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1, Vorbetrachtungen
1.1, Definition und MaBeinheit des elektrischen Widerstandes

Der elektrische Widerstand ist definiert als der Quotient aus
Spannung und Strom:

v
R o= < \_

Die MaBeinheit ist das (2 (0Am) ; es wird definiert als
der elektrische Widerstand zwischen zwei Punkten eines homo-
genen und gleiochmifig temperierten elektrischen Leiters, durch
den bei der Spannung (/ = 7/ zwischen den zwei Punkten ein
zeitlich unverdnderlicher Strom I = TA flieBt.
Demzufolge gilt die Beziehung:

12 — 7A—V = 7m2/rg5_3 A2

Damit ist auch das Ohm eine kohdrente MaBeinheit unseres NMafBi-
systems mit selbstdndigem Namen. Vielfache und dezimale Bruch-
teile werden durch Verwendung der gesetzlich vorgeschriebenen
Vorsiitze gebildet, also

10002 - 1/1(2 = 1 Mikroobhm,

10720 =1 w2 =1 Mlliobm,
10° 2 =1 k2 = 1 Kiloohm,
1050 =1M0Q=1 Megaohm,
16° 2 =160 =1 Gigaotm,
10122 =1 2 = 1 Teraobm.

Kleinere Widerstdnde als groBenordnungsmdBig Mikroohm und
grofere als in der GroBSenordnung von Teraohm kommen in der
Praxis nicht vor. Das besondere Kennzeichen der hier zu be-
trachtenden Widersstdnde ist, daB bei ihnen keine Phasenver —
sohiebung zwischen Strom und Spannung auftritt, d. h,, daB sie
dem Stromkrels, in dem sie angeordnet sind, nur eine Wirk-—
leistung entnehmen. Inwieweit dies in der Technik tatsdchlich
realisiert wird, soll in den folgenden Kapiteln an entspre-
ochender Stelle erwidhnt werden.
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1.2, Temperaturabhingigkeit

Alle technischen Widersténde sind in ibhrem Widerstandswert
mehr oder weniger temperaturabhingig. Als Maf fir die Tempera-
turabbhédngigkeit dient der Temperaturkoeffizient (TKR).

Er ist definiert als relative Widerstandsdnderung, bezogen auf
eine Temperaturdnderung von einem Grad Celsius:

dRr !
TH, = — - —— . .
r R a7
7
Der Kehrwert des Widerstandes ist der Leitwert: G = -
Fur den Temperaturkoeffizienten des Leitwertes ergibt sioch:

7
dG_d(f>_ odR 1
d7 o7  dT R2
K, .26 1 _ R T 1 __dR 1
6 = 6 dT o R2 G PR dT

Der Gesamttemperaturkoeffizient einer Reihenschaltung von n
temperaturabhidngigen Widersténden berechnet sich wie folgt:

Pges = P7-/-P2 + -..-/-Pn
od R 7
TK g = —22 .
g 9T AT Ryes
d(P7+P2+"’+Pn)
R TKges - Pges = o7
: AR B dR, Ry oAR, B,
mfges)' ves = 7 P7 +d7' ?24.4.0{_7_}?;
R ; v=n
T/‘gyes— 7 Z Thp, R . (1.3.)
ges v




Fir den Gesamttemperaturkoeffizienten einer Parallelschaltung
ergibt sich:

Gges = G;+G, + -+ +G,
G oLl o _dGes _ (GG #4Gy)
Gges Yges ar a7
/ v=n
7%&ges== E?“' : j{: 77ﬂ;v 'Cﬂ)
ges vy
Vv=n
THp
T/\/ = P . _—V_ .
Rges ges ; R, - (1.4.)

Zu beachten ist weiterbhin, daB der Temperaturkoeffizient unter
Umstiéinden nicht konstant ist; d.h., daB der Widerstand sich
nicht linear mit der Temperatur veriéndert. Im allgemeinen kann
man jedooh den Temperaturkoeffizienten innerhald eines nioht
allzugrofen Temperaturintervalls als konstant ansetzen und
schreiben:

Fyo = Widerstand be/ 20°C

I

Thyp = Temperatur-koeff. bei 20°C

1.5, Belastbarkeit R widerstand bei T=(20°C+AT),

Widerstinde sind natilrlich nicht beliebig belastbar. Die an
ihnen umgesetzte Wirkleistung berechnet sich gu:

2
P:U.I=I2-P=—g—

Fir die zugefilhrte elektrisohe Energie gilt mithin:

W=/U-[-dz‘ )



Im stationdren Betrieb ist die zugefilbrte Energie gleich der
in Form von Wdarme an die Umgebung abgegebenen Energie. Warme-~
abgabe erfolgt duroh Strahlung, Leitung und Konvektion. Auf
die quantitativen Beziehungen soll hier niocht ndher eingegan-
gen werden, Es ist Jedooh wichtig zu wissen, daB Energieabga-
be an die Umgebung voraussetzt, daf der Widerstand eine hohere
Temperatur als seine Umgebung hat. Je griBer diese Ubertempera-
tur ist, desto grofer ist der Wdarmestrom. Je groBere Leistung
einem Widerstand eingespeist wird, desto hoher muB also sei-
ne Temperatur Uber der seiner Umgebung liegen. Die Temperatur-
bestdndigkeit der verwendeten Materialien legt somit fest, bis
zu welcher Leistung ein Widerstand beil einer bestimmten Umge-
bungstemperatur belastet werden darf.

Bei vorgegebenem VWert der zulissigen Belastung lassen sioch die
zulassigen Werte von Strom und Spannung mit dem nebenstehenden
Nomogramm sehr einfach ermitteln.

Wenn U und I vorgegeben sind, kdnnen der entsprechende Wider-
standswert und die erforderliche Belastbarkeit dieses Wider-
standes abgelesen werden.

Es sel jedooh darauf hingewiesen, dafl es sich um ¢den Wert der
Belastbarkeit handelt, der mindestens garantiert sein muB, da
gsonst der Widerstand zersttrt wird. Melstens werden noch ande-
re Gesilohtspunkte fiur die Wahl der Nennverlustleistung mitbe-
stimmend sein, z. B.

die zuldssige Anderung des Widerstandes bei Dauerbetrieb in-
folge seiner Eigenerwirmung,

die vorliegende Art der Belastung,

die sich ergebende Betriebstolerans,

die in bezug auf die benachbarten Bauteile tragbare Temperatur-
erhbhung usw,
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Bild 1 Nomogramm zur Ermittlung
der Belastung von Widerstédnden



2. Lineare Widersténde

Die oben angegebene Definitionsgleichung des elektrischen
Widerstandes macht keine Aussage darilber, ob der Quotient T
konstant bleibt, d.h., ob die Kennlinie(J=/(I? eine Gerade 1ist.
Wenn der Quotient .g vom Strome I abhdngig ist, dann ist
die / —T Kennlinie keine Gerade, und man spricht von einem
nichtlinearen Widerstand. Die jenigen Widerstiéinde, bei denen

R = konst. %#Yb&I?ist, werden als lineare Widerstinde bezeioh-
net. Ihre / —7 —Kennlinie ist eine Gerade.

I*‘/

Bild 2.1 Strom-
Spannungskennlinie
linearer Widerstande

Fiir lineare Widerstdnde sind folgende Sobaltzeichen iiblich:

Widerstand allgemein
Widerstand mit Anzapfung

Einstellbarer Widerstand

Verdinoerbarer Widerstand

4

Bild 2,2 Schaltzeichen fiir Widerstadnde
(Auszug aus TGL 16008/Bl.1)



Die technische Realisierung linearer Widerstinde ist auBer-
ordentlich vielgestaltig. Je nach ihrem konstruktiven Aufbau
und dem verwendeten Material lassen sich folgende Gruppen
unterscheiden:

Schutzschicht
isolerender lragkorper

o)
[/ Drahtwiderstand
mit un/ﬁ/arer Wicklung

25872750207

wende/ aus .
Widerstandsmafrial

leitende Schicht

b—=o Schichtwidlerstfand

kappe mit axialem
(ookr radialem)AnschluB

isolierender Tragkorper

Widerstandsvollkorper

eingesinferfe 7
Zuleitung
(bzw.angesinterte Kappen)

——o Massewiderstand

Bild 2,3 Widerstandsarten (schematisch)

2.1. Drahtwiderstinde

Drahtwiderstinde sind Widerstdnde Zltester Bauform. Sie be-
stehen aus einem Tragktrper (Keramik, Glas, Hartpapier), auf
dem Widerstandsdraht aufgewickelt wird.

Entsprechend dem jeweiligen Anwendungsfall kann der Wider-
standsdraht gegen klimatische, mechanische oder chemische
Einflisse geschiitzt werden. Die verschiedenen Anforderungen
fihrten zu glasierten, zementierten, lackierten und unge-
schiitzten Drahtwidersténden.



Die Materialien, aus denen Widerstandswendel gefertigt werden,
miissen folgende Qualititen aufweisea:

a) mbgliohst hohen spezifischen Widerstamd, um die Ab-
messungen klein halten gzu kimnem; er ist vom dem zu
realisierernden Widerstandsbetrag abhingig;

b) hohe Sohmelztemperatur, damit die Belastbarkeit des
Widerstandes hoch ist;

0) Korrosionsbestindigkeit;

d) bei entsprechemder Ausfilhrumgsform gute Lttbarkeit;

e) mbgliohst kleine Thermokraft gegenilber Kupfer und

£) gute technologische Eigenschaftem, besonders hohe
Ziehfdhigkeit,

Diese Amforderungem sind meist niocht alle zu erfillem; eine
Verbesserung der Eigenschaftem in der einem Richtumg mufl oft
mit einer Verschlechterung auf einem anderen Gebiet

erkauft werden.

L
44

Bild 2.4 Drahtwiderstand
mit bifilarer wicklung

Drahtwidersttnde besitzen auf Grund ihres Aufbaues eine ver-
hdltnismiBig groBe Eigeminduktivitdt. Durch besondere Be-
wiokelungsverfahrem versuoht man, L klein zu haltem, muf aber
dafir eine grtflere Eigemkapazitit in Kauf nehmen, Wegen dieser
Bigenschaft sind Draht-widerstdnde beil hdherem Frequenzem nur
bedingt verwendbar. Im allgemeinen werden sie nur fir Fre-
quenzen bis etwa 100 kHz verwendet.
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Bild 2.5 Vereinfachtes Srsatzschaltbild und
Ortskurve eines Drahtwiderstandes

Drahtwiderstédnde werden meist nur mit niedrigen Ohmzahlen her-
gestellt, héchstens bis zu einigen 100 k {2 .

Sehr vorteilhaft ist die hohe Flachenbelastbarkeit. Sie be-~
trigt bei lackierten Ausfiihrungen etwa o,4 W/cm2 s bel zemen-
tierten oder glasierten Ausfilhrungen bis zu 1,5 W/omz.

Die Temperaturen, die die Widerstidnde unter Nennlast annehmen
konnen, liegen etwa zwischen 100 - 500 °c.

Nach fiunfstilndiger Belastung mit 20% hbtherer Last, als im den
Standards angegeben, darf die Widerstandsdnderung nach Abkiih—
lung auf 20°C nicht mehr als + 3% des ursprinlichen Wertes be—
tragen.

Die Anwendung von Drahtwiderstdnden erstreckt sich vorwiegend
auf folgende Gebiete: Heizwiderstdnde, Vorschalt—- und Stell~-
widerstidnde sowle MeB- und Normalwiderstinde. Je nach dem An-
wendungsfall werden entsprechende Werkstoffe eingesetzt.
Wahrend fiur die Heiz- und Stellwiderstidnde der Temperaturgang
nicht so kritisch ist, verlangt man fir Prdzisionswidersténde
einen Temperaturkoeffizienten

THopo = 2570 °grd™

Beli glaslerten und zementiertem Drahtwiderstdanden darf der Tem-
peraturkoeffizient im Bereich zwischen 20°C und 300°C hdoh-
stens 0,5'10™% gra~! sein.

-9 -



Bei lackierten und ungeschiitzten Drahtwiderstidnden darf der
Temperaturkoeffizient zwischen 20 °C und 170 °C héchstens
1074 grd'1 bei Klasse 0,5 und

102 g:rd'1 bei Klasse 2 betragen.

Die Widerstandswerte sind entsprechend den Auslieferungs-
toleranzen nach folgenden Reihen festgelegt:

IEC - Reihe | Auslieferungstoleranz | Oberflichenschutz

E 12 + 10%. glasiert, zementiert,
lackiert, ungeschiitzt

E 24 +1% ; +2% 5 + 5% lackiert, ungeschiitzt,

+ 7% zementiert

Die TGL-Vorschriften iiber Drahtwiderstdnde sind in der Tabelle
(siehe Anhang) mit enthalten.

Hersteller ist der VEB WBN Teltow.

Spezialwiderstinde werden auch von einer ganzen Reihe von
Kleinbetrieben gefertigt.

2.2. Schichtwiderstdnde

Schichtwiderstédnde bestehen aus einer diinnen Schiocht leitenden
Materials (Kohle, Metall, Metallverbindungen) auf einem Iso-
lationskdrper. Es lassen sich damit relativ hochohmige Wider-
stdnde herstellen. Durch Einsohleifen einer Wendel in die lei-
tende Schioht erreicht man, daf diese sich bandftrmig um den
Trédgerktrper herumlegt, somit also ihre wirksame Linge ver-
grboflert und hohere Widerstandswerte ergibt. Gleichzeitig hat
man dadurch eine Moglichkeit, die vorgefertigten Widerstands-
werte auf den Nennwert zu bringen.
148t man die Verlustleistung auBer Betracht, kinnen Schicht-
widerstdnde gleichen Widerstandswertes wesentlioh kleiner als
Drahtwiderstdnde sein.
FUr hohe Verlustleistungen hingegen sind die geometrisohen Ab-
messungen von Drahtwidersténden kleiner als die von Schicht-
widerstinden. ‘

- 10 =



Vorteilhaft fir die Anwendung in der Naochriohtentechnik sind
die geringe Eigeninduktivitdt und Eigenkapazitdt der Schioht-
widerstdnde. Schichtwiderstiande sind folglich auch fiir hohe
Frequenzen verwendbar.Sie zeilchnen sich weiterhin duroh niedri-
ge Rauschzahlen aus (Vgl. Lehrbrief 01, Abschn. "Widerstands-
rauschen"), Nachteilig ist ihre geringe Flachenbelastbarkeit.

2.2.1. Kohleschichtwiderstidnde

Kohleschicohtwiderstéinde tragen eine Schicht aus Glanz- oder
Borkohle, deren Dicke bestimmend ist fiir den Widerstandswert.
Die iiblichen Schichtdioken technisch genutzter Glanzkohle-
schichten liegen zwischen 2°10™2 und 2°10™4 mm.

Bei reinen Glanzkohleschichten erarbeitet man bis 2zu Wider-
standswerten von etwa 1o k (2 vorwlegend mit zylindrischen
Sohichten; darilber wendet man den sohon erwihnten Wendelschliff
an. Ungewendelte Widerstinde dieser GroBenordnung haben aber
bereits wesentlioh geringere Stabilitdt als entsprechend grofle
gewendelte Widersténde. Deshalb, um den Vortell der leichteren
Justierbarkeit zu nutzen, arbeitet man auch bis zu sehr
niedrigen jerten ( 50 (1 ) mit Wendelschliff.

Vorwiegend fir Sonderfille (z.B., UKW-Widerstinde) verwendet

man zylindrische Schichten. Durch Sonderverfahren lassen sich
auch hier Werte bis iiber 10 k() erreichen.

Die Herstellung der Kohleschicht erfolgt durch thermisohe Zer-
setzung (Pyrolyse) von Kohlenwasserstoffen bei etwa 1coo °C,
Uber eine komplizierte Reaktionsfolge sohligt sich der Kohlen-—
stoff in einer besonderen Kristallisationsform auf dem Trédger-
korper nieder (pyrolytische Kohle). Diese Kohleschicht besteht
aus hexagonalen K:ristalliten, die nur zum Teil regelmifiig ange-
ordnet sind. Die Kohleschicht muB gegen Einfliisse der Umwelt
geschiitzt werden, Besonders die Einwirkung von Wasserdampf kann
zu einer bemerkenswerten Widerstandserhdhung fiihren, da die
Wassermolekeln sich an die Kristallite anlagern kdnnen und so-
mit die Uberginge der Leitungselektronen von einer Gruppe gur
anderen erschweren., Weiterhin kann durch die Anlagerung von

- 11 -



Wassermolekeln ein elektrolytisoher Vorgang ausgeldst werden,
der zu erheblichen Ubergangswiderstinden an den Endkappen
fihrt,

Ein organischer Oberflichenschutz kann die Diffusion von
Wasserdampf nicht vollig verhindern, sondern nur verzigern.

Das giinstigste zeitliche Verhalten zeigen daher diejenigen
Kobhleschichtwiderstinde, die in einem Glasrohrchen einge-
schmolzen oder in einem Keramikrohrchen gasdicht verlotet

sind. Von der Zusammensetzung der Keramik wird auch die Haft-
fihigkeit der Kohle auf dem Tragkorper beeinfluBt. Giinstig ist
in dieser Hinsioht die Verwendung von Keramiken, deren Gitter-
konstanten der des Kohlestoffes verwandt sind, da dadurch so-
wohl die elektrostatischen Haftkrifte als auch die der Chemi-
sorption erhoht werden.

Ein duBerst ungiinstiger Betriebsfall filr einen Kohleschiocht-
widerstand ist der Eilnsatz bel feuoht-warmer Umgebung unter
geringer Belastung. Durch die niedrige Belastung ist die Tempe-
ratur des Widerstandes so niedrig, da8 der Diffusion von
Wasserdampf nicht oder nur schwach entgegengewirkt wird. Es
kommt zu elektrolytisohen Vorgéngen, in deren Verlauf durch den
dabei frei werdenden Sauerstoff die Kohleschicht zu CO2 o0Xy-
diert wird. Die Kohleschicht wird abgebaut, und der Wider-
standswert geht gegen unendlich.

Wegen der auftretenden Festkirperelektrolyse ist die Verwendung
alkaliarmer Trigerkorper notwendig. Auch bei fehlender Feuchtig-
keit erfolgt bel alkalireichen Trigerkdrpern ein Schichtabbau
durch anodische Oxydation. Der Effekt ist abbdngig von Felde
stérke und Temperatur.

Der Temperaturkoeffizient der Glanzkohleschicht ist in erster
Linie vom der Schichtdicke abhdngig. Er betrdgt etwa

. - -1
TKp ™~ (=2 bis-8) - 10 l'-gfd .
Die Sohichtdioke ubt auch auf versochiedene andere Eigensohaften
‘einen wesentlichen EinfluB aus. In allgemeinen sind nieder-

ohmige Schiochten rauschérmer, weniger frequenzabhdngig, im-
pulsfester und hther belastbar.

- 12 -
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Bild 2.6 Ersatzschaltbild eines Wendel-
schichtwiderstandes bei hohen Frequenzen

Durch den Wendelsohliff wird die Induktivitit des Schioht-
widerstandes etwas erhoht. Es gilt das Ersatzsohaltbild naoch
Bild 2.6
Hierin bedeuten:

Ls Induktivitdt des Kohlebandes,

Lz  Induktivitdt der Zuleitungen,

RyC§ Reihenwiderstand und Reihenkapazitlit von Wendel su

Wendel,
Ry Gleiobstromwiderstand des Kohlebandes,
Ci KapazitHt zwisohen den beiden Metallkappen,

Ck Kapazitdt gegen benachbarte Bauelemente.
Im allgemelnen sind Eigenkapazitéit und Eigeninduktivitit so
klein, dafl sie bis gu Frequenzen von oca. 100 MHz vernaohlis-
sigt werden kdnnen,
Nicht gewendelte Schichtwiderstiinde entsprechender Kontaktie-
rung ktnnen bis etwa 3000 MHz verwendet werden.
Durch die Einlagerung von Boratomen in das Kristallgittex
entstehen Sttrstellen, die eine wesentliohe Herabsetzung des
Temperaturkoeffizienten zur Folge haben.

-13 =



Die Einlagerung von Bor ist eine technische Variante unter
vielen, um qualitative Verbesserungen zu erreichen. Andere
Mogliobkeiten sind z.B. eine Dotierung mit Silizium oder Titan.
Folgende Tabelle gibt einen Uberblick uber das derzeitige
Typenprogramm von Schichtwidersténden.

Typeniibersicht Schichtwiderstdnde

Typ

Anwendung

Schichtwidersténde
Bauform 2; 6; 7; 8; 1o
Kennfarbe 5

Glanzkohleschichtwidersténde
fiir Rundfunk-~ und Fernseh-
gerate, Elektronik und nor-
malen Industriegebrauch

Schichtwiderstande
Bauform 1
Kennfarbe 1

Widerstande fiir erhohte An-
forderungen, MeB8instrumente,
Meflgeriate

Schichtwiderstande
Bauform 6; 7
Kennfarbe 8

Widerstande fiir MeSinstru-
mente und MeBgeréte

Borkohleschichtwidersténde
Giitegruppe B °

Bauform 6; 7; 83

fir 3W auch 9

Hochstohmschichtwiderstande
Bauform 4; 5; 6; 7

Widerstdnde fiir Dosimeter,
Geiger-Miller-Zahlrohre,
Ionisationskammern, Vor-
schaltwiderstinde u.a.

UKW-Schichtwiderstande
Bauform 3

Einsetzbar bis 1000 MHz bei
entsprechenden Anpassungs-
forderungen

Schichtwiderstdnde mit homo-
gener Schichtverteilung
Bauform 3

Verwendbar bis 3000 MHz.
Spezieller Einsatz in Richt-
funkgeraten und als Ab-
schluBwiderstand

Hochlastschichtwiderstande,
luft- und wassergekiihlt

-14 =

Verwendbar als strahlungs-
freie Belastungswiderstande
in der Sendertechnik. Ab-
sorber fiir UKW - Weichen und
Filterplexer von Fernseh-
sendern



In Bild 2.7 8ind die zur Zeit gefertigten Bauformen von
Sohichtwiderstdnden zusammengestellt.
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Bild 2.7 Bauformen -15 -




Den Widerstdnden einer bestimmten KenngrtBe werden entsprechen-
de Nennverlustleistungen und Priifcharakteristiken zugeordnet,
die den Standards filr Hauptkennwerte zu entnehmen sind.

Die KenngrdBe setzt sich zusammen aus Kurzzeiohen (Ziffern)
fur die Bauform, die Kennfarbe und die geometrischen Abmes—
sungen des Widerstandskidrpers. Die Darstellung erfolgt durch
eine mehrstellige Zahl, wobei die Bauform und die Kennfarbe
von den_geometrisohen Abmessungen durch einen Punkt getrennt
sind. Es ist zu beachten, daf die Kennfarbe allein keine Ei-
gensohaft eines Sohichtwiderstandes charakterisiert.
Beispilel:

Schichtwiderstand 100 k2 5% 11.511 TGL 14133

Nennwiderstand -1 ___—J

Auslieferungstolerangz
Bauform
Kennfarbe

Kenn-
grofe Durchmesser

Lénge

Die Prufoharakteristik setzt sich zusammen aus dem Typ und der
Klimaprifklasse., Jeder Prilfcharakteristik entspricht ein be-
stimmtes Priifprogramm.

Nach ihrer zeitlichen Konstanz und ibhren Verwendungsmdglich-
keiten bel verschiedenen Umgebungstemperaturen werden die
Widerstidnde in folgende vier Typen unterteilt:

Typ fir Betrieb unter Nennlast Anwendung
max. zul. Umgebungstemperatur
I A 40 °c fir Schaltungen in
- denen hohe zeitliche

I B 70 °c Konstang verlangt
wird.

II A 40 °c fir Sohaltungen in
denen keine hohe

11 B 70 °C zeitliche Konstans
verlangt wird.
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Bild 2.8 Verlustleistung der Schichtwider-
stdnde nach TGL 4615, Bl.1, in Abhédngigkeit
von der Umgebungstemperatur

In Bild 2.8 ist die Abhéngigkeit der zuldssigen Verlust-
leistung von der Umgebungstemperatur dargestellt. Wenn die
Temperatur 4o bzw. 7o °¢ ibersteigt, mul die Belastung ent-
sprechend diesen Diagrammen reduziert werden.
Die Klimapriifklasse kennzeiohnet die angewendeten Schérfegrade
der Klimaprifung mit KHlte, trockener Wérme und feuchter Wirme.
Sie macht keine direkte Aussage iiber die Anwendungsmbtglichkeiten
in bestimmten Klimaten, aber es kann eine typische Betriebs-
eignung daraus abgelesen werden. Die Priifklasse wird durch ei-
ne dreistellige Zahl symbolisiert. Dabel gilt folgende Zuord-
nung:
erste Ziffer: Sohdrfegrad der Priilfung mit Kdlte nach TGL 9204;
zwelte Ziffer: Sohdrfegrad der Priifung mit trookener Wérme
nach TGL 9205;
dritte Ziffer: Sohédrfegrad der Priifung mit feuchter Wédrme naoh
TG¢L 9206, Bl. 3.
Die folgenden Tabellen enthalten die Angaben itber die fiir
Schichtwiderstiinde ibliohen Klimaprufklassen, die zulédssigen
Temperaturkoeffizienten in Abhédngigkeit von der Nennlast und
vom Widerstandswert sowle iiber die Kennfarben.
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Klima - Priifklassen

Priifklasse
Priifung 424|425 |426 | 434 | 435 |436 | 444 | 445 |446
Klimatische Folge
trockene Warme °C 155 |155 [155 125 |125 125 |100 |100 [100
feuchte Warme Zykl. 111|111 ]1]1]1]1
Kalte °C =55 |55 [-55 [-55 [-55 |-55 |-55 [-55 [-55
feuchte Warme Zykl. 511 [==|5]1|-—-{5]|1 ]|~
feuchte Warme Konstant-
prifung Tage 56| 21| 4 56| 21| 4 56| 21| 4

- -1
Temperaturkoeffizient in 10 anj

Widerstandswert in MQ

Zulédssige Werte

bei Nennverlustleistung in W fir Typ
0,05 / 0,125 0,25 ] 0,5 1/2/3|1A 1B IIa IIB
+200 bis +400
0,10 0,22~ . 0,47 2,2 - 400 bis
0,10-0,47 0,22-1,0 | 0,47 =2,2 2,2 +200 bis -1000
-800
o,47-2,2 1,0 =4,7 2,2 - +200 bis +400
-1200 bis
-2500
2,2 4,7 - - +200 bis +4o0
-1600 =4000

Vorzugsbereiche fir Widerstinde mit gegenilber der Priifocha-

rakteristik eingeengtem Temperaturkoeffizienten

Kenngrioge TK 50 TK 100

11.310 200 bis 100 kQ 100 bis 200 kR
11.511 200 bis 300 kR 100 bis 510 k0
11.618 200 bis 510 k2 100 bis 680 k{2
11.720 200 bis 820 k2 100 bis 1,5 MQ
11.1030 200 bis 1 MQ 100 bis 2,2 MQ
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Kennfarben

Kennfarbe 1 braun
Kennfarbe 5 grin
Kennfarbe 8 grau

Es sel noch einmal darauf hingewiesen, daB die in diesen Lehr-
briefen gemachten Aussagen nur begrenzte zeitliche Giltigkeit
besitzen ktinnen, da dile TGL-Vorsohriften stiindigen Verinderung-
en ausgesetzt sind.

Auferdem ist gu beachten, daB auBerbaldb der DDR Normenwerke be—
stehen (2.B, GOST, MIL, IRC), die =.T. andere Definitionen
aufweisen und anders klassifigieren.

2.2.2, Metallschichtwiderstinde

Metallschichtwiderstdnde werden durch Aufbringen einer dinnen
Metallsohioht auf einen Tragkirper gebildet.Die Verfahren, nach
denen die Metallschicht dem Glas- oder Porzellankbrper aufge-
tragen wird, sind bel den einzelnen Herstelliern unterschiedlioh.
Niederohmige Widerstinde erhélt man z.B. durch das Einbrennen
von Pasten, die aus feinvertelltem Material in organischen Lo-
sungsmitteln bestehen. Anwendung finden auch thermisch leiocht
spaltbare Metallverbindungen. Hoohohmige Metallschiohtwider-
stinde lassen sich mit Hilfe der Katodenzerstdubung herstellen.
Das am weitesten verbreitete Verfahren ist jedooch das Auf-
dampfen im Vakuum. Bei einer Evakuierung auf 10-4 Torr und
weniger lassen sioh stabilere und besser reproduzierbare Ver-—
hiltnisse garantieren als mit den anderen Verfahren.

Die Tatsaohe, daB Metallsohiohten verwendet werden, legt die
Vermutung nahe, die Eigensohaften der Metallschiohtwiderstdnde
entspriohen denen der Drahtwiderstinde.
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Dies trifft Jedooh nicht 2zu. Kompakte Metalle zeigen ein an-
deres Verhalten als dilnne Metallschichten. Der Ordnungszu-—
stand der zu einer diilnnen Schioht gehtrenden Kristallite ist
gegeniiber der Ordnung in kompakten Ktrpern gesttrt. Auflerdem
kdénnen Spannungen auftreten und Verunreinigungen der Ober-
fliohe sioh stirker auswirken. Mit wachsendem Ordnungszustand-
d.h, bei wachsender Schichtdicke -~ und htherer Reinheit n&hern
sloh die Eigenschpften der Metallschicht denen des kompakten
Metalls., Je diinner die Sohioht ist, desto kleiner wird die Be-
wegliohkeit der Ladungstréger, desto grtfer folglioch der Wider-
stand, wihrend gleiohzeitig der Temperaturkoeffizient abnimmt.

T /10~ S.grel =

+100 A

+ 50 1

0!
—50 4

—100
—150 A
—200
—2501.

Bild 2,9 Temperaturkoeffizient einer Ni-Cu-Schicht
in Abhldngigkeit vom Widerstandswert'

Bild 2.9 zeigt die Abhingigkeit des Temperaturkoeffizienten
fir eine Chrom-Nickelsobicht vom Widerstandswert, d.h. von dex
Schichtdicke. Es ist zu sehen, daB der Temperaturkoeffizient
sein Vorzeichen wechselt. Das bedeutet, daB unter bestimmten
Umstéinden der Temperaturkoeffizient nahezu su Null gemacht
werden kann.
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Metallschichtwiderstiinde haben gegentiber Kohleschichtwider-
stdnden eine Reihe von Vorteilen: 1. Der Temperaturkoeffizient
ist im allgemeinen wesentlich kleiner; 2. Das Rauschen von Me-
tallschichtwiderstinden liegt bis zu einer GrbtBenordnung unter
dem von Kohleschiochtwiderstiinden; 3. Metallschichtwiderstidnde
besitzen eine hohe zeitliohe Konstans.

Naohteilig bel Metallschiohbtwiderstdnden ist, daB sie gegen-
wirtig nooch nioht beliebig hochohmig hergestellt werden kbtnnen.
Mit Abnabhme der Schichtdioke ist auoch immer eine Abnahme der
Stabilitdt verbunden. Die heute am weitesten verbreiteten Ni-
Cr=Schichtwiderstinde haben bei Benutzung der Aufdampftechnik
Sohichtdicken im Bereioh von 10~ bis 10~ pm.
Metallsohichtwiderstéande sind besonders fir Sohaltungen geeig-
net, in denen es auf hobe zeitliche Konstanz und geringe Tempe-~
raturabhiingigkeit ankommt.

Die Konstanz und die anderen Parameter kinnen verbessert werden,
wenn die Widerstiéinde nicht mit Nennlast bzw. wenn sle bei
niedrigen Umgebungstemperaturen betrieben werden., (Das gilt
nioht nur fir Metallsohichtwiderstidnde! Vgl., Lehrbrief 1)

2.3. Massewiderstidnde

Massewiderstinde sind Widerstandsvollkorper. Es ist hiler also
niocht zu untersoheiden zwischen leitendem Teil und isolieren~
dem Trégerkirper, sondern der Widerstand in seiner Gesamtheit,
seinem vollen Volumen ist das elektrisoh wirkende Teil.

Eine MYglichkeit, Massewiderstiinde herzustellen, bestebt in der
Verwendung von Gemischen aus Ruf oder Graphit mit nichtleitenden
Harzen. Diese Bauformen sind heute bei uns weitestgehend durch
keramische Erzeugnisse abgelist. In anderen Lindern Jjedoch wer-
den sie -~ 2.T. in sehr grofer Zahl - angewendet. Volumenwider-
stiinde dieser Art bestehen aus einem Keramikrihrohen, in das
das Ruf-Lack-Gemisoh zusammen mit den AnschluBdrihten einge-—
pret wird. Die in der DDR gefertigten keramisochen Massewider-
stiinde bestehen aus Magnesium-Titan-Spinell oder Siliziumkarbid
Neuere Materialien sind Sinterkirper aus Pulvergemisohen von
hoohsohmelzenden Metallen (Wolfram, Molybdin, Tantal, Thorium)

mit hoohsohmelzenden Oxyden. 2



Das Gros der gegenwdrtig eingesetzten Massewidersténde wird
jedooh von den keramisohen Widerstinden dargestellt. Sie
zeichnen sich durch enorme Belastbarkelt aus. Ihre weiteren
Vorteile bestehen in ihrer Robustheit und daraus sich ergeben—
der hoher Zuverlidssigkeit, in der niedrigen Eigeninduktivitit
und in ihrer Korrosionsbestidndigkeit. Nachteile, die ihnen an-
hafteny sind in erster Linie die relativ groBe Eigenkapazitit,
die duroh die hohe Dielektrizitdtskonstante des Siliziumkar-
bids verursacht wird, und die Temperaturabhiingigkeit des
Temperaturkoeffizienten.

Massewidersténde ‘werden als Helzstibe, Ddmpfungswiderstiinde fur
Sicherungselemente, Zindwiderstinde filr Quecksilber<+Hochdruock-
lampen, Entstdrwiderstéinde in Verbrennungsmotoren und als
Hochlastwiderstinde in der gesamten Leistungselektronik ange-
wendet. Hersteller ist der VEB Keramische Werke Hermsdorf.

2.4, Farbcode fir Widerstiinde

Wdhrend bel Widerstinden grtBerer Verlustleistung Angaben

Uber Widerstandswert, Nennverlustleistung und Toleranz aufge-
stempelt werden, kennzeichnet man die Kleinstwiderstande durch
Farbpunkte oder Farbringe. Naoh der internationalen Uberein-
kunft gilt gwischen Farben und Zahlenwert folgende Zuordnung:

Farbe 1. Ziffer 2, Ziffer | Multiplikator | Tolerans
silber - - 1072 + 10%
gold - - 1071 + 5%
schwars - [ 1 -
braun 1 1 10 + 1%
rot 2 2 102 + 2%
orange 3 3 10? -
gelb 4 4 104 -
grin 5 5 10 -
blau 6 6 106 -
violett 7 7 107 -
grau 8 8 108 -
well 9 9 109 -
keine - - - + 20%
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Um mit diesen Wertigkeiten der Farben einen Widerstandswert an-
geben gu konnen, bedarf es eines Codes. Zwel verschiedene Miog-
lichkeiten stehen zur Verfiigung:

1. Standard-RMA-Code

Erste Ziffer: Grundfarbe des Widerstandskbrpers

Zweite Ziffer: Farbe elner Kappe des Widerstandes

Multiplikator: Farbpunkt oder Farbring in der Mitte des
Widerstandskorpers. Stimmen Farbe des Multi-
plikators und Grundfarbe iberein, so gilt
letztere auch filr die Anzahl der Nullen.

Toleranzen: Farbpunkt oder Farbring zwischen Multiplika-
tor und farbiger Kappe

2. IEC - Farboode
Erste Ziffer: Farbpunkt auf einer Kappe des Widerstandes
Zweite Ziffer: Farbpunkt auf dem Widerstandskdrper neben
der Kappe
Multiplikator: Dritter Farbpunkt
Toleranzen: Vierter Farbpunkt
Beispiele siehe Bild 2.10

a) Farbcode RMA b) Farbcode IEC
_"_ __ )
I (TIHL
N
S 3
3 $Q.Q S5
8387 § 8§58
= 510k + 10 % = 2MND + 5%

Bild 2.10 Beispiele fiir Parbcodierung

- 23 =



2.5, Verinderbare Widerstdnde

Fir viele teohnische Zweoke ist es notwendig, einen Widerstands-
wert kontinuierlioh verdndern oder einen beliebigen Teil eines
Gesamtwiderstandes abgreifen zu kinnen. Fir die Bewhltigung
dieser Aufgabe wurden verschiedene Typen verdnderbarer Wider—
stédnde entwickelt, die sich in erster Linie durch die Leistung,
die sie verarbeiten kinnen unterscheiden.

Fir kleine Leistungen werden meist Schichtdrehwiderstinde ein-
gesetzt. Die Widerstandsschbioht besteht aus einer abriebfesten
Spezial-Kohleschicht, Sie wird auf Hartpapierstreifen aufge-
spritzt, aus denen dann die Leiterbahnen ausgestanzt werden,
Auf dieser Widerstandsbahn gleitet ein Sohleifkontakt, der in
der Regel aus einer Spezial-Kohle besteht. Die Hidrte des
Schleifkontaktes und die Abriebfestigkeit der Widerstandsbahn
miissen so aufeinander abgestimmt sein, daB duroh Auftragen von
Tellohen des Kontaktes auf die Widerstandsbahn der Gesamtwider-
stand nicht verringeit bzw. durch Abreiben von Leiterteilohea
der Widerstandsbahn diese nicht hochohmiger wird.
Sohichtdrehwiderstiande gibt es in den verschiedensten Aus-
filhrungen: In den sog. Tandem~Schichtwiderstéinden sind zwel
einfache Sohichtwiderstdnde baulioch zusammengefafBt, die durch
ein gemeinsames Bedienungselement betitigt werden.

Ein Doppelsohichtdrehwiderstand hingegen 1st eine baulioche
Zusammenfassung von zwel einfachen Sohiohtdrehwiderstiinden, die
getrennte konzentrische Bedienungselemente besitzen.

In vielen Fdllen wird keine beliebige, stdéndig vorzunehmende
Widerstandsvariation verlangt, sondern es geniigt, wenn der
Widerstand gu Abgleichzwecken einmal auf einen bestimmten Wert
eingestellt und dann verhiltnismdBig lange Zeit ohne weitere
Anderung auf diesem Wert belassen wird. Fir diese Abgleioh~
und Justieraurgaben werden Einstellregler verwendet, die nur
mit Schraubenzieher verstellt werden konnen.

Man unterscheidet bel Schichtdrehwiderstinden zwischen normalen
Ausfiihrungen, die besonders filr den Einsatz in der Konsumgiiter-
industrie vorgesehen sind, und Spezialausfilhrungen, die den er-
bohten Anforderungen der kommerziellen Technik gewachsen sind.
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Als verdnderbare Widerstéinde hober Auflosung, d.h. hoher Ein-
stellgenauigkeit, werden mehrgtngige Potentiometer gefertigt.
Bel ihnen betrigt der Drehwinkel, den der Sohleifkontakt von
einem Ende der Widerstandsbabhn zum anderen zurliokzulegen hat,
mehrere volle Umdrehungen., Schichtdrehwiderstinde besitzen im
allgemeinen drei Lotfahnen: Schleifer, Anfang und Ende der
Widerstandsbahn. Es ktnnen jJedooh noch weitere Lotfahnen

- Angzapfungen ~ an die Widerstandsbahn angeschlossen sein. Die
wiohtigsten Bestimmungsstiicke eines Schiochtdrehwiderstandes
sind in Bild 2.11 skizziert:

4 :
L Re A Anfangsiffahne
| }_r £ Endiotfahne
l .
> P | } S Schleiferlotfahne
u
L I z I | Z Anzaplungs/cffahne
|
! B
Ry |
PA | —
- __: ‘ Drehwinke/ «
s oLy Loff oLe

Bild 2.11 Definition der Kennwerte eines Drehwiderstandes
nach TGL 9099
Nennwiderstand RN ist der Widerstandswert, der fiir die Anwen-

dung und Benennung unter Beriicksiohtigung der Toleranz als
Grundlage dient.

Gesamtwiderstand R_ 18t der Widerstandswert zwisohen Anfangs-
lotfahne A und Endfdtfahno E bei Anschlagstellung des Sohlei-
fers am niederohmigen Ende.

Anfqgggansohlagyort R, ist der Widerstand zwischen Anfangslit-
fahne A und Sohleiferlttfahne S in der Anfangsstellung des
Sohleifers.

Endanschlagwert Re ist der Widerstand zwisohen der Endlitfahne
E und der Sohleiferlttfahne S in der Endstellung des Schleifers.
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Ubegggggawiderstand Ru ist der kleinste zwischen einer Anzapf-
lotfahne Z und der Schleiflstfahne S beim Durchdrehen des
Schleifers auftretende Widerstand.

Arbeitsbereioh dqqist der Bereich, 1in dem sioh der Widerstands-
wert entsprechend der vorgesochriebenen Kurve Hndert.
Anfangsbereioh o5 1st der Bereich, den der Schleifer gurliok-
legt, um von dem Anfangsanschlag in den Arbeitsbereich zu ge-~
langen.

Endbereioh o ist der Bereioh, den der Sohleifer nach Verlas-
sen des Arbeitsbereiches bis zum Erreichen des Endanschlages
zuriicklegt.

Schalterbereich «g ist der Bereioch, der fiir einen eingebauten
Drehschalter festgelegt 1ist.

Der Widerstandsverlauf in Abhdngigkeit vom Drehwinkel kann ver-
schiedenen mathematischen Funktionen entsprechen.(Siehe Bild
2.,12)

Eine KenngridfBe, die besonders bei Tandem-Schiochtdrehwider-
stdinden von Bedeutung ist, ist der Gleichlauf. Er gibt an, mit
welcher Genauigkeit die beiden Kurven Ubereinstimmen.

Fir manohe Anwendungen interessiert das sog., Drehgeriusch, d.h.
die beim Durchdrehen eines mit Gleichspannung belasteten
Scohichtdrehwiderstandes auftretende Wechselspannung. Es wird
gefordert, daB bei einer Drehgesohwfndigkeit von 15 Doppel-
wegen pro Minute die zwischen Schleifer und Anfangslstfahne
auftretende Weohselspannung folgende Werte nioht tibersohreitet:

Nennwiderstand angelegte Gleichspannung Rauschspannung

<1 k0 3V < 7,5 mv
=21 kO 10V <25 mv
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Bild 2.12 Widerstandsverlauf als PFunktion des
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2 linear mit drei gleichmapig dber den Drehbereich
verter(fen Abgriffen

Drehwinkels
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Die hdochstzuliissige Betriebsspannung zwischen Anfangs- und End-
ltfahne 1HBt sioch aus der Nennverlustleistung berechnen. Je
nach Nenngrtfe liegen die Werte zwisohen 250 V und 750 V.
Schichtdrehwidersttinde werden mit Weohsel spannung hinsichtlich
der Spannungsfestigkeit zwisochen Gehduse und dem eigentliohen
Widerstandselement gepriift., Die Hdhe der Priifspannung richtet
sich nach der Nenngritfe.

Der Temperaturkoeffizient ist fiir den Bereioh zwischen -1o °c
und +70 °C wie folgt vorgesohrieben:

Ry ™R

<1 MR

[N
+

+2 ., 103 gra™’

> 1Mn < 3. 107> gra™?

1+

Schichtdrehwiderstiinde milssen des weiteren eine Reihe von me-
ohanischen Forderungen erfiilllen. Die genaueren Eingelheiten
8ind in den zustindigen TGl-Bliittern zusammengefafit.

Es werden heute Sohichtdrehwiderstiinde mit Nennverlustleistungen
von 0,05 W bis 1 W gefertigt.

Fir grtBere Leistungen werden entweder Drahtwiderstinde oder
Sohiebewiderstinde eingesetst.

Uber die speziellen Ausfiihrungen und Eigenschaften der eingel-
nen Typen sind die entsprechenden Informationen den TGL-
blédttern und den Katalogen der Hersteller zu entnehmen.
Hersteller von Schiohtdrehwiderstiinden ist der VEB Elektro-
und Radiogzubeh¥r Dorfhain. .

Hersteller von Drahtdrehwiderstinden: VEB Elektrogerttewerk
Gornsdorf.

Hersteller von Schiebewiderstiinden: Oskar Heine KG Dresden.
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3. Nichtlineare Widerstdnde

Niochtlineare Widerst&énde sind daduroh gekennzeiohnet, daB ihr
Widerstandswert von der Grdfe der anliegenden Spannung bzw.
vom Betrag des hindurchfliefenden Stromes abhéngig ist.

Die Strom-Spannungskennlinie ist kelne Gerade. Ihr Verlauf

ist beli den verschiedenen Typen von niohtlinearen Widerstdnden
durch den jewells wirkenden physikalischen Meohanismus be-
stimmt, kann aber auch durch die Herstellung des speziellen
Bauelementes in gewissen Grenzen beeinflufit werden.

Die Nichtlinearitdt der U-~I-Kennlinie kann sowohl durch eine
direkte Abbingigkeit der elektrischen Leitfdéhigkeit von einer
physikalischen GrtBe (Stromdichte, Feldstirke,Beleuchtung),
bedingt sein, als auch ilber sekunddre Ersocheinungen (z.B. durch
Erwiirmung) zustande kommen.

Die verschiedenen Gruppen von niohtlinearen Widerstiénden
sollen in den folgenden Abschnitten behandelt werden.

3.1. Temperaturabhingige Widerstidnde

Im 1. Lehrbrief war bei der Behandlung der verschiedenen Strom-
leitungsmechanismen stets die Abhdngigkeit von der Temperastur
mit erlhutert worden. Es ist bekannt, daf es Leiterwerkstoffe
mit positivem und solohe mit negativem Temperaturkoeffizienten
gibt. Wihrend bel linearen Widerstinden stets ein moglichst
kleiner TKR angestrebt wurde, ist es bei der Herstellung tempe-
raturabhingiger niohtlinearer Widerstinde im allgemeinen er—
wiinscht, einen grofien Ty zu erlangen.

Temperaturabhdngige Widerstinde werden Thermistoren genannt
(Thermistor = thermal sensitive resistor).

Es muB zwischen Thermistoren mit negativem und solchen mit
positivem TKR uncersohieden werden.

Da jede Temperaturdnderung trige vor sich geht, sind Thermisto-
ren fiir schnelle Vorginge niocht geeignet. Sie bendtigen stets
eine gewisse Zeit, um nach einer Anderung der ihnen aufgeprig-
ten Leistung oder der Umgebungstemperatur ein neues thermisches
Gleiohgewicht mit ihrer Umgebung einzugehen.
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3.1.1. Temperaturabhiéngige Widerstdnde mit negativem
Temperaturkoeffizienten

Diese Widerstdande sind durch einen hohen Widerstand im kalten
Zustand und einen niedrigen Widerstand im warmen Zustand ge-
kennzeichnet. Sie werden daher hdufig als Heifleiter bezeioh-
net. In der angelsidchsisochen Literatur ist die Abkiirzung NTC
iiblich (NTC = Negative Temperature Coefficient).

3.1.1.1., Temperatur - Widerstandskennlinie

Die hier zundchst zu behandelnden HeiBleiter sind komplizierte

Mebrstoffsysteme. Ihrem lLeitungsmechanismus naoh 8ind sie Halb-
leiter, der Herstellungstechnologie nach keramische Sinterwerk-
stoffe. Sie tragen daher den Namen keramische Halbleiter.

Sie zelchnen sich wie alle Halbleiter durch eine starke Tempe—

raturabhéangigkeit des Leitvermogens aus (Siehe Lehrbrief 01 1),
Da die elektrische Leitf%ﬂ&gkeit 2 nach der Gleichung

2 = Konstante € KT

mit der Temperatur zunimmt - Siehe Lehrbrief 1, Gleiobung (1.14)
muB der elektrische Widerstandbnach der Beziehung

R—a.e T (3.1)

mit T abnehmen.

Diese Gleiohung gilt fiir die meisten Anwendungsfille mit hin-

reichender Genauigkeit. Es bedeuten:

R den Widerstand des Heifleiters beil einer bestimmten abso-
luten Temperatur T;

a die Mengenkonstante; a ist abhéngig von den Werkstoffeigen-
schaften und von Form und GriBe des Widerstandes.

Die Mafeinheit von a ist das Ohm;

b die Energiekonstante; b ist die wiohtigste KenngrifBe eines
HeiBleiters. Sie ist bestimmend fir den Widerstands-Tempe-
raturverlauf;

MaBeinheit von b ist das °K;
T die absolute Temperatur in °K R
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Wenn R = £ () grafisch dargestellt wird, ergibt sich der
in Bild 3.1 dargestellte Verlauf.

Rl R = L)

b = Parameter
b,> b,

Bild 3.1 Widerstands-Temperaturverlauf
von Heiflleitern

Aus dieser Abbildung ist der EinfluB der GrtBe b auf das Ver-
halten des Heiflleiters recht deutlich zu erkennen. Je groSer

b ist, desto steiler verlduft die Widerstands-~Temperaturkenn-
linie. Bei der Messung dieser Kennlinie muf darauf geachtet
werden, daf der Wert des Widerstandes nicht durch die Eigener-
widrmung infolge des flieBenden MeBstromes beeinfluft wird.

Es ist also der Heifleiter in einem Thermostaten untergubringen
und mit moglichst kleinem MeBstrom zu arbeiten.

Wenn aber die R = £ ( A ) - Charakteristik bekannt ist, i8St
sioh daraus die Energiekonstante b sehr einfach ermitteln,



Bild 3.2 Zur Ermittlung von
b aus R = £(.0)

Man benBtigt dasu lediglioh zwei MeBpunkte mit den Wertea
T1 N R1 bzw, Tz N nz .

b
7-7 = 273+A.r7 p7 =Q-ez7
TZ = 273 + A}% pz = Qq - € .7T2.
b
b
kR, — LNPR =b<—7—-—7>
7 2 7T
7 7
b = g '[f’(—p;)
77 7
- BN (3.2
b = 4 <""2> -7 )

Im allgemeinen, d.h,, wenn in den Datenbliittern der Herstellex
nioht anders vermerkt, wird die Energiekonstante mwisohen

20 °C und 5 °C gemessen .,
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InE’T

R =£(7)

—_—

1

7
Bild 3.3 Logarithmische Darstellung
der Heifleitercharakteristik
BEine andere Art der Darstellung ist in Bild 3.3 angegeben.
GemiiB der Gleichung (3.2) ist der Anstieg der sich hier erge-
benden Geraden identisch mit b,
Die Beziehung nach Gleiohung (3.1) gilt nicht fiur beliebig
grofe Temperaturbereiche, aber die Abweichungen und im allge-
meinen vernaohldssigbar. Falls genaue Untersuchungen angestellt
werden sollen, ist die genauere Gleiohungb(B.B) anguwenden:

9=A-TD-eT, (3.3)
Darin sind
9 = spezifischer Widerstand ( [2C/?) bei der Temperatur T[?K]/
A = Konstante,
T = absolute Temperatur (°K),
b = Energlekonstante (°K),
D = kleine negative GrtBe, abhiingig vom Halbleiterwerkstoff

und von der Form des Widerstandes.

Fiir die meisten praktischen Belange geniigt jedooh die Beziehung
naoh Gleiohung (3.1)
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Nach Gleiochung (3.1) 148t sich der Temperaturkoeffizient TKn

wie folgt berechnen: b
P — a-e
dR 7 dR 7
Th, = 4 = = .
R R odT o7 R
£ ]
. . T
T/G?=_ba2e i &
T a-eT
} T — — b (3.4)
R 72

Da der Temperaturkoeffizient bei jeder Temperatur einen anderen
Wert hat, wird im allgemeinen nicht TKR sondern b als Kenn-
grtfe angegeben. Die Energiekonstante kann in einem gewissen
Temperaturbereioch als konstant angesehen werden. Mit Kenntnis
der Energiekonstanten ligt sich liber die Gleiohung (3.4) fur
jede beliebige Temperatur der zugehdrige TKR berechnen.

Bild 3.4 zeigt die Funktion TKp = f ( J° ) mit b als Parame-

ter.

50 00 150 200 J1°C
B
--"b7_ _— ¢”/ — -

- - _-
-2 b;// _ /;//
3y by .~ 7
27 s H,= [ (V)
4 //b5// k [
7 e b = Parameter
7 by = 1000 °K
-1 by = 1500 °K
Th /% grct l by = 2000 °K
b, = 3000 °K
bg = 4000 °K

Bild 3.4 Temperaturabhéngigkeit des
Temperaturkoeffizienten bei HeiBleitern
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GroBe Werte des TKplassen sich somit erreichen, wemn b gro8
und die Temperatur niedrig sind.

Wenn also fiir bestimmte Zweoke ein mdglichst hoher TKR gefor-
dert ist, empfiehlt es sioh, den HeiBleiter entsprechend zu
kilhlen. Wenn beispielsweise ein HeiBleiter beil 27 °C einen
Temperaturkoeffizienten von-5%gmd"beaitzt, 8o stelgt der TKR
bei einer Temperaturerniedrigung auf -123 °C auf den Wert
-20% grd " .

Allerdings ist dabei zu beriicksichtigen, dap der Widerstand R
ebenfalls stark zunimmt,

J¢1.1.2. Strom=Spannungs-Kennlinie

Flieft durch den HelBleiter ein Strom, so wird eine gewlsse
Leistung in Wirme umgesetzt. Solange diese Leistung so gering
ist, daf keine nennenswerte Erwdrmung erfolgt und damit keine
Widerstandsinderung vonstatten geht, wird die U-I-Kennlinie
notwendigerweise dem Ohmsohen Gesetz, ﬁ’==j? = konst., ge-
horchen., Die Strom-Spannungs-Charakteristik eines HeifBleiters
muB a&lso in ihrem Anfangsbereioch linear verlaufen.

Mit steigendem Strom wird die Verlustleistung und mit dieser
die Eigenerwdirmung zunehmen., Von einer bestimmten Leistung an
wird sioh die Widerstands-Temperatur-Charakteristik in der
U-I-Kennlinie bemerkbar maohen. Es kommt zu einexr nicht mehr
vernachldssigbaren Abweiobung von der Nichtlinearitdt. Diese
Leistung helft die Grenzleistung ohne Eigenerwédrmung:

foe

Ioe " Uge -

Die Grenzleistung ist die jenige Leistung, beil der die durch die
Stromerwhirmung bewirkte Widerstandsdnderung in ruhender Luft
von 20 °C kleiner oder hschstens gleioh 0,3% ist.

Eine weitere Steigerung des Stromes bewirkt, daB der Widerstand
merklich niederohmiger wird; die Spannung am HeiBleiter nimmt
folglich langsamer zu, als es der linearen Beziehung entsprié-
che; die Kurve verlduft flacher.

3,



oe T

Bild 3.5a Strom-Spannungs-Kennlinie in linearem
MagBstab

ol

U= [ (1) logarithmische Darstellung

—_—
inT

Bild 3.5b Strom-Spannungs-Kennlinie in logarith-
mischem MaBstab

Wenn der Strom welter erhtht wird, erreicht die Leistung und
damit die Temperatur am Widerstand derartige Werte, dasB die
U-I-Kennlinie ein Maximum durohliuft und anschlieBend wieder
fdllt. Beli sehr hohen Werten des Stromes schliefBlioh ist die
Temperatur so hooh, daB gemdB Gleichung (3.4) der TK sehr
klein ist. Hier hat eine Temperaturerhthung keine nennenswerte
Widerstandstinderung mehr zur Folge, die Strom-Spannungs-Kennli-
nie steigt wieder an,
Die B0 gewonnene Charakteristik gilt nur statisoh. Es war jJja
vorausgesetzt worden, daf die Strominderung zu einer Tempera-
turdnderung filhren soll.
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Das setzt voraus, da8 dem Heifleiter eine hinrelochend lange
Zeit gewdhrt wird, einen Ausgleiohsvorgang su durohlaufen, bis
sioh mit der Umgebungstemperatur und der zugefilhrten Leistung
ein Gleichgewichtszustand einstellt. Die U-I-Kennlinie wird
mithin aufgenommen, indem an den Heifleiter eine bestimmte
Spannung U angelegt und nach ausreichend langer Zeit der Strom
I abgelesen wird. Es ist dabel wichtig, dem Widerstand geniigend
Zeit zu lassen, bis alle Ausgleichsvorginge abgeklungen sind.
Die Strom-Spannungs- Kennlinie muB bel konstanter Umgebungstem-—
peratur aufgenommen werden. Die Zusammensetzung des umgebenden
Mediums sowie seine Gesohwindigkeit besziiglich der Oberfliohe
des HeifBleiters und die Wirmeableitungsbedingungen milssen wih-
rend der Messung konstant gehalten werden.

Die von den Herstellern angegebenen Kennlinien sind meist auf
20 °C in rubender Luft begogen.

Wenn die Umgebungstemperatur, das Medium oder die Wirmeablei-
tungsbedingungen gelindert werden, gelten andere Kennlinien,

Die Temperatur, die der HeiSleiter an den einzelnen Punkten der
U~-I-Kennlinie besitzt, 1lHBt sich aus dem statischen Widerstand
bestimmen, wenn die R = £ ( J ) Charakteristik bekannt ist.
Da die Hersteller immer den Kaltwiderstand Rao' d.h, den Wider-
stand bei 20 °C angeben, 1lHBt sioh, wenn aus der U-I-Kennlinie
der statische Widerstand RT ermittelt wurde, mit Hilfe des Dia-
gramms leioht die zugehtrige Temperatur bestimmen (SicheBild 3.6/).

Wenn sich nach einer Strominderung eine bestimmte Temperatur—
dnderung des Heifleiters eingestellt hat und ein thermisches
Gleiohgewioht mit der Umgebung besteht, dann wird die gesamte
im HeiBleiter umgesetzte Leistung an die Umgebung abgegeben.
Das 1Bt sich beschreiben duroh die Gleiohung

I%. Ry =C-J5 . (3.5)
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Bild 3.6 vLiagramm zur Ermittlung des Widerstandes von
HeiBleitern in Abhangigkeit von der Temperatur
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Dabei sind

I = der im HeiBleiter flieBende Strom;

R,y = der statische Widerstand in diesem eingeschwungenen Zu-
stand;

C = die Dissipationskonstante; sie gibt an, in welchem MaQe
der HeiBleiter Wdrme an die Umgebung abzugeben vermag und
beinhaltet Wﬁrmeabgﬁpe durch Leitung, Konvektion und
Strahlung [C] = ﬁ ;

J- = die Ubertemperatur, d.h. die Differens zwischen der Tempe-
ratur des HeiBleiters im eingeschwungenen Zustand und der
Umgebungstemperatur.

Die Grofe der Dissipationskonstanten C hdngt vom Material, von
den Abmessungen und von der Oberfldchenbeschaffenheit ab.
Sie wird jedooch auch beeinflufit von den Eigenschaften des um-
gebenden Mediums und von der Temperatur des HeiBleiters.
Die Dissipationskonstante sagt aus, wieviel Leistung bei einer
Umgebungstemperatur von 2o °¢c zugefilhrt bzw. abgefihrt werden
muB, damit sioh die Temperatur des HelBleiters um 1 °c erhsht
bzw. verringert.
Aus der U-I-Kennlinie und der Widerstands-Temperatur-Kennlinie
kann man die Dissipationskonstante erreohnen.
Man bestimmt zu diesem Zweock aus der U-I-Kennlinie fiir einen
bestimmten Punkt den statischen widerstand und ermittelt aus
R=2£ (A ) bezw. nach Bild 3.6 den zugehdrigen Temperatur~
wert T.
Damit liegt Jﬂy fest, da die U~I-Charakteristik bei einer
bekannten Temperatur - in der Regel 20 o - aufgenommen worden
ist.
Nunmehr kann die Gleiohung (3.5) umgestellt werden gu

C=__I_2_'_&_,

J

Berechnet man einige Werte der Dissipationskonstanten, so er-
kennt man, daB sie abhdngig ist von der Erwérmung.
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Bild 3.7 Temperaturabhéngigkeit

der Dissipationskonstanten

Die Abhingigkeit der Dissipationskonstanten von der Ubertempe-
ratur ist filr jeden Thermistor eines Types die gleiohe. Sie
wird Dissipationskennlinie dieses Typs genannt.

Wenn andererseits die Dissipationskennlinie und die Temperatur-
kennlinie eines HeiBleiters vorliegen, dann kann die U~I-Kenne
linie fUr eine beliebige Temperatur berechnet werden, .
Fir einen vorgegebenen Wert der Temperatur entnimmt man aus

der Temperaturkennlinie den statischen Widerstand R.

Mit der Dissipationskennlinie und der bekannten Umgebungstempe-
ratur gewinnt man die GrtfBe von C und erreohnet aus Gleichung

(3.5) den Strom I =
I = -%— . (3.6)
V <

Flr den Spannungsabfall am Thermistor gilt dann:
U = \IC'%"P& : (3.7)

Wie aus Bild 3.5 ersiohtlioh, durohliuft die U-I-Kennlinie ein
Maximum und ein Minimum. Die Bereohnung dieser beiden Extrem-
werte ist auf folgende Weise mBglich:

Nach Gleiohung (3.5) gilt:

P = I?. Ry =U-I=CJy
U-Z= C-(T=Tymg)

 AnU+AnI = AnC + £n (T— Tumng )
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Aus Gleichung (3.7) folgt :

b
_ v _ T
R = - a-e
AnlU—UInT= blha + £

7

Die Addition dieser beiden Gleichungen ergitt :

7 7 7 b
Lnl = ?«(/70 —/—?lnC + 2—//7(7——7;,779)7“ Z7
Daraus wird :
él
U =CT-Tpng) -a-e” (.70
Differentiation nach T und Nullsetzen liefern :
b | ¥
Tomax = 2L ~b-Tun
N T G
_ b 5
Tumin  — 7t 2 Tomg-

Die Temperatur an der Extremwertstelle wird von der Energle-
konstanten und von der Umgebungstemperatur bestimmt.

Fir die heute praktisch verwendeten Energiekonstanten von

b = 2000°K bis 5ooo°K ergibt sioh mit einer Umgebungstemperatur
7[,,.,29 = 20°C .
Tumax = (42 bis82)°C: Temperatur, bei dler Spannungsmax.vorliegh
Tumin ~ (3170 bis kb12)°C: Ternperatur, be cer Spannungsmin. voriieg?.
Daraus ist gu ersehen, daB bis gu den maximal zulissigen Be=-
triebstemperaturen handelsiiblicher Thermistoren kein Minimum
auftreten kann. Praktisoh weicht jedoch bel Temperaturen iUber
300 °C die Kennlinie von dem Verlauf nach Gleichung (3.1) ab,
80 daB bel Thermistoren mit einer Energiekonstante b <2000°K
ein Spannungsminimum nachweisbar ist.
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Das Spannungsmaximum eines Thermistors 1Bt sich ohne Schwie-
rigkeiten messen, so daf auch mit Hilfe der oben angegebenen
Gleichungen die Dissiphtionskonstante berechnet werden konnte,
wenn & und b bekannt sind.

Da Jjedoch von den Herstellern meist der Kaltwiderstand R2°
genannt wird, empfiehlt es sioh, C auf folgendem Wege gu
bestimmen:

Mit Gleichung (3.8) und (3.7a) wird:

5 —
£
Unax = | C '(l_/max —ng)'a- e Hmax
Nach (3.1) gilt: 11
v — R, -e <T 293 °/(>
T - 20
Daraus ergibt sich:’ U2
max
C - (3.9)

- 1
b (7‘ - S
(Tumax_293),;?20, e U max 293 K)
3¢1.1.3. Dynamisches Verhalten

Filr alle zeitlioh rasch ablaufenden Vorginge ist die statische
Strom-Spannungs-Kennlinie nioht anwendbar, da der HeiBleiter
auf Grund seiner Wirmetrigheit kurzgzeltigen Stromiéinderungen
nioht zu folgen vermag.

Das dynamisohe Verhalten ergibt sich aus einer Energiebilanz:
Die zugefilhrte elektrische Energie muB gleioh sein der Energie,
die im HeiBleiter in Form von Wirme gespeichert wird, plus der
Energie, die an die Umgebung abgegeben wird.

Es muB8 also gelten:

Wey = Wsp + Wap
u-l-dt= H-dF +CJy - dt (3.10)
U = Spannung, H = Wirmekapasitit,
{ = Strom, Jy = Ubertemperatur,
df = Zeitelement, o ¥ = Temperaturerhthung,

C = Dissipationskonstante.
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Diese Differentlalgieichung sagt aus, daB die pro Zeiteinheit
zugefihrte elektrische Leistung erstens eine Temperaturerhbhung
adJ erszeugt (abhingig von H) und daB sie zweitens nach MaB-
gabe der Dissipationskonstanten und der Ubertemperatur szu ei-
nem Teill an die Umgebung abgegeben wird.

Diese Gleiohung kann man umstellen:

vl = He— +C-Jy Co e

1 at ist gine Gleichstrom-
—~ = Z(ui-C-J ) leistung, die fiir je-
dt H den Arbeitspunkt A genau
i{ — —Z—(U .. — P ) angegeben werden kann:
dt H AT C-J = R

Filr die exakte Untersuchung dynamischer Vorginge muf diese
Gleiobung zugrunde gelegt werden.

Eine quantitative Auswertung soll hier nicht vorgenommen werden,
Es sel nur kurz auf folgende qualitativen Zusammenhiinge hinge-
wiesen:

Abkilhlungskennlinie

Wenn ein durch Eigen- oder FPremderwarmung aufgeheizter Ther—
mistor sioh wieder abkilhlt, dann wird je nach Abklhlungsbe-
dingungen sein Widerstand als Funktion der Zeit einen Zeitver-
lauf dhnlioh dem in Bild 3,8 skizzierten nehmen.

LnPR 1 > 1
L P
in < R0 >~ ‘E 4
2 | e
ln RT’ g l |
| Smg T ——b =
|
i — AT
te = Erholungszeit T = Zeitkonstante

Bild 3.8 Abkiithlungsvorgang - 43 =



Als Erholungszeit wird dabei die jenige Zelt bezeiohnet, die ein
HelBleiter brauocht, um bei Abkilhlung von einer bestimmten Tem-
peratur T, auf 20 °C in ruhender Luft seinen halben Kaltwider—
standswert anzunehmen. Die Bezugstemperatur ist bei den einzel-
nen Typen verschieden und in den Datenblittern eingetragen.
(500 °c; 250 °c; 15 °c; 120 °c).

Fir die Abkihlungskurve gilt naoh Gleichung (3.10):

Uri-dt = 0 = Hdyp +C-J% -dt

A/”odj = —C-Jj;-&?h‘
/ = = — - . =T (3.11)

Wenn C konstant widre, ergibe sich als Ldsung dieser Gleichung
eine e-Funktion. Da aber C =[(J’) ist, lHBt sioh die Glei-
chung nicht gesohlossen ldsen, bzw. muBl man entspreochende Ab-
weichungen vom exponentiellen Verlauf, d.h. Differenzen zwi-
sochen Rechnung und Messung in Kauf nehmen,

Die GréBe ‘I  wird als Zeitkonstante bezeiohnet. Sie ent-
sprioht der jenigen Zeit, in der die Temperatur des HeiBleiters
auf den ;g — ten Teil inbres Anfangswertes abgesunken ist,

Im Gegensatz zur Erholungszeit ist die Zeltkonstante nicht an

bestimmte Werte von Anfangs- und Endtemperatur gebunden.
(Siehe Bild 3.81!1) ,

Aufheizkennlinie

Die Aufheizkennlinie gibt den zeitliochen Vexlauf der Wider-
standsdnderung bei Erwirmung des HelBleiters an. Entsprechend
dem hauptsdéchlichen Verwendungszweok der einzelnen HeifBleiter-
Typengruppen werden diese Aufheizkennlinien unter versohiedenen
Bedingungen aufgenommen.

Wenn die Aufheigung durch den hindurchflieBenden Strom erfolgt
und die Temperatur nicht auf allzu hohe Werte ansteigt, kann
man annehmen, daf die Wirmeverlustleistung proportional der
Ubertemperatur J; = AT 1st: AP = C-AT

e _ _ bk _ AR T
55_9'//7‘. T/];?— 7_2 = [ -E.
Mit AP = C-AT wird:

AR b AP
- 44 - == - — -
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Fur
AR
=

1% ergibt sich : AP, = C—
100+ Tkp

Dieses AP; 1ist also der Leistungsbedarf fir eine Wider-
standsinderung von 1% .

In Bild 3.9 ist der pringipielle Verlauf einer Aufheizkennlinie
skizziert. '

£nR ' Aufheizkennlinie

Bild 3.9 Autheizkennlinie

J3.1.1.4. Schaltungstechnik

Es soll untersucht werden, in welcher Weilse sioh die Eigenschaf-
ten zusammengeschalteter HeiBleiter zu einem resultierenden Bau~
element erginzen. Weiterhin interessiert die Kombination von
Heifleitern mit linearen Widerstdnden.

3.,1.1.4.1, Reihenschaltung von Heifleitern
Schaltet man zwel Heiflleiter in Reihe, so ergibt sioh:

by
P7 = a;- e T
t° Py _éé
P . T
2 = @ - €
° R.
t 2 é’ges
=
Pges = P7 + PZ = Clges'e .
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Durch D/;[[erenf/df/bn nach (%) erhd/t man :

o Fges _ dR AR,
—n . 7

o (F) «F  aF)

b

d P ges
__;ie_s,_ — Qges Pges -© 7= bges Myes
a () .

d R, =
—_— B a . b - € T = b P

7 7 7 1M

a (F) .

d R +

—2— = qa -b, e =k, R

d(F)
bges°Pge$= b”P7 + bz' P2¢

Wenn nicht nur swei, sondern beliebig viele HeiSleiter im Serie
geschaltet sind, erhdlt man analog:

v=n

7/
bges = —— 'Z’?v - by, (3.12)
P S

g€ v=1

Wiochtig 1ist festzuhalten, das bges in Wirkliobkeit keine Kon-
stante, sondern abhiéngig von der Temperatur ist, da sowohl R
als auoh /., Funktionen von 7 sind,

Die u.U, etwas langwierige zahleumtiflige Auswertung kann durch
eine grafische LYsung umgangen werden,

ges
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HL; ; U—-I — Kennlinie
gegeben .

HLy ; U —I-HKennline
gegeben .

Uges 1I 1 HLges ; U-I-Kennlinie

gesucﬁf.

Vorgabe eines beliebigen

Strormes, dler in jecem

| Punkf der Reihenschalfung
| T C

| | glerch ist.

| | Addlition der Teilspannun-

| | gen U, und U, ergibt Uges

| |

| |

t
|
|
I
|
I
I
I

be/ diesem Strom.
U

— 'ges
I, T

Bild 3.10 Graphische Ermittlung der Ersatzkennlinie fiir zwel

in Reihe geschaltete Heifleiter

7= Uﬂ + Uz, USW,

3,1.1.4,2. Parallelschaltung von Heifleitern

Uber eine analoge Reohnung wie unter Punkt 3.1.1.4.1. erhilt
man fiir n parallelgesohaltete Heifleiter:
Ven oy ) / y=n ]
bges = Ryes Z% / mit > = R, (3.43)
v=1 ges v=]
Bei der Parallelschaltung mehrerer Heiflleiter ist zu beachten,
dafB iber dem miI: dem kleinsten Widerstandswert infolge der fal-
lenden Kennlinie der groBte Strom flieflt, so daB fiir ihn die
Gefahr des Durchbrennens besteht, wahrend die anderen Wider-
sténde kalter bleiben. Dieser Tatsache ist auch bei der grafi-
schen Behandlung Rechnung zu tragen. - 47 -
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3e1.1.4.3. Relbenschaltung von Heifleitern mit linearen
Widerstédnden

Wird ein HeiBleiter mit einem linearen Widerstand kombiniert,
so ist die Gleichung (3.12) im Pringzip anwendbar.

Es ist jedoch fiir den linearen Widerstand der zugehdrige
b-Wert Null zu setzen.

_A—’ Pges = p7 '/‘pz
P =ae
1 ]
bges = Fges (b Ry + b2 Ry )
R
Rpj6=0 =0
b, - P 7
b - ", T
ges R; + Ry )

Duroch Serienaohq}tung eines Heiflelters mit einem linearen
Widerstand erhdlt man also einen grtfBeren Gesamtwiderstandswert
bei kleinerem b-Wert der Kombination.

3.1.1.4.4. Parallelscnaltung von Heifleitern mit linearen
Widerstinden

Wenn ein HeiBleiter mit einem linearen Widerstand kombiniert

wird, ergibt sioh bei Parallelschaltung:

P PR
b ges R, +F
R, /] 7 2
bJO %=&eT P b
’ boes — L S A ppp—
—

Es wird also sowohl der Widerstandswert-als auch der b=Wert
verkleinert.
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3.1.1.5. Frequengzabhiingigkeit der HeifBleiter

Messungen, die bel Gleiohstrom oder bei 50 Hz vorgenommen wer—
den, untersoheiden sich praktisch nicht., Dagegen tritt bei
hohen Frequenzen eine deutliche Abnahme des Widerstandes auf.

R} 600
500
400
300 -
200 |
100 -

S0 100 150 200 250 300 —=

/ZHZ
Bild 3.12 ¥requenzabhéngigkeit des
reellen Widerstandes bei einem
TNK-10-Widerstand

Es sel besonders darauf hingewiesen, daB es sich hier um einen
reellen frequenzabhingigen Widerstand handelt. Die Leitfdhigkeit
des Materials tndert sich bei Anderung der Frequens.

G { o
501

4 |
304
204
10 4

50 100 150 200 250 300

bt

Bild 3.13 Frequenzabbingigkeit
der Kapazitit-bei einem TNK-10-
Widerstand
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In Bild 3.13 ist die Abhhingigkeit der Eigenkapazitdt von der
Frequenz dargestellt. Auch hier ist nicht der kapazitive

Blindwiderstand -E:—i—E;— gemeint, sondern der Betrag der
* Le

SchaltgriBe ce (Nicht zu verwechseln mit der Dissipations-

konstantenl).
Die Eigenkapazitéat ist temperaturabhéngig. Sie nimmt mit stei-

gender Temperatur zu.
(Siehe Katalog KWH Hermsdorf!) /9/

78 1 -3
Sk T ! 6OT’P/Q
G8- 1260
56 ¢ Heo
18 : . — 60
20 40 60 80 1100
‘7
°C

Bild 3.14 Temperaturabhéngigkeit
des reellen Widerstandes und der
Kapazitit bei einem TNK-10-Wider-
stand



3.1.1.6. Alterung

Der Alterungsprozel setzt sich aus zwel Anteilen zusammen:

aus der Alterung des Werkstoffes und aus der Alterung der Kon-
taktierungen. Die Alterung des Werkstoffes, die auf seine poly-
kristalline Struktur zurickzufilhren ist und nicht beeinfluft
werden kann, ist meist sehr gering und gegeniiber der Alterung
der Kontaktierung zu vernachldssigen.

Die Gesamtalterung wirkt sich meist in einer Erhchung des
Widerstandswertes aus.

Durch eine kilnstliche Alterung kann die zeitliche Konstanz
verbessert werden /9/.

Die Stabilitat ist um so besser, je geringer die thermische
Beanspruchung der Widersténde im Betrieb ist.

Im allgemeinen liegen die Alterungsquoten bei ungefihr 1%/Jahr.
Die maximal erreichbare Widerstandsstabilitit betrigt o,2%/Jahr.
(Siehe Katalog KWH!).

3.1.1.7 Toleranzen (Siehe Katalog KWH!)

Die HeiBleiter konnen nicht wie Kohleschichtwiderstdnde auf
einen bestimmten Wert eingeschliffen werden. Sie miissen viel-
mehr durch Messung aus giner Charge ermittelt werden. Um die
Preise ertrdglich zu halten, werden deshaldb Helfleiter im all-
gemeinen mit Toleranzen von + 20% fiir den Widerstandswert,

+ 20% fUr den b-Wert geliefert/9/.
Grundsidtzlich sind HLeifleiter auch mit Widerstandstoleranzen
von + 10% und b-Toleranzen von + 10% lieferbar, wihrend Bau-
elemente mit Widerstands- und b-Toleranzen von + 5% nur in
kleineren Stiickzahlen bezogen werden kionnen. In Einzelexempla-
ren sind auch Toleranzen ¥on + 2% erhidltlich.
Es muBl darauf hingewiesen werden, dafl es sinnvoll ist, die
Schaltung, in der ein HelfRleiter eingestzt i1st, so auszufiihren,
dafl eine ausreichende Justierungsmégliohkeit besteht. Die teoh-
nisch giinstigste Losung fiir die Einhaltung einer bestimmten ge-
forderten Kennlinie ist nicht die Verwendung von Heifleitern
mit engster Toleranz, sondern eine Schaltung, bestehend aus
Reihen-~ und Parallelsc-altung von HeiBleitern mit linearen

Widerstédnden, die eine Kennlinienkorrektur gestattet.
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3.1.1.8. Anwendung von Heifleitern

3.1.1.8.1, Temperaturkompensation

HeiBleiter konnen zur Kompensation der Temperaturabhidngigkeit
von Widerstdnden mit positivem Temperaturkoeffizienten ver-
wendet werden, Diese Lomvensationsheifleiter werden elektrisch
8o schwach belastet, daB ihr Widerstand nur von der Umgebungs—
temperatur bestimmt wird; d.h. sie werden méglichst weit unter
ihrer Grenzleistung betrieben.

Bei Transistorschaltungen ist es notwendig, den Arbeitspunkt"
zu stabilisieren. Der Kollektorstrom ist temperaturabhingig,
und ein Ansteigen iiber den maximal zuldssigen Wert hinaus hidtte
die Zerstsrung des Transistors zur Folge. Dem temperaturbe-
dingten Anstieg des Kollektorstromes kann man entgegenwirken,
indem die Basisvorspannung mit steigender Temperatur ent-
sprechend verzndert wird.

HeiBleifer o

—& o+

Bild 3.15 oJtabilisierung des

Arbeitspunktes eines Transistors

Ndhere Einzelheiten sind der Literatur /7/;/8/ zu entnehmen.
Hier sei nur darauf hingewiesen, daB fiir das richtige Funktio-
nieren dieser Schaltung zwischen Transistor und HeiBleiter

ein moglichst guter Warmekontakt erforderlich ist.
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3.1.1.8.2, Relaisverzdgerung

HeifBleiter zur Relaisverzigerung ermoglichen sowohl die Abfall-
als auch die Anzugsverzogerung von O,1s bis zu einigen Minuten.

R,

0————<f”s ———q o———E::}——ﬂr——;\\F———

° o
Anzugsverzdgerung Ablaliverzogerung

Bild 3,16 Relaisverzidgerung

Die Wirkungsweise der in Bild 3.16 angegebenen Schaltungen
kann man sich anhand der Abkiihlungs- bzw. Aufheizkennlinie
leicht klar machen. Im uUbrigen seil auf die Literatur
verwiesen /4/.

3.1.1.8,3. Vermeldung von Einschaltstromstoflen

Beim Einschalten von Motoren, Glilhlampen, Kondensatoren, Rohren-
heizkreisen usw. treten Einschaltstromspltzen auf, die die
Spannungsquelle oder die in dem Kreis liegenden Bauelemente ge—
féhrden kinnen. Der Einschaltvorgang kann durch Reihenschaltung
eines HeiBleiters auf ein ungefdhrliches MaB begrenzt werden,
Die dafilr verwendeten sog. Anlafheifleiter werden elektrisoch

so stark belastet, daB ihr Widerstand durch die Eigenerwirmung
abnimmt. Die Asufheizkennlinie des HeiBleiters und der eigentli-
che Einschaltvorgang ergdngen sich zu einem resultierenden
Stromverlauf, der keine gefdhrlichen Spitzen mehr aufweist /8/,
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(e )T \ a) Einschaltvorgang

@ b des elektrischen
\ m—— T T kreises ohne Schutz-
\\\ - - maBnahmen
7~

b) Einschaltvorgang
des HeiBlerters allein

c c) Einschaltvorgang
mit HeiBleiter

—_—

#

Bild 3.1?7 Einschaltvorgénge mit und ohne HeiBleiter

3.1.1.8.4, Spannungsstabilisierung

An die zur Spannungsstabilisierung verwendeten sog. Regelwider-
stédnde werden besondere Forderungen beziiglich ihrer U-I-Kenn-
linie gestellt., Sie soll innerhalb eines gewissen Bereiches
m‘ciglichst parallel zur I-Achse verlaufen; , d.h. der Quotient

%% s0ll méglichst klein sein.

UT AL = Regelbereich
£2 = Bandbreite

Bild 3.18 Regelwiderstandskennlinie
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Der Rubhestrom I0 wird so gewdhlt, daB bei Aussteuerung mit
die dabel auftretende Spannungsinderung f%g moglichst klein ist.

é%; heift die Bandbreite des HeiBleiiera. Sie ist die
wichtigste KenngriBe eines Regelwiderstandes.
Eine einfache Methode zur Spannungsstabilisierung besteht
z.B. in folgendem:

Bild 3.19 Spannungsstabilisierung mit
HeiBleitexr

Eine zeitlioh schwankende Spannung speist ilber einen Vorwider—
stand einen Lastwiderstand RL, fur den konstante Betriebs-
spannung gefordert wird. Schwankungen der Eingangsspannung
fibren zu Stromdnderungen, die sich als zusdtzliche Erwirmung
(oder Abkilhlung) des parallel gu R; liegenden Heifleiters aus-
wirken., Damit dandert sioh dessen Widerstand nach MaBgabe seiner
R=2 ( A7) -Kennlinie. Die Spannungsschwankungen iiber dem
Heiflleiter - und somit iber RL - konnen bei riohtiger Dimensio-
nierung der Schaltung iiber einen betrdchtlichen Strombereich
sehr klein gehalten werden. Nachtellig an dieser Anordnung 1ist,
dafl die Regelung iber thermische Ausgleichsvorgidnge erfolgt ‘
und somit also sehr trdge arbeitet. Schnelle Spannungs-
schwankungen werden nicht ausgeregelt. Nachteilig ist weiterhin
die Abhidngigkeit der Nennspannung UN von der Umgebungstempera-
tur, da sich der Thermistorwiderstand im Betriebszustand mit
etwa 1%/ Oc andert. Vorteilhaft ist andererseits wieder, daf
die Stabilisierung auf den Effektivwert des flielenden Stromes
ansyricht. Deshalb konnen mit dieser Schaltung Weohselstrome
und -spannungen in der Amplitude stabilisiert werden,
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3.1.1.8.5., Fernsteuerung

Indirekt geheizte Heiflleiter sind zur Pegelregelung in Tréger-
frequenzanlagen geeignet. Die Wirkungsweise dabei besteht darin,
daf sioh der Widerstand des Heiflleiters durch elnen Heizstrom,
der von der zu regelnden Grifle gesteuert wird, verindern liéft.
Natiirlich kann auf der gleichen Basiz auch eine Fernsteuerung
aufgebaut werden, wobei der Heifleiter Je nach GrtBe der auf-
geprigten Heizleistung seinen Widerstandswert veridndert.

3.1.1.8.6, Temperaturmessung

Die zur Temperaturmessung verwendeten HeiBleiter (sog. MefS-
fithler) arbeiten bei mtglichst geringer Eigenerwirmung, so dafB
ibr Widerstandswert nur von ihrer Umgebungstemperatur abhingig
ist. Zur Erhthung der Mefgenauigkeit werden sie hiufig in
Brilckenschaltungen eingesetzt,

¢
o—

a) Brilcke wird bei b) Briicke eignet sioch
bestimmter Tempera-— besonders zur Mes-
tur abgeglichen. sung von Temperatur-
Abwelchungen von diesem differenzen,

Sollwert werden sehr
genau angegzeigt,

Bild 3.20 Briickenschaltungen zur Temperaturmessung
mit HeiBleitern
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3.1.1.8.7. Redundierung

Der Begriff der Redundanz wurde bereits im ersten Lehrbrief er-
ldutert. Als Belspiel fiir eine einfache, hiufig angewandte Mog-—
liohkeit der Redundierung einer Schaltung sei die Parallel-
schaltung eines Heifleiters mit einem linearen Widerstand be-
trachtet.

lIges i(t)T Tpes
IHLl l 117?
A
| 27 -

Bel t, Ausfall von R.
Beginn oer Stromdbernahme
aurch oen HeiBleiter

Bild 3.21 Schaltungsredundierung mit HeifBleiter

Die Sohaltung ist so dimensioniert, daf im Normalzustand der
Strom durch den Heifleiter nur einen sehr geringen Tell des
Gesamtstromes darstellt. Wenn der Widerstand R ausfdllt,
bricht der Strom Iges zundchst zusammen, steigt dann aber
wieder an, da auf Grund der nun hoheren Belastung der Wider-
stand des HeifBleiters abnimmt. Dieses Prinzip wird beispiels-—
weise in Allstromempfingern zur Uberbrilckung der Skalenlampen
angewendet.

3.1.1.9. Fertigungsprogramm Heifleiter

Hersteller von Heifleitern ist der VEB Keramische Werke Herms—
dorf. In dessen Fertigungsprogramm werden die einzelnen Heifi-
leitertypen durch Buchstaben und Ziffern gekennzeichnet.
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Es gilt fiir den Buchstabensohliissel folgende Zuordnung:

Buchstaben Bedeutung

TNA Anlafwiderstdnde fiir Rundfunk- und Fernsehgerite,
Relaisverzigerungswiderstiande

TNI Indirekt geheizter HeiBleiter

TNK Kompensations- und Mefwiderstznde in
Scheibenform

TNM MefBwiderstdnde in Stabform

TNR Regelwiderstinde in Miniaturausfiihrung

TNS Spezialwiderstinde in Perlform

TNV Vakuum- MeBwiderstinde

An die Buchstabenkennzeilchnung schliefit sich eine Ziffern-
gruppe an, die entweder aus einer Zahl besteht und dann den
Kaltwiderstandswert (ohne Elgenerwsrmung) bei 20 °C angibt;
oder sie besteht aus zwei Zahlen, die durch einen Schridgstrich
voneinander getrennt sind. Dann bedeutet dile erste Zahl stets
die Spannung in V, die an dem Helfleiter anliegt, wenn der
hinter dem Schrédgstrich stehende Strom in mA flieft.

Auf diese Ziffernangabe folgt manchmal noch eine durch einen
Querstrich abgetrennte Zahl. Sie kenngeichnet die Bauform,
wenn innerhalb der durch die ersten Buchstaben gekennzeichneten
Typengruppe mehrere Bauformen geliefert werden. Falls zweil
Zahlen angefilhrt werden, so gibt die erste den Durchmesser an,
die zweite die Hohe bzw. die Lénge.

Beisplele:

TNA 12/300 Heilleiter fiur AnlaBzwecke in Rundfunk- und Fern-
sehgerdten bzw. zur Relalsverzigerung.
Bel einem Nennstrom von 300 mA betrigt der Span-
nungsabfall im eingeschwungenen Zustand 12V
TNM 330 stabformiger Mefwiderstand mit einem Kaltwider-
stand R2°= 330 Obm

TNK 270-10 Heifleiter fir Kompensationszwecke. Der Kaltwider-
stand betrdgt 270 Obm.
Bauform: Schreibe mit 10 mm Durchmesser.

Folgende Tabelle gibt einen groben Uberblick iUber das vom
VEB KWH gefertigte Heiflelterspektrums
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3.1.1.10, HeiBleiter fir tiefe Temperaturen

Die Verwendung der bisher besprochenen HeifBleiter als Wider-
standsthermometer ist nicht bis zu beliebig tiefen Temperaturen
méglioh. Bel sehr tiefen Temperaturen werden die Widersténde
so hochohmig, daB sie filr Meflzwecke ungeeignet sind.

Man hat andere Heiflleiter-Werkstoffe entwickelt, die auoh bei
tiefsten Temperaturen noth brauchbar sind. Diese Werkstoffe
folgen nicht mehr dem ixponentialgesetz nach Gleichung (3.1),
sondern fir sie gilt eine Widerstands-Temperatur-Kennlinie
nach Bild 3.22.

Von Zimuertemperatur abwdrts zelgt sioh zundchst ein schwach
positiver TK bis etwa 140 °K. Von diesem Punkte an zu tieferen
Temperaturen fortschreitend, hat man es mit einem deutlioh
negativen TK zu tun. In diesem Gebiet ist der Widerstand zur
Temperaturmessung brauchbar.

R/ f
5000 1

000 R = [(T)-Kennlinie
30004
2000+

1000 -

T T AR

200 300 -_—
T/°Kk

Bild 3.22 Thermistor fir tiefe Temperaturen

100

+Der Kennlinienverlauf nach Bild 3.22 wurde bis zu Temperaturen
von 14 °k nachgewiesen. Es ist aber zu erwarten, daB sich auch
unterhalb dieser Temperatur der R = £ (T) -Verlauf prinzipiell
derart fortsetzen wird.
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Verzeichnis der DDR-Standards iiber Widerstinde

(unvollsténdise Auswahl aus dem Stand vom 30. 10, 1968)

1. Schichtwiderstande

TGL 4615 Festwiderstédnde, Schichtwiderstande, Begriffe,
allg. techn. Forderungen, Priifung, Lieferung

4616 -, -, Nennlast 0,05 W bis 1 W, Hauptkennwerte,
Bauform 6, Kennfarbe 5

4617 -, -, mit einseitigem AnschlufB, Nennlast 2 W,
Hauptkennwerte

4618 -, -, Nennlast 2 und 3 W, Bauform 7, Kennfarbe 5,
Hauptkennwerte

4619 -, -, Nennlast 5 W, Hauptkennwerte

4620 -, -, Nennlast 10 bis 50 W, Hauptkennwerte

4621 -, -, Nennlast 100 bis 250 W, Hauptkennwerte

8698 UKiw-Schichtwiderstdnde, Nennlast 0,125 bis 5 W,
Abmessungen,_technische Daten

8728 Festwiderstidnde, Schichtwiderstéande, Bauform 2,
Kennfarbe S

11532 Festwiderstdnde, Schichtwidersténde,
Nennlast bis 250 W, Ubersicht

12261 Festwiderstande, Schichtwiderstande mit homogener
Schichtverteilung, Nennlast 0,05 bis 5 W,
Hauptkennwerte

2. Drahtwiderstande

200-8040 Festwiderstand, Drahtwiderstand, geschiitzt und
ungeschiitzt, technische Lieferbedingungen

200-8041 -, -, glasiert und zementiert, mit Lrahtan-
schluB, Hauptkennwerte

200-8042 -, -, glasiert und zementiert mit Schellenan-
schluBl, Hauptkennwerte

200-8043 -, -, lackiert und ungeschiitzt mit Drahtan-
schluB3, Hauptkennwerte

200-8044 -, -, lackiert und ungeschiitzt mit Lotfahnenan-
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Fortsetzung

200-8045 -, -, lackiert und ungeschiitzt,mit Schellenan-
schluB, Rohrkorper, Hauptkennwerte

200-8046 -, -, ungeschiitzt,mit SteckanschluB, Haupt-
kennwerte

200-8047 -, -, lackiert und ungeschiitzt,mit asymmetri-
schemn Lotfahnenanschlufl, Hauptkennwerte

200-8048 -, -, lackiert und ungeschitzt,mit Schellenan-
schluB3, Topfkorper, Hauptkennwerte

3. Schichtdrehwiderstande
TGL 9099 Drehwiderstinde, Schichtdrehwiderstéande,

9100

9102

9103

11884
11886

11887

11889

11891

11892

11897

11898

Begriffe, allgemeine techn. Forderungen, Priifung,
Kennzeichnung, Lieferung

-, Einfach-Schichtdrehwid., geschlossene Ausfiih-
rung, Nennlast 0,05 bis 0,3 W, Hauptkennwerte

-, Doppelschichtdrehwid. mit getrennten iWellen
und isolierten Schleifern, Nennlast 0,15 bis
0,4 W , Hauptkennwerte

-, Einfach-Schichtdrehwid, Einstellregler offen,
Nennlast 0,1 und 0,2 W , Hauptkennwerte

-,-, Nennlast 0,1 und 0,2 W , Hauptkennwerte
-,-, Einstellregler fiir gedruckte Schaltungen,
Nennlast 0,05 und 1 ¥ , Hauptkennwerte

-,-, mit Einstellknopf, Nennlast 0,1 bis 0,8 W,
Hauptkennwerte

-,-, Knopfregler, Nennlast 0,05 und 0,1 W,
Hauptkennwerte

-,-, Knopfregler mit Drehschalter, Nennlast
0,05 W, Hauptkennwerte

-,-,-fiir gedruckte Schaltungen, Nennlast 0,05 W,
Hauptkennwerte

-,-, mit Drehschalter, Nennlast 0,1 bis 0,4 W,
Hauptkennwerte

-,-,-, fir gedruckte Schaltungen, Nennlast

0,1 W, 0,2 W, Hauptkennwerte
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11899

11901

11902

11904

11894

11896

4, Drah
TGL 6850

6851

6852
5853
6855

6856
5857
6858

6859
8753

8754
9281

9282
9283
9284
9285

- 64 -

Fortsetzung

-,—-, mit Schiebeschalter, Nennlast 0,2 und 0,4 W,
Hauptkennwerte

-, Doppelschichtdrehwid, mit Schalter, Nennlast
0,1 bis 0,4 W, Hauptkennwerte

-, Tandem-Schichtdrehwid., Nennlast 0,1 bis 0,8 W
Hauptkennwerte

-, Tandem-Schichtdrehw. mit Anzapfungen, Nennlast
0,2 bis 0,4 W, Hauptkennwerte

-, BEinfach-Schichtdrehwid., mit Anzapfungen, Nenn-
last 0,1 bis 0,4 i , Hauptkennwerte

-,-, mit Anzapfungen und Drehschalter, Nennlast
0,2 W, Hauptkennwerte

tdrehwidersténde
Drahtdrehwid., Nennlast bis 250 W, Technische Lie-
ferbeding.
Hochlastdrahtdrehwid., Nennlast 10 W
Abmessungen, technische Daten
-, Nennlast 50 W , Abmessungen , technische Daten
-, Nennlast 100 W , Abmessungen, technische Daten
Drahtdrehwid., Nennlast 3,5 W, Abmessungen,
techn. Daten
-, 2x 3,5W , Abmessungen,technische Daten
-, Nennlast 7 W , Abmessungen, techn. Daten
-, Hochlastdrahtdrehwid., Nennlast 10 W, Ab-
messungen, techn. Daten
-, Nennlast 250 W, Abmessungen, techn, Daten
-, einstellbar, Nennlast bis 15 W, techn. For-
derungen, Priifung , Lieferung
-, einstellbar, Arten
Lautstarkeregler fiir Lautsprecher, techn, Liefer-
bedingungen
-, Auf-Putz-Ausfithrung, Abmessungen, techn.Daten
-, Flach-Putz-Ausfiihrung, Abmessungen,techu,Daten
-, Schnurregler, Abmessungen, techn., Daten
-, Einbau-Ausfiihrung, Abmessungen, techn, Daten



0~41470
O=-41471
200-8050

200-8070
200-8074
200-8075
200-8076

200-8077
200-8079

Fortsetzung

Drahtdrehwid., Nennlast 2,5 W, Hauptkennwerte
-, Nennlast 5 W , Hauptkennwerte

Verénderbare Widerstande, Drahtwid. einstellbar,
Hauptkennwerte

Lautstarkeregler fiir Lautsprecher, Allgemeine
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3¢1.2, Temperaturabhiingige Widerstinde mit positivem Tempera—
turkoeffizienten

Widerstidnde mit positivem Temperaturkoeffizienten vergriBSern
bei Erwdrmung ihren Widerstandswert, Sie sind also im kalten
Zustand niederohmiger und werden deshalb als Ka l t le i -
t e r bezeichnet., In der angelsidchsischen Literatur ist hdu-
fig die Abkiirzung PTC ( < Positive Temperatﬁ?e COerigient)
zu finden.

Je162.1, Metallische Kaltleiter

Die ersten technischen Realisierungen des Kaltleiterprinzips
basierten auf der Temperaturabhidngigkeit des Widerstandes von
Metallen, Diese metallischen Kaltleiter besitzen eine Wendel
aus sehr diinnem Draht (in der Regel Wolfram o0.#.), der bei
StromfluB so weit aufgeheizt wird, daB sich der Widerstands-
wert merklich #ndert. Die Wendel ist zum Schutz vor Oxydation
und den Einfliissen der Umgebung in ein Glasrhrchen einge-
schmolzen, Hdufig werden auch GlUhbirnen zu dieser Rubrik der
temperaturabhdngigen Widersténde gerechnet.,

Nachteile der metallischen Kaltleiter sind:

Der Widerstandswert im kalten Zustand kann nicht beliebig hockL
gewdhlt werden; die nutzbare Widerstandsdnderung betrigt im
duBersten Falle 1:10, meistens jedoch nur 1:3 bis 1:5; bei
kleinen Strtmen ist die Steilheit der P = [(I) ~ Kennlinie
niedrig; die mechanische Festigkeit, besonders die Riittelfe-
stigkelt, ist nur gering; die Lebensdauer ist vergleichsweise
kurz,

Einige typische Kennlinien fiir metallische Kaltleiter zeigen
die Bilder 3.23, 3.24 und 3.25. Wegen ihrer Nachteile werden
die metallischen Kaltleiter mehr und mehr von den keramischen
Kaltleitern abgelost und wahrscheinlich eines Tages v5llig von
diesen verdrdngt werden,

Niheres zu diesem Thema ist der Literatur /1/, /2/ und /3/ 2zu
entnehmen,



L
Rralt
37 Olihpunkt
2 -
#
7 -
I

Bild 3.23 Widerstand eines metallischen Kaltleiters, bezogen
auf seinen Kaltwert, in Abhédngigkeit vom Strom

U1_

—_—

I
Bild 3.24 Strom-Spannungs-Kennlinie eines metallischen

Kaltleiters
2/t
R/ % 14

—

I
Bild 3.25 Steilheit des Widerstandsanstieges in Abhéngigkeit

vom Kaltleiterstrom
-2 -



3e1.2.2, Keramische Kaltleiter

Die Entwicklung der keramischen Kaltleiter ist noch nicht so
weit gediehen wie die der Heifleiter. Es sei deshalb hier nur
auf einige prinzipielle Zusammenhiénge hingewiesen.

3.1.2.2.,1., Widerstands-Temperatur-Kennlinie

Die keramischen Kaltleiter sind Bauelemente auf der Basis von
Bariumtitanat ( Ba 7¢Oz ). Durch geeignete Dotierung gelingt
es, dem an sich nichtleitenden Barimtitanat Halbleitereigen-
schaften zu geben. Allerdings tritt besziiglich des Temperatur-
verhaltens eine bemerkenswerte Abweichung von den iiblichen
Halbleitereigenschaften auf:

Der Temperaturkoeffizient des Widerstandes kann unter Umstén-
den stark positiv sein. Es gilt fiir die Temperatur-Wider-
stands-Charakteristik etwa der in Bild 3,26 skizzlerte Verlauf.
Unterhalb einer bestimmten Temperatur ist der Temperaturkoeffi-
zient schwach negativ, um dann bei Uberschreiten dieser Tem~-
peratur positiv'zu werden, In dem nun folgenden Teil der Kenn-—
linie 1st eln ungewthnlich steiler Anstieg des Widerstandes
mit der Temperatur zu verzeichnen, Der Temperaturkoeffizient
kann bei manchen Typen in diesem Gebiet Werte bis zu oca.

+ 60 ’/./’C erreichen, Das ist dem Betrage nach wesentlich

mehr als bei den bisher angebotenen HeiBleitern. Allerdings
ist diese Empfindliochkeit auf einen relativ engen Temperatur-
bereich begrenzt, Der Temperaturkoeffizient ist innerhald die-
ses Bereiches nicht konstant. Die Breite dieses Gebietes mit
PTC - Verhalten betrigt etwa 700 °C , Wenn die Temperatur einen
bestimmten oberen Grenzwert iberschreitet, wird der Tempera-
turkoeffizient wieder negativ, wie es bel Halbleitern sonst
Ublich 1ist,



log R 1

!

e
PTC-Bereich 7

Bild 3.26 Widerstands-Temperatur-
Kennlinie eines keramischen Kalt-
leiters

Der ganze dem Kaltleitereffekt zugrunde liegende Mechanismus
148t sich durch die Annahme von Sperrschichten zwischen den
einzelnen Kristalliten des zusammengesinterten polykristal-
linen Ba7¢0; erkldren. /4/, /5/, /6/.

Zuerst wurde dieser Effekt an Ba7/0; nachgewiesen, das seinen
groBten Temperaturkoeffizienten beil ca. 720 °C hat (Curie—
Punkt), Inzwischen hat man erkannt, daB durch geeignete Zusit-
ze dle Curie-Temperatur - und damit der gesamte PTC-Bereich -
verschoben werden kann.(Siehe Bild 3,27),

So kann man - teilweise erst im LaboratoriumsmaBstab — Kalt-—
leiter herstellen, deren Curie-Temperaturen zwischen -50 und
+400 % liegen.

Eine weitere bemerkenswerte, allerdings unerwiinschte Eigen-
schaft der Ba/i'(;-Keramiken besteht darin, da8 oberhalb der
Curie-Temperatur der Widerstand spannungsabhingig ist. (Siehe
311d 3.28). /7/

-4 -



g D) _ 9
(3)

R —
200 °C
o~

720 °C
30 °C

Bild 3.2
R=f(J)-Kennlinien
unterschiedlich
dotierten Barium-
titanats

(1) Strontiumzusatz
(2) BaTiO3

(3) Bleizusatz

Bild 3.28

Yiderstand eines
keramischen Kalt-
leiters in Abh&an-
gigkeit von der
Feldstarke bei
verschiedenen
Temperaturen
(Curie-Temp. =120 °C)

Eine Eigenschaft, die sich sehr stbrend auswirken kann, ist
die starke Temperaturabhingigkeit der Dielektrizitdtskonstan-—
ten (Bild 3.29). Dazu kommt noch, daB Bariumtitanat zu den
Ferroelektrika gehort; d.h., die elektrische Polarisation
zeigt bei Zimmertemperatur eine Hysterese und in starken Fel-

dern Sattigung.

-5 -



50 °C 100 °C 150 °C 200 C —~

Bild 3.29 Temperaturabhéngigkeit der Di-
elektrizitatskonstanten £, von Barium-
titanat;

(1) gemessen bei Feldstidrke 10%

(2) gemessen bei Feldstérke BCI;—T‘:—

Die keramischen Kaltleiter werden nach roigenden Kennwerten
beurteilt:

Fap "Kaltwiderstand", - Widerstandswert bei 20 C.
T
S

"Sprungtemperatur". - Temperaturwert, bei dem der Wi-
/ derstand auf den 1,5- bis 5-fa-
chen Wert von on angestiegen

ist.
J"M "Maximaltemperatur". - hdchste zulidssige Temperaturbe-
/ lastung.
)‘jA "Anstiegsfaktor"/- ~ Faktor der Widerstandsénderung

zwischen =20 % und "= ‘TM A
Upay maximal zulissige Betriebsspannung.
C "Dissipationskonstante" [C]= 9—1“/,5(- - mittlerer Leistungs—
bedarf fiur eine Temperaturerhchung von / °C gegeniiber der Umge—
bungstemperatur.
Die z.,Z2t. in der Praxis zugidnglichen Werte liegen etwa in fol-
genden GréfBenordnungen:
L ~ 10° b5 04
& A 50 °C bis 120 °C;



130 °C bis 190 °C;

L bis = o 2
g/'

I
= d

v R

In der DDR werden keramische Kaltleiter vom VEB Keramische
Werke Hermsdorf hergestellt, Die Typenbezeichnung dieser schei-
benférmigen Bauelemente wurde vom VEB KWH wie folgt festge-
legt: /13/
Kennbuchstaben: TP (gemperaturabhﬁngiger Widerstand mit posi-
tivem Temperaturkoeffizienten); anschlieBend eine Zahl,.aie
den Kaltwiderstand in Ohm angibt; von dieser Zahl durch einen
Schréigstrich getrennt eine zweite Zahl, die die Sprungtempera~
tur in °C ausdriickt; nach einem Lingsstrich folgt die Angabe
des Scheibendurchmessers in mm,
Beispiel: TP 40/420 - 7
Kaltleiter mit 4C (2 Kaltwiderstand; Sprungtem—
peratur 120 °C/' Durchmesser 7 mm.
Die Sprungtemperatur wird in allen Typenreihen Jjeweils durch
eine Kennfarbe angegebden.:

Je1.2.2,2, Strom-Spannungs-Kennlinie

In Bild 3,30 ist schematisch die statische Strom-Spannungs-
Kennlinie dargestellt. Es wird vorausgesetzt, da8 Temperatur-
dnderungen nur infolge der Eigenerwirmung zustande kommen,
Umgebungstemperatur und Kithlbedingungen sollen konstant sein,
Die Kennlinie hat vier Bereiche:

Zuniichst verh#lt sich der Kaltleiter wie ein linearer Wider-
stand, weil die umgesetste elektrische Leistung keine merk-
liche Temperaturerhthung bewirkt, Mit zunehmender Spannung
steigt die Leistung und folglich die Temperatur, bis das Ge-
bilet des stark positiven Temperaturkoeffizienten erreicht
wird, Der Widerstand wird rasch grofer, der Strom nimmt wieder
ab, Nach Erreichen des Curie-~Punktes wird der Widerstandsver-
lauf auch noch von der Spannung beeinfluBt (Vgl. Bid 3.28).
Als Folge dieser beiden gegenlHufigen Effekte entsteht ein ge-~
wisser Kennlinienbereich, in dem sich der Strom nur noch sehr

-7 -
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U

Bild 3.30 Strom-Spannungs-Kennlinie
eines keramischen Kaltleiters
(schematisch)

3

—
u
Bild 3,31 Strom-Spannungs-Kennlinien eines
keramischen Kaltleiters bei verschiedenen

Werten der Umgebungstemperatur



wenig mit der Spannung #ndert, Wenn die Temperatur so weit an-—
steigt, dag der PTC-Bereich verlassen wird, steigt der Strom
wieder an, aber wegen der Spannungsabhiingigkeit des Widerstan-
des stdrker als linear.,

Da das Zustandekommen der Kennlinie in erster Linie an Tempe-
raturinderungen gebunden ist und jede Temperaturdnderung tré-
ge verluft, gilt diese Kennlinie nur fiilr Gleichspannung bzw.
fir sehr langsam verlaufende Anderungen: statische Kennlinie,
Der Verlauf der U-T -Kennlinie ist weitestgehend von der
Curie-Temperatur, der Wirmeableitung, der Umgebungstemperatur
und den geometrischen Abmessungen abhiingig.

11 (1)

TN - (2)

M2 ~s
@)L~ (3)
T~ 3

U

Bild 3,32 Strom-Spannungs-Kennlinien von Kaltleitern

aus dem gleichen Material, aber mit unterschiedlichen
Durchmesser

Dicke
Bild 3.31 zeigt die Abhingigkeit der U-I-Kennlinie von der Um—

gebungstemperatur, Bild 3.32 die Abhiingigkeit von den geome-
trischen Abmessungen,

Fiir die Kennlinie des Kaltleiters ergibt sich im Dualismus
zum HelBleiter ein deutlioh ausgeprédgtes Strommaximum. Nach
/8/ kann man den Betrag des Maximalstromes aus der P=,[(J')—
Kennlinie ermitteln, wenn die Dissipationskonstante C be-
kannt ist,

Werten des Verhdaltnisses



Es gilt:
T _ C- (“Tgrenz "‘Tumg)
grenz. — b

'grenz
mit I_q,mz= Maximalstrom;)_'g,gnz = Temp. des Widerstandes bei
,J"umg = Umgebungstemperatur;@,enz = Widerstandswert bei

Rgrenz und Jyren, sind gemad Bild 3.33 zu ermitteln.

g

Igrenz ;
Ig,-enz .

'grenz|

Bild 3.33 Ermittlung von Ryeng und Jn,

Be1.2.2.3. Belastbarkeit

Wegen der geringen thermischen Leitfdhigkeit (ca. Jﬂmh//cm )
und wegen der niedrigen Spannungsfestigkeit des Materials erge-
ben sich vorldufilg Grenzen einer zweckmadBigen Dimensionierung
und der riaximalen Belastbarkeit,
Fur Ba7i03 gilt dabei niherungsweise:

maximaler Strom bis zu einigen 100 MA,

maximale Spannung bis zu etwa 70 /

maximale Leistung etwa 1 bis 5 W/,
Zu erwihnen ist, daf die Kaltleiter (im Gegensatz zu den HeiB-
leitern) beliebig parallelgeschaltet werden kdnnen. Ein Durch-~
schlag ist, solange das Bauelement im PIC-Bereich arbeitet,
nicht zu beflirchten. Dort, wo sich duroh Stromwdrme ein heifie-

- 10 -



rer Kanal bildet, wird das Material sofort hochohmiger und
die Stromdichte verringert.

J3.1.2.2.4., Wechselspannungsverhalten

Wegen ihrer hohen Dielektrizititskonstante sind Bali0;-Kalt-
leiter bei hohen Frequenzen nicht verwendbar, abgesehen davon,
dag dieU-I-Kennlinie sowieso nur statisoh gilt,

Sehr problematisch ist weiterhin eine einwandfreie Kontak-
tierung der Bali0;-Ksrper. Es kann dabei leicht zur Bildung von
Sperrschichten auf der Oberfldche des Halbleiters kommen, Der
Kaltleiter kann unter ungiinstigen Bedingungen dabei Gleich-
richtereigenschaften erhalten. Eine flir Laborversuche ausrei-
chende Kontaktierung gelingt mit Indium und Indium-Blei-Le-
glerungen,

3.1.2.2.5. Anwendung

Die in den vorangegangenen Abschnitten erlduterten Eigenschaf-
ten eroffnen dem Kaltleiter viele Anwendungsmdglichkeiten, be-
sonders in der Mef~- und Regelungstechnik,

3¢1.2.2.5.1, Temperaturfiihler

Auf Grund seines grofen Temperaturkoeffizienten eignet sich
der Kaltleiter vorziiglich als Temperaturfiihler., Auch mit rela-
tiv unempfindlichen MeBgerdten kann man dank seiner hohen
Empfindlichkeit brauchbare Ergebnisse erhalten. Es ist jedoch
notwendig, daB entweder die Curie-Temperatur von vornherein
in der GréBenordnung der zu messenden Temperatur liegt oder
daf der Kaltleiter durch einen ihm aufgeprdgten Strom so weit
erwdarmt wird, daB der Arbeitspunkt im Bereich des groBten Tem—
peraturkoeffizieaten liegt., Filr genaue Messungen werden
Briickenschaltungen benutzt, wie sie schon bei den HeiBleitern
erlidutert wurden; fiir weniger genaue Messungen geniigt eine
einfache Widerstands- oder Strommessung, Die Ansprechzeit,
d.h. die thermische Trdgheit hidngt von den geometrischen Ab-
messungen ab, Der kleinste bisher erreichte Wert liegt bel
etwa 0,5 s./7/.

-1 -



Die Anwendung als Temperaturfiilhler beschrdnkt sich keineswegs
nur auf direkte Temperaturmessungen, Es gibt eilne Reihe von
Beispielen, bei denen die Messung einer physikalischen Grtfe
durch eine Kontrolle der Temperatur oder der Widrmeableitung
erfolgt,

Erwdhnt seien hier nur die Infrarotmessung, Rontgen- und Gam-
mastrahlenmessung, Flissigkeitsstandanzeige, DurchfluSmengen—
messer, Feuchtigkeitsmessung beli Gasen und das Vakuummeter
nach Pirani,

Besonders hervorgehoben werden muB in diesem Zusammenhang der
Temperatur- und Uberlastungsschutz von Elektromotoren. Der
Kaltleiter wird dabei zweckmiBigerweise in die Wioklung einge-
wickelt und kann so die Erwdrmung an ihrem eigentlichen Ent-
stehungsort kontrollieren, Bild 3.34 zeigt eine Prinzipschal-
tung fir eine einfache, aber wirkungsvolle Anwendung des
Kaltleiters in dieser Funktion, Aus einer Spannungsquelle wird
iUber den Kaltleiter ein Relals gespeist. Solange die Tempera-
tur des Kaltleiters niedrig ist, ist sein Widerstand klein,
und es kann ein hinreichend grofBer Strom flieBen, der das Re-
lais im angezogenen Zustand hdlt. Bei einer {Uberlastung, d.h.
bei einer Erhthung der Temperatur in der Motorwicklung, wird
der Heifleiter hochohmiger, der Strom geringer, und das Re-

lais fdllt ab.
Ui

+3 T
(Motorwicklung und

t 4y Widerstana haben

(M) innigen Warmekonfakt)

Bild 3.34 Motorschutz mit Kaltleiter

- 12 -



Eine andere Moglichkeit zeigt Bild 3,35. Hier leuchtet eine
Glimmlampe auf, wenn der Kaltleiter hochohmig wird.

—G le
—:}—L;ﬁf-r_—l—J

ttd

Bild 3.35 Temperaturiiberwachung
mit Kaltleiter

3.1.2,2.5.2, Uberlastungsschutz

In Stromkreisen, in denen nur niedrige Leistungen umgesetzt
werden, kann der Kaltleiter direkt als Uberlastungsschutz ver-
wendet werden. Die statische (/-T -Kennlinie zeigt, daB der
Strom einen bestimmten Wert nicht libersteigen kann, solange

die Spannung nicht so hoch wird, daB der Varistoreffekt tber-
wiegt. Es 1st dabei jedooch zu berilicksichtigen, daB sehr schnel-
le, kurzzeitige Uberlastungen wegen der thermischen Trégheit
nicht erfaBft werden.

3.1.2.2.5.3. Stromstabilisierung

Aus den Bildern 3.31 und 3.32 ist zu entnehmen, daB unter be-
stimmten Bedingungen die U-T -Kennlinie in einem gewissen Be-
reich nahezu parallel zur (/—Achse verlduft. In diesem Bereich
1st also der Kaltleiter als Stromkonstanthalter zu verwenden.,
Allerdings ist zu beachten, daBf die stabilisierende Wirkung
nur flir sehr langsame Anderungen wirksam wird,

3e14242.5.4. Relaisverzdgerung

Bild 3.36 gibt eine Prinzipschaltung zur Anzugsverzigerung
wieder., Nach Einschalten der Spannung f£&411t zundchst die ge-
samte Spannung am Widerstand ab, Allmdhlich wird der Kaltlei-
ter aufgeheizt, die Spannung an ihm steigt, und das Relais
spricht an.

- 13 -
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Tf %(m

Bild 3.36 Relaisanzugsverzdgerung
mittels Kaltleiter

Bild 3.37 zeigt eine Prinzipschaltung der Abfallverzdgerung.
Nach Offnen des Schalters S ist der Kaltleiter zunichst noch
niederohmig, erwdrmt sich nun aber infolge der elektrischen Be-
lastung, und der Strom durch das Relais wird verringert, das
Relais f&llt ab, Nachteilig ist in belden FZllen, daB die Ver-
zogerungszelit von der Umgebungstemperatur abhidngig ist.

[CTT]

Bild 3.37 Relaisabfallverzogerung
mittels Kaltleiter

3.1.2.2.5.5. Kippschwingungsgenerator

Da die (/-I-Kennlinie einen fallenden Ast aufweist, d.h, ein
Gebiet negativen differentiellen Widerstandes, sind Kaltleiter
prinzipiell zur Erzeugung von Kippschwingungen geeignet. We-
gen der thermischen Verkniipfung, die dieser Kennlinie zugrunde
liegt, 148t sich der Kaltleiter jedoch nur zur Erzeugung sehr
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niederfrequenter Schwingungen ( [_< 7Hz ) verwenden.
3.1.2,2.6, Prognostische Einschitzung

Raltleiter auf Bali(;-Basis sind erst seit verhdltnismifig
kurzer Zeit bekannt, Gegenwdrtig haftet ihnen noch elne Reihe
von Unzulidnglichkeiten an, Es ist aber anzunehmen, daB es ge-
lingen wird,einige dieser storenden Einfliisse zuriickzudringen,
Da die Entwicklung auf diesem Gebiet noch ld&ngst nicht abge-
schlossen ist, empfiehlt es sich, laufend die Mitteilungen und
Applikationsschriften der Hersteller zu verfolgen, um iiber den
Jeweils neuesten Stand informiert zu sein.

3e1.2.3. Eisen - Wasserstoff - Widerstinde

Der Eisen-Wasserstoff-Widerstand (EW) ist einstromstabilisie-
rendes Bauelement, das jedoch heute bereits etwas veraltet

ist und in zunehmendem Mafle von moderneren Bauelementen auf
Halbleiterbasis verdrdngt wird,

Der EW besteht aus einem Eisendraht, der in einer Wasserstoff-
Atmosphére bestimmten Druckes aufgespannt ist. Diese Wasser-
stoffiilllung hat die Aufgabe, fiir gute Warmeableitung zu sor-
gen, und stellt gleichzeitig einen Oxydationsschutz dar.

3¢142¢341, U-I-Kennlinie

Da Eisen in der Ndhe seiner Curie-Temperatur, also bei etwa
770 °C , sein Kristallgefiige @ndert, was mit einer starken
Widerstandserhthung verbunden ist, ist der EW in diesem Be-
reich ein Widerstand mit stark positivem Temperaturkoeffi-
zienten., Die Spannungs-Widerstands-Kennlinie erscheint hier
nach oben gekrimmt; die Strom-Spannungs-Kennlinie weist nur
einen schwachen Stromanstieg auf. (Bilder 3.38 und 3.39),
Nennspannung und Nennstrom eines EW werden fiir die Mitte die-
ses Regelbereiches angegeben, Die Grenzen des Regelbereiches
sind definiert als die Punkte, an denen f—AI/ = £8% ist,
Der Regelbereich erstreckt sich mit dieser Festlegung im allge-=
meinen etwa von (5 U, bis ]5 U, (vgl. Bild 3.40).

- 15 -



Bild 3.38 Spannungs-Widerstands-Kennlinie eines Eisen-Wasser-
stoff-Widerstandes (schematisch)

r

|
}
—
QV U
Bild 3.39 Strom-Spannungs-Kennlinie eines Eisen-Wasserstoff-

Widerstandes

f,ea 1

25 50 AU —»
+ + UN [’/o] —_

Regelbereich

Bild 3.40 Strom-Spannungs-Kennlinie eines Eisen-Wasserstoff-
Widerstandes in normierter Darstellung
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Die Strom-Spannungs-Kennlinie kann innerhalb des Regelbereiches
naherungsweise durch die Beziehung /9/

15
152; ~ 266 < >
Iy

beschrieben werden, Man erkennt, dal der EW iiber einen groSien
Spannungsbereich die Stromschwankungen auf relativ kleine
Werte begrenzt,

3¢1.243,2, Anwendung

Die Anwendung der EW erfolgt fast ausschliefilich zur Stromsta-
bilisierung. Am bekanntesten ist ihre Verwendung zum Konstant-
halten des Heizstromes von Rohren., Eine Berechnungsanleitung
fiur derart stabilisierte Kreise 1st in der Literatur /9/ ange-
geben,

Je1e2¢3.3, Vor- und Nachteile

Dem bereits erwidhnten Vorteil des grofien Regelbereiches steht
eine Reihe von Nachteilen gegeniiber:

EW sind durch Einschaltvorginge gefdhrdet, da sie eine relativ
geringe Wédrmetriégheit besitzen, Wenn sie in einer Reihenschal-
tung mit anderen, trégeren Bauelementen mit positivem Tempe-
raturkoeffizienten liegen, tritt am EW eine Spannungsspitze
auf (z.B., Heizkreis von Réhren).

EW haben im Vergleich zu Kaltleitern auf Halbleiterbasis eine
geringe Lebensdauer, Besonders zerstdrend kdnnen hdufige Ein-
schaltvorginge auf die Wendel wirken,

Die mechanische Festigkeit des Eisendrahtes ist gering. Der

EW ist erschiitterungsempfindlich und im allgemeinen an eine
bestimmte Gebrauchslage gebunden,

Bel einer elektrischen Uberlastung verliert der EW seine Re-
geleigenschaften teilwelse oder vollig.

Hersteller der EW ist der VEB Glilhlampenwerk Oberweifibach,

3.2, Spannungsabhingige Widerstinde

Bel den spannungsabhiéingigen Widersténden ist zu unterscheiden
zwischen denjenigen mit symmetrischer und solchen mit unsymme-
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trischer Kennlinie (Vgl., Bild 3.41 !).

r}

Bild 3.41 a Spannungsabhédngiger iliderstand
mit symmetrischer Kennlinie

Bild 3.41 b Spannungsabhdngiger
Widerstand mit unsymmetrischer Kennlinie

In diesem Rahmen sollen nur die Widerstdnde mit symmetrischer
Kennlinie behandelt werden, Die zweite Gruppe, zu denen die
gesamten Gleichrichter gehdren, soll hier nicht untersucht

werden,
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Die zu betrachtenden keramischen, spannungsabhingigen Wider-
stinde werden als Varistoren bezeichnet, hiufig auch als
SV-Widerstinde oder kurz als VDR(2Voltage Dependent Resistor)
Varistoren bestehen aus Siliziumkarbidktrnern, die bei einer
Temperatur von 1000 bis 1300 °c zusammengesintert werden.

Je nach dem verwendeten Rohstoff und dem Herstellungsverfahren
ergeben sich unterschiedliche Eigenschaften, wobel jedoch der
Grundcharakter der gleiche ist,

Nach dem Sintern werden die Varistoren kontaktiert und mit
einem Wgchs imprdgniert, um das Eindringen von Feuchtigkeit
zu verhindern.

Die aus der Fertigung kommenden Varistorern werden kiinstlich
gealtert, um ihre Eigenschaften zu stabilisieren.

Der iiberwiegende Teil der Varistoren hat Scheibenform.

3¢2+1. U=I-Kennlinie

Eine exakte Erklédrung der Vorginge im Varistor, eine endgiil-
tige Deutung des Stromleitungsmechanismus ist noch nicht ge-
lungen. Man vermutet, daB in erster Linie die tbergangszonen
zwischen einander benachbarten Siliziumkdrnern dafiir maBgebend
sind. Im allgemeinen gilt die in Bild 3.42 skizzierte U-I-Cha-
rakteristik, Fir Stromdichten >Ql/nA/7n2kann man bei Varisto-
ren ndherungsweise setzen:

U = C-Iﬁ . (3.14)

Der Exponent /9 ist ein MaB fiir die Nichtlinearitat: der
Kennlinie. Es ist (< B8 < / . Je kleiner S 1ist, desto
stidrker gekrimmt ist die Kurvg;Je grofier p wird, desto
mehr wird die Kurve linearisiert.
,8 = 1 entspricht einem linearen Widerstand.

ﬁ'heiﬁt der Nichtlinearitdtskoeffizient. Er 1ldéBt sich,
wenn die U-I-Kennlinie gegeben ist, anhand der Gleichung
(3.14) wie folgt ermitteln:
Aus der Kennlinie werden zwei beliebige Punkte mit den Werten
U7/-I7 und U ; I, entnommen.
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I7 I.

Bild 3.42 Strom-Spannungs-Kennlinie
elnes Varistors in linearem MaBstab
(Da die Kennlinie symmetrisch ist,
wird meist nur der erste Quadrant

betrachtet)
Es gilt:
u, —c.5f U, =c-1,°
LnU, = AnC + B -Ln I, LnUy = LnC+pB-4n I,
(4 ,

W . (3.15)

‘ﬁ =

Somit ist /3 gleich dem Anstieg der Strom-Spannungskennlinie
im doppelt logarithmischen MaSstab (Siehe Bild 3.43 1),

/nUt

——
£An'T
Bild 3.43 Strom-Spannungs-Kennlinie
eines Varistors in doppelt logarith-

mischem MaBstab
tany =
- 20 - y=8



Die GroBe C ist nicht die Eigenkapazitat des Varistors, son-
dern eine Konstante, die von Typ zu Typ verschieden sein kann,
Sie ist zahlenmifig gleich der Spannung in Volt, bei der durch
den Varistor ein Strom }on JA f£lieBt. Die GroBe der Konstan-
ten C wird bei einem gegebenen Werkstoff durch die geometri-
schen Abmessungen der Scheibe bestimmt. Zu beachten ist, daB
C zwar direkt proportional der Scheibendicke o 1ist, aber
zu dem Scheibenquerschnitt A  1in einem nichtlinearen Zu-
sammenhang steht:

C ~ % (3.16)
Das bedeutet, daB eine Anderung des Scheibenquerschnitts um
den Faktor p nur zu einer Knderung des C-Wertes um den
Faktor o funrt.

J3.2.2, Statischer Widerstand

Wird in der Kennlinie naoh Bild 3.42 ein Arbeitspunkt A, ge-
wihlt, so erhdlt man die zugehtrigen Strom— und Spannungswerte
I} und U7 . Daraus 148t sich ein Gleichstromwiderstand be-
rechnen, der als statischer Widerstand bezeichnet wird:

Ry = —%1 . (3.17)
Der statische Widerstand ist vom Arbeitspunkt abhidngig. Je
griofBer der Strom und damit die Spannung gewdhlt werden, umso
kleiner wird der statische Widerstand (Siehe Bild 3.441),

Rl

—_—

A

Bild 3.44 Stvatischer Widerstand eines
Varistors in Abhéngigkeit vom Strom



Veranschaulicht werden kann der statische Widerstand als Nei-
gung der Geraden, die den Arbeitspunkt A7 mit dem Ursprung
verbindet. Der statische Widerstand ist bei der gleichstrom-
mdfBigen Dimensionierung einer Schaltung heranzuziehen.

Bei Untersuchung des Wechselstromverhaltens ist statt seiner
der dynamische Widerstand zu verwenden,

3.2.3. Dynamischer Widerstand

Wenn um den eingestellten Arbeitspunkt A7 herum mit sehr klei-
nen Anderungen von Strom oder Spannung der Varistor angesteu-
ert wird, mu8 der dynamische Widerstand benutzt werden. Denn
Plir differentiell kleine Anderungen gilt nicht mehr die Glei-
chung (3.17), sondern man muB setzen:

Uy
a? == — (] L]
aly, a7 (Vgl, Bild 3.45 1),

ut

<
f
Q._
&

(N
f—a] —
ldT | T

Bild 3.45 Zur Definition des dyna-
mischen Widerstandes eines Varistors

Der dynamische Widerstand kann also als die Steilheit der
Tangente an die Kennlinie im Punkte A7 aufgefalft werden.
Der mathematische Zusammenhang zwischen Arbeitspunkt und dyna-
mischem Widerstand 148t sich durch die Differentiation der all-
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gemeinen U-I-Kennlinie kldren:

U R
Jidyn = ﬁ%éé = C. /3 -;f/3_7
C=T_A’3 Bayn = I%'/B‘I'e_l
Ron = B+ U- I"’-I"fs=,3.u.1‘7=/g.12
Mit —(IJ-= s erhdlt man:

ndyn = B.Rs . (3.18)

Da in der Praxis der S=Wert etwa zwischen 0,17 und 0,30 liegt,
ergibt sich, daB der dynamische Widerstand immer kleiner als-
der statische Widerstand ist.

3.2.4, Temperaturabhidngigkeit der elektrischen Eigemschaften

Wenn man die Strom—-Spannungs-Kennlinie eines Varistors bei
zwel verschiedgnen Temperaturen aufnimmt und im doppelt lo-
garithmischen MaBstab darstellt -(Vgl. Bild 3.46 |)- , SO er-
kennt man, daB der ﬁ-—Wert nur sehr wenig von der Temperatur
abhidngig 1st; denn die Neigung der beiden Geraden hat sich
nicht merklich gedndert, Dagegen ist der C-Wert deutlich tem-
peraturabhingig., Die bel verschiedenen Temperaturen gemessenen
Kennlinien werden parallel zuelinander verschoben., Es ist er-
sichtlich, daB C einen negativen Temperaturkoeffizienten auf-
welst, der Widerstandswert sinkt also mit steigender Tempe-
ratur,

Innerhalb des zuldssigen Temperaturbereiches kann ndherungs-—
weise gesetzt wexrden:

C= C (1 +Thke ad).

Darin bedeuten:

C, der C-Wert bei einer bestimmten Bezugs-
temperatur;

C der C-Wert bei der Ubertemperatur AA?;
TK& der Temperaturkoeffizient des C.
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U 1

AnT

Bild 3.46 Strom-Spannungs-Kennlinie
eines Varistors, gemessen bei zwel
verschiedenen Temperaturen

Der Temperaturkoeffizient TH. ist bel den einzelnen Typen

etwas verschieden. Er liegt meist in der GrdBSenordnung um
Thke =~ — Q15 %/°C .

Wenn man untersucht, wie sich die Spannung bei konstantem

Strom mit der Temperatur dndert, dann erhilt man:

_ AU 1 T "
Ky = = 5 - Be/ I = konst. gilt:
AU =~ aC - I8
AU If
T — ¢ -
Mit U= C- I” wird daraus :
avu _ ac-¥  Ac
U c.tr» C °
W - BC 7T _
v C AT Tk%
TK, = Tke .

Bei konstantem Wert des Stromes 1st also der Temperaturkoeffi-

zient der Spannung gleich dem 77C: .
Betrachtet man andererseits den Temperaturverlauf des Stromes

bei konstanter Spannung, dann ergibt sich:
- 24 -



£ A L
U=C.I"—— I =C # -U*
L

T =«.c¥ Wir setzen: U ” = K
. ]
dI _ pp.c¥ 5=t
aC

¥-7
d = k-¥-C" "dC man bildet den Ubergang:
AT = ky.c¥l.ac dI—+~ AT

Es gilt: C =C,(1+Tk.- 0T)=C, + AC .,
Daraus folgt: AC = C,- TAo - AA .
Bei nioht allzu groSem AW ist C, - AJ -TAL ~NC AT TK- .

Damit wird: AT — K- ¥- C'7.C. Tk, -« ad=k-¥-CLTK AT

Mit T =K-C¥ wird daraus:
AT =I-&- TK. - A,
Mit der Definition des Temperaturkoeffizienten des Stromes

T/(I= éi_'L . i’ ergibt sich: T/\’I=f- Wc = —%— .

Der Temperaturkoeffizient des Stromes 1ist also immer griofer
als der Temperaturkoeffizient des C-Wertes. Fir A = (2 er-
gibt sich beispielsweise mit T/(c = —0,75%/ °cC

en TKp = +075%/°C .

3.2.5. Belastbarkeit

Aus der Gleichung (3.14) erhilt man fiir die am Varistor umge-
gsetzte Leistung p,

N —U-T —C.T™”,

Diese Leistung darf nicht zu einer unguliéissig hohen Erwirmung
des Widerstandes fiihren. Die obere Temperaturgrenze ist in der
Regel duroch den Schmelzpunkt des Lotes gegeben, mit dem die
Kontakte an dem eigentlichen Varistorkdrper befestigt sind.
Das Halbleitermaterial selbst kdnnte bis zu Temperaturen von
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300 °C betrieben werden, aber durch das Lot ist die héchste
zulidssige Erwdrmung auf 120 °C begrenzt.

Bel den vom VEB Keramische Werke Hermsdorf gefertigten Typen
ist die auf das Gewicht bezogene Energie, die bendtigt wird,
um den Varistor von 20 °C auf 120 °C zu erwédrmen, mit etwa
60 Ws/p angegeben. Die Belastbarkeit richtet sich - wie zu

erwarten - nach der ScheibengrisBe,

3.2.,6, Wechselspannungsverhalten
In Bild 3.47 ist das vereinfachte Ersatzschaltbild eines Va-

ristors angegeben, Von Bedeutung fiir das Weochselspannungsver-
halten ist sowohl der eigentliche SV-Widerstand als auch die

Eigenkapazitit Cg .
R_ linearer Anteil, bedingt durch Leitungs-
mechanismus im Jnneren der Silizr-

um - Karbidd - Korner

—o

’—'j- SV nichtlinearer Anfeil, beding?t adurch Lei-
S

~N

jcf tungsmechanismus in den Uber -

gangszonen zwischen den S(-C-Kornern

[] R Ce Eigenkapazitdt
Z

Ry linearer Wickerstand der Zuleitun-
° gen und konfaktierungen

Bild 3.47 Vereinfachtes Varistor-Ersatzschaltbild

Die Eigenkapazitédt ist bedingt durch die Dielektrizitdtskon-
stante des Werkstoffes und hdngt natiirlich von der Scheiben-
grofBe ab., Durch diese unerwiinschte Kapazitdt wird bewirkt, dag
der Varistor - insbesondere die scheibenfdrmigen Typen = bei
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htheren Frequenzen eine Phasenverschiebung zwischen U und I
hervorruft, Dieser EinfluB kann nur bis zu Frequenzen von

ca. 200 Hz vernachldssigt werden.

Liegt an einem Varistor eine Wechselspannung, so wird auf
Grund der nichtlinearen Kennlinie der hindurchfliefiende Strom
stark verzerrt; wird andererseits eiln bestimmter Stromverlauf
eingeprdgt, so erhdlt man eine stark verzerrte Wechselspan-
nung (Bilder 3.48 u. 3,49).

U ut

|

I —
| \/ | -

|

|

I(t)

Ve

Bild 3.48 Stromverzerrung beil aufgepragter
sinusformiger Spannung

Der Grad der Verzerrung ist abhingig vom Nichtlinearitéts-—
koeffizienten B ., Da die verzerrende Kennlinie symmetrisch
ist, konnen nur uangradzahlige Harmonische vorhanden sein .
Nachstehende Tabelle zeigt den Anteil der Harmonischen in Ab-
hingigkeit vom J -Wert./10/

Ein fiir die Praxis besonders wichtiger Fall ist der Betriebd
mit sinusformigem Wechselstrom. Da bei SinusgroBen hiufig

der Effektivwert angegeben wird, andererseits aber die bis-
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Anteil der Harmonischen bei Varistoren in Abhéngigkeit vonIE

Nichtlinearitdtskoeff, | Erste Harmonische | Dritte Harmonische
0,5 0,85 0,17
0,333 0,75 0,25
0,25 0,68 0,29
0,222 0,65 0,30
0,2 0,625 0,31
0,182 0,6 0,32
0,167 0,58 0,32
0,154 0,56 0,33
0,143 0,55 0,33

I(¢t)

|t

Bild 3.49 Spannungsverzerrung bei aufgepragtem
sinusformigen Strom
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her besprochenen Zusammenhiinge auf Gleichstrom bezogen waren,
empfiehlt es sich, entsprechende Umrechnungsfaktoren zu ent-
wickeln, Einzelheiten hierzu sind der Literatur /41/ zu ent-
nehmen,

3.2.7. Schaltungstechnik

Wenn gem#B Bild 3.50 N gleighe Varistoren in Reihe geschaltet
werden, so gilt: 3&5=U +U2+ et Uy=G- Iﬁ' CIﬂ+---+CIp"

Ees=ZC[ 'Iﬂ‘

(=1

Und fiirn gleiche Widerstédnde:

Ug =n.c.I?
d.he: Cges=n:C .
Bel der Parallelschaltung von N gleichen Varistoren ergibt
sioh:
p
Tges = Lj+Lp - +T, = § ( ) ‘

Fir n gleiche Widerstdnde:

U 'ﬁ_
Iges— ”(T:‘) /

d.h.: C
Coes— — .
ges "
U,
U, Uy U_; U,
'\\l l\\l l\\' I\VQ
SV7 SV, 51(3 Sk,
I_qes
”
-"
1, i/ iy 4f 1,
7 l7 Zl 31. ‘Z n
—_—d
!

Bild 3.50 Zur Reihen- und Parallel-
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Eine Halbierung des resultierenden C-Wertes 1l&0t sich’alqo bei
einem S =(2 erst durch Parallelschaltung von N =2 % = 32
gleichartigen Varistoren erreichen., Parallelschaltung von Vari-
storen ist demnach nur sinnvoll hinsichtlich der VergrisBSerung
der Belastbarkeit und nicht zum Zweck einer Verringerung des
C=Wertes, Liegt der Varistor mit einem linearen Widerstand
in Reihe, so gilt filr die Spannung an der Kombination:

Uges = L-RP+C-I".
Liegt zu einem Varistor ein linearer Widerstand parallel, so
gilt fir den durch die Kombination fliegenden Strom:

Isﬂ"%* (‘%’)F

Eine geschlossene mathematische Behandlung dieser Fdlle ist
recht umstédndlich und teilweise gar nicht moglich, weshalb es
sich empfiehlt, mit den in den Bildern 3.51 und 3,52 darge-
stellten grafischen Verfahren zu arbeiten.

J3¢2.8. Alterung

Die Varistoren sing ihrer Struktur nach Sinterkdrper aus einer
Vielzahl kleinster Teilohen. Ihr elektrisches Verhalten wird
in erster Linie von den Ubergangszonen zwischen diesen Kérnern
bestimmt, Diese Kontaktstellen altern bel starker thermischer
Belastung. Die Alterung &duBlert sich in einer Verschiebung der
U-I-Kennlinie gu hoheren Spannungen; der Varistor wird hoch-
ohmiger, Andererseits ktnnen durch hohe ortliche Feldstidrken
einige dieser thhergangszonen durchschlagen werden, so daf eine
Verschiebung der U-I-Kennlinie nach tieferen Spannungswerten
erfolgt. '

Wie gro8 die im Betrieb auftretende Alterung ist, hiéngt von
der Belastung ab. Beil sehr geringer Belastung und vorherge-
gangener kiinstlicher Alterung 1lHB8t sich als Optimum der Stabi-
1itét eine Alterung von 0,2% nach 1000 Betriebsstunden errei-
ohen,

Bel Betrieb mit den maximal zuldssigen Bedingungen ohne kilnst-
liche Alterung muB8 mit einer Alterung von' 5% des Spannungswer-
tes nach 1000 Betriebsstunden gerechnet werden,
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Bel lédngerer Betriebsdauer nimmt die Alterungs 21igung ab.
Die grbtfBte Alterungsrate tritt stets in den ersten Beiriebs-
stunden auf, "

3.2.9. Messungen von C und /6

Zur Ermittlung von C und ﬂ eines Varistors benutzt man
zweckméaBigerweise die Schaltumng mach Bild 3.53 a.

R, I

/sy

Bild 3.53 a MeBschaltung zur Bestimmung
des C und B-Wertes

Ausgehend von der Gleichung (3.14)
Uy
4 (&)
27
An ﬁ)
1L
Die etwas umstzndliche Rechenarbeit zur Bestimmung von B und
C kann vermieden werden, wenn man das Nomogramm nach Bild
3.53 b anwendet. Es sind lediglich zwel Strommessungem und
zwel Spanrungsmessungen erforderlich, die auf dem emtsprechem-—
den Skalen zu markierem sind. Die zueinander gehorigem U=I-
Werte sind durch Geraden zu verbindem. Der Schnittpunkt der
beiden Geraden ergibt den ﬂ-—Wert. Wird der Sohnittpunkt P
mit dem Stromwert /A verbunden, so kann auf der Spannungsskala
der C-Wert abgelesen werden., AuBerdem ergibt sioh im Schaitt-
punkt mit der P —Achse der bei dem jeweiligem Betriebsbe-
dingungen umgesetzte Leistungsbetrag.

S
<P

kann man setzen: C =

und B =
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3.2.10, Anwendung von Varistoren
3.2.10,1., Spannungsstabilisierung (Siehe Literatur /11/).

Eine elektronische Spannungsstabilisierung wird in ihrer Gute
von einer Stabilisierung mit Varistoren nicht erreicht, aber
die Verwendung von Varistoren bietet den Vorteil, daB die
Schaltung sehr einfach aufzubauen ist und daB8 die Kosten nie-
driger sind. Fir die jenigen Fille, bei denen der Stabili-
sierungsfaktor keine allzu hohen Werte besitzen muB, kann da-
her der Einsatz von Varistoren sinnvoll sein.
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¥ —> —}
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7SV U2 | 'Rb—’ ©o

Cc
| o
L——

O 3¢
O ZaY

Bild 3.54 Spannungsstabilisierung

mittels Varistor (ohne Belastung)
In Bild 3.54 ist eine einfache Schaltung skizziert. Dabei wer—
de zunidchst angenommen, dal der Belastungswiderstand gehr hoch
sein soll, die Schaltung also praktisch nicht belastet wird.
Mit den bekannten GesetzmHBigkeiten gilt:

- U+l |, Uj=R-I \ U, =C-IF

Wenn sich die Eingangsspannung um einen kleinen Betrag AU

dndert, so folgt daraus eine Stromdnderung AT :

AU = AU, + AU, = AT -UP7 + AT . ﬂdyn .

Wenn man Qdyn =B -PRPs =8B Iz einsetzt, so ergibt sich:
U.

AU =AI-I?7+AI.13.T2

Yges

Uz
AU = AT R7+/£._I_

AT — AU-T .
I'P7 +ﬂ 'Uz
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Fir die Anderung der Ausgangsspannung erhﬂlt man:

AU, = AL. Rayn =B -5 - AT
AU-T
U == . .
8% I-R+B8-U; £z
AU, B AU-T . B

—_—l = . = <A
Uz I I'p7+/6'U2 L/]'f'ﬂ'Uz (/’

Man definiert den Stabilisierungsfaktor als das Verhiltnis
der relativen Schwankungen der Eingangsspannung zu den rela-
tiven Schwankungen der Ausgangsspa&mung:

A

7]

S = T3
Uz
5 %}U - U, +/8’U2 .
B-AU AU

Uy Uy +8-U>
Wenn X = U—1 und U1 -_ U - U2 gesetzt wird,
dann ergibt sich:

S _, — —,-—ﬂ . X

Aus der Gleichung ist zu en‘}nehmen, daB der Stabilisierungs-
faktor vom Verhidltnis x ==Tz und vom IB-Wert des Varistors
abhingig ist,

In Bild 3.55 ist der Stabilisierungsfektor in Abhé¥ngigkeit
von Xx mit ,E als Parameter dargestellt,

Wenn der AbschluBwiderstand micht als sehr grol angesehen und
vernachliissigt werden kann, also eine Schaltung gemidf Bild
3,56 vorliegt, dann gilt:

_ Y e Yy
Iz——ps— o == p=17+I2
Uy
k= Uz, _Ue
PS R>
P U’ . ’?.S ‘Pz
Uy (Rs + )
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Bild 3.55 Stabilisierungsfaktor s in
Abhdngigkeit vom Spannungsteilerverhdlt-
nis fiir die Schaltung nach Bild 3.54

B = Paramefer

Yy
/—\
o—(} *
u Z73V ﬁ% Ué

Bild 3.56 Spannungsstebilisierung
mittels Varistor (mit Belastung)

Y2
Wenn man U; =U-{,und x = einfiihrt, dann ergibt sich fir

den Vorwiderstand % :

/ Rs - R
P=<—X——7>’W . (3.20)
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Der Stabilisierungsfaktor &i} definitionsgemids

S — U AU U, AU X
o AU, _'U-AUZ o AU,
Yz
Fithrt man fir den durch A5 und EE gebildeten Stromteiler die
Abkirzun, ein
&7 _ kK _ L
dann erhdlt man iUber elnige Zwisohenrechnungen.
S L _ 1B x+y
B B T+y (3.21)
Fir einen unbelasteten Spannungsteiler -~ d.h. fir = (-

geht diese Beziehung in die Gleichung (3.19) iber.

Die grafische Auswertung zeigt Bild 3,57.

Bei den bisherigen Betrachtungen war immer davon ausgegangen
worden, daB die Belastung konstant sel und die Eingangsspan-
nung schwanke, Es interessiert jedoch auch der Fall einer kon-
stanten Eingangsspannung, die {iber einen Spannungsteiler einen
Verbraucher unterschiedlicher Stromaufnahme speisen soll, Da-
bei sollen Anderungen der Belastung moglichst keine Anderungen
der Ausgangsspannung zur Folge haben. Oder es kann ein verdn-
derlicher Widerstand uUber einen Vorwiderstand aus einer Kon-
stantspannungsquelle zu betreiben sein, und Anderungen des
Widerstandes sollen moglichst geringen EinfluB auf das Span-
nungsteilerverhdltnis ausiiben,

In diesen Fdllen erweist sich die Verwendung eines Varistors
als sehr zweckmidBlg. Die entsprechenden Schaltungen sind in
den Bildern 3.58a und 3.58c¢ skizzlert,

Die Ausgangsgleichspannung U&wdrd aus der Eingangsgleichspan-—
nung gewonnen, und zwar nach einem Spannungsteilerverhdltnis,
das von den statischen Widerstinden bestimmt wird. Eine An-
derung der Belastung hat eine Anderung des Stromes durch den
Varistor zur Folge. Die dadurch am Varistor in Erscheinung
tretende Spannungsdnderung ist Jjedoch nur iliber den dynamischen
Widerstand mit AT verkniipft. Die Ausgangsspannung wird sich
folglich nur wenig #ndern.
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N
Yr
Uges = konst. Ry, |U;

o—

Bild 3.58 a Varistor als Vor-

widerstand

Fir Bild 3.58a gilt:

UZ ='I . pb .
Eine XAnderung von #®y um AR, bringt eine Anderung von U,
um AU, und eine Anderung von I wum AT mit sich. Diese An-
derungen sind mathematisch iiber das totale Differential zu

£ :
erfassen B(I'Pb) ' a(I-P/,)
EF fTom, o

A= Ry oI +TI-dPy

Wenn man von den Differentialen auf die Differenzen iibergeht,
80 erhdlt man:
dI—-—AI/- dR, —= AR, ; adl — AU

AUp = Fp-AL + AR,-I .

Da Uges = konstant vorausgesetzt wurde, gilt:
AUges = 0 = AU/ +AU2 /
also: AU, = — AU, .
Fiir den Varistor kann w.u setzen: AU;= AT - ndyn .
Mit AU, =-AU;wird daraus: AT = _AU; .
U ﬁdyn
Weiterhin gilt: I — 2
: 7 )
AU
Somit wird: AUp= — R - 7 + I:ARy
dyn
AU, AR,
-U_Z </+ 3;% > - Pb
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Man kann nun einen Stabilisierungsfaktor als das Verhdltnis
der Widerstandsdnderungen zu den daraus sich ergebenden Span-—
nungsdnderungen definieren:

AR
s o
= TG
Yz
—4. Fe_ Y - X __ Y
MLt Ryyn=F K¢ und R T U T Ul "R sworin X Tes ist,
erhdlt man:
x 1
S=l+5—% 5 -
Die grafische Auswertung zeigt Bild 3.58b.
ﬂlpzpsl
S| | B = Parameter g,
{ A= Q17 -l|l’|
1 8= 02 l
1h=0 I/'B5|
A= 025 T
20 1 /7 l
1 8= 03 s
/17 |
I
l
I
I
|
10 =

Bild 3.58 b Stabilisierungsfaktor s in Ab-
hangigkeit vom Spannungsteilerverhdltnis nach
Bild 3.58 a

In Bild 3.59 ist ein grafisches Verfahren zur Ermittlung der
Schwankung der Ausgangsspannung angegeben.
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Uges = honst. R, Uz R

Bild 3.58 ¢ Varistor als Teil eines
belasteten Spannungsteilers

Bild 3.58c zeigt eine Schaltung, bei welcher der Varistor als
Teil eines belasteten Spannungsteilers wirkt, Hier empfiehlt
es sich, die stabilisierende Wirkung anhand des in Bild 3.59b
skizzierten Verfahrens grafisch zu ermitteln,

Anwendung finden diese Verfahren in der Rundfunk- und Fernseh=-
empfangertechnik zum Konstanthalten der Bildhdhe bzw. zur
Stabilisierung der Schirmgitterspannung.

3.2.10,2, Spannungsbegrenzung

In allen elektrischen Kreisen, in denen Induktivitdten vor-
handen sind, konnen bei Schaltvorgidngen mehr oder weniger
grofe Uberspannungen auftreten. Diese kdnnen andere Bauelemen-
te gefdhrden oder die Arbeitswelse der Schaltung beeintrich-
tigen. Es kann deshalb notwendig werden, besondere Mafinahmen
zur Spannungsbegrenzung zu treffen, Bild 3,60 stellt eine
Schaltung dar, welche die beim Abschalten des Stromes durch
die Induktivitdt entstehende Spannung ableitet und damit
Funkenbildung oder gar das.fustandekommen eines Lichtbogens
am Schalter verhindert. Nachteilig an dieser Schaltung ist,
dafl bei geschlossenem Schalter stdndig ein Ruhestrom durch
den Varistor flieft. Die Induktivitdt wird dadurch beddmpft,
bzw. es treten.Energieverluste auf, Dieser Nachteil wird bei
dexr Schaltung nach Bild 3,61 vermieden, Der Varistor liegt
hier parallel zum Schalter,begrenzt also nicht die Spannung
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Bild 3.60 Begrenzung von
Schaltiiberspannungen bei

U
B < 10V

an der Induktivitat, sondern die Spannung an der Schaltstrecke.

Nachteilig ist hier aber, daB auch bei gesffnetem Schalter
ein Strom durch die Induktivitat flieBt.

h\SV
~N
o——4»——8~;t>——4
Ug L

o—

Bild 3.61 Begrenzung
von Schaltiiberspannungen
bei Uy > 110 V

Ein anderes Beispiel fiir eine Spannungsbegrenzung mittels Va-
ristor zeigt Bild 3.62. In dieser Schaltung aus der Fernseh-
empfangstechnik hat der Varistor die Aufgabe, die beim Bild-
riicklauf an der Primédrseite des Ubertragers entstehenden Span-
nungsspitzen zu begrenzen. Diese Uberspannungen konnten nicht
nur Ubertrager und Rohre beschiddigen, sondern auch den aus
Primarinduktivitat und Wicklungskapazitédt gebildeten Schwing-
kreis zu freien Schwingungen anregen (Bi%dstbrungen). Zu be-
achten ist, daB8 durch Zuschalten des Varistors die Rchre zu-
satzlich belastet wird.
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Bild 3.62 Anwendung eines Varistors in der Bild-
Endstufe eines TV-Empfangers

3.2.10.3. Linearisierung von Kippspannungen

Das Prinzip der Erzeugung von Kippschwingungen mittels der in
Bild 3.63 dargestellten Schaltung kann als bekannt vorausge-
setzt werden. Die iibliche Kippschaltung ist hier lediglich
durch den Spannungsteiler SV —'ﬁE erweitert worden.

Bild 3.63 Linearisierung einer S&dgezahnspannung
mittels eines Varistors

Die linearisierende Wirkung dieser Erganzung kann man sich an-
hand des Bildes 3.64 leicht klarmachen. Es wird bei dieser
Methode die eine Nichtlinearitat (Aufladekurve des Kondensa-
tors) durch die andere Nichtlinearitat (Strom-Spannungskenn-
linie des Varistors) ausgeglichen. Natiirlich kann damit keine
hundertprozentige Linearisierung erreicht werden, da die bei-
den Nichtlinearitaten durch verschiedene mathematische Funk-
tionen beschrieben werden.
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Bild 3.64 Zur Wirkungsweise der Schaltung Bild 3.63

R, Instr.
—e T +—()—9—

AP\SV
~N

K

Bild 3.65 MeBbereichs-
dehnung am unteren Ende;
Schaltung und (schema-

tischer) Skalenverlauf
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Bild 3.66 MeBbereichs-
dehnung am oberen Ende;
Schaltung und (schema-
tischer) Skalenverlauf

3.2010.4, MeBbereichsdehnung

Duroh Kombination eines MeBwerkes mit einem Varistor kann die
Skala des Instrumentes wahlweise fiir hohe oder niedrige Werte
der MefgrofBe gedehnt oder gestaucht werden. Die Schaltung
nach Bild 3.65 ergibt eine Dehnung der Skala fiir niedrige
Spannungswerte und eine Zusammendriingung am oberen Skalenende.
Bild 3.66 stellt die Schaltung fiir Dehnung am oberen Ende der
Skala und Zusammendringung der niedrigen Werte dar. Die Wir-
kungsweise kann man sich mittels der P==[(U)—Kennlin1e klar-
machen,

3.2.10.5. Erhdhung der Schaltempfindlichkeit von Relais

Wird gemdB Bild 3.67 ein Relais mit eimem Varistor in Reihe
geschaltet, dann bewirkt eine Zunahme der Spannung Ue eine
stdrker als lineare Stromzunahme in der Erregerwicklung. Das
Relais ist also in diesem Fall besonders geeignet als Schwell-—
wertschalter; es reagiert mit erhdhter Empfindlichkeit auf
das Erreichen bzw., Ubersteigen eines bestimmten Spannungs-—
wertes.
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SV

Relais

Bild 3.67
Erhohung der

Spannungsempfind-
lichkeit von Relais

3.2,10.6, Uberspannungsableitung

Formal betrachtet gehdrt dieser Punkt noch zu dem Kapitel
"Spannungsbegrenzung". Es soll aber ein besonderer Abschmitt
kurz das Wesentlichste zu diesem Thema bringen, da Varistoren
durchschnittlicher Eigenschaften den in diesem Anwendungsfall
auftretenden Belastungen nicht gewachsen sind,

Die in elextrischen Netzen oder Energieversorgungsanlagen auf-
tretenden Uberspannungen konnen Anlagen, Geridte und Bauelemen-
te gefihrden, Deshalb ist eine Begrenzung unbedingt erforder-
lich,

Die zum Einsatz gelangenden Begrenzer miissen eine hohe Be-
lastbarkeit aufweisen und groBe Zuverldssigkeit besitzen,

Die prinzipiellen elektrischen Eigenschaften (U-I-Kennlinie,
Temperaturabhiingigkeit usw.) entsprechen den oben bereits be-
handelten Punkten., Uberspannungsableiter erfiillen zusdtzlich
dazu bestimmte Forderungen beziiglich der Klimafestigkeit und
der elektrischen Belastbarkeit. Diese Hochleistungsvaristoren
werden nach anderen Gesichtspunkten klassifiziert und gepriift
als die Typen geringerer Belastbarkeit., Uber diesbeziigliche
Einzelheiten informieren die Kataloge des Herstellers. Hier
sel nur erwdhnt, daf8 Typen mit einer Stofstrombelastbarkeit
bis zu 10 k4 gefertigt werden.
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3.2.11, Fertigungsprogramm spannungsabhingiger Widerstinde

Hersteller ist der VEB Keramische Werke Hermsdorf,

Die spannungsabhingigen Widerstiinde sind durch einen Buchsta-
ben~ und Zahlenschlilssel gekennzeichnet., Alle spannungsabhin-
gigen Widerstinde tragen als ersten Buchstaben ein S. Diesem
S wird ein weiterer Buchstabe bzw. eine Buchstabengruppe naoh-
gestellt, die den besonderen Verwendungszweck kennzelichnen,

Es gilt folgende Zuordnung:

Buchstaben Bedeutung
sV Varistoren zur Anwendung in der Schwaoh-
stromtechnik
SR Spannungsabhingige Widerstinde in Ringform;
Stirnfldchen der Ringe metallisiert
SB Bausteinwiderstinde, die durch entsprechen-

de Zusammenstellung der SR - Typen komplet-
tiert werden

SBS Spannungsabhiingige Bausteinwiderstinde in
Sonderausfiihrung

SRS Steuerringe

SS Stabwiderstédnde

st Spannungsabhiingige Widerstinde speziell fiir
Uberspannungsableitung

SW Spannungsabhiingige Widerstéinde in Scheiben-

form, die sich durch hohe StoBstromfestig-
keit auszeichnen

An die Buchstabengruppe schlieBt sich eine Zifferngruppe an,
welche aus zwel Zahlen zusammengesetzt ist, die durch einen
Schrégstrich getrennt sind. Die erste Zahl gibt in V die Span-
nung an, die {lber dem Widerstand abfillt, wenn der hinter dem
Schrigstrich stehende Strom in mA4 hindurchflieft.

Die auf diese Angabe folgende, durch einen Querstrich getrenn-
te Zahl kennzeichnet die Bauform, Falls sie wiederum aus zwei
Zahlen besteht, dann gibt die erste den Durchmesser in mmm an,
die zwelite die HGhe bzw. Linge in mm.
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Beispiel:

SV 270/10 — 44 ist ein spannungsabhingiger Wider-

stand (Varistor) in Scheibenform mit einem Durch-
messer von 44 mm; bei einem Strom von 10 mA betragt
der Spannungsabfall 270 V,

Folgende Tabelle gibt einen Uberdlick iilber das vom VEB KWH ge-
fertigte Spektrum spannungsabhidngiger Widersténde.

Typen- | Nennstrom | Nennspannung | P bei 120 °C )
reihe mA v w
sV 1 82 - 270 2,0 0,18
10 22 - 1300 0,5 - 3,5 0,18 - 0,3
10 10 - 680 3,5 ; 10 0,5 - 0,6
SR 100 1,5 - 22 3,5 0,8
1000 0,68- 3,3| 3,5 0,8
SB 10 47 - 10000 17,5 - 170 0,5 - 0,6
100 10 - 470 17,5 ; 35 0,8
1000 6,8 - 33 1,5 ¢+ 35 0,8
SW 100 - 150 30 - 120 5,0 0,35 - 0,4
Typen-|Nenn- Betriebs-|Restspg. bei | Nennableit- |Betriebs-
reihe |spannung |spannung |[Nennableit- stolBstrom strom
stoBstrom (Welle 8/20)
SBS kV v kV kA mA
6 - 30 400-2000 {45 - 195 2,5 15
Typen- Nennableit- | Nennrest- | Langwellen- | Langwellen-
reihe stoBstrom spannung ableitsto- | ableitstof-
strom dauer
su kA kV A ps
1,5 = 10 1,7 - 5,0 | 50 = 200 1000 - 2000

Eine einfache Mdglichkeit, aus der Angabe von Nennstrom und
Nennspannung bei bekanntem ﬁ-dﬂert den C-Wert zu ermitteln,
ist durch das Nomogramm Bild 3.68 gegeben. Dabei werden zu-
nédchst in der skizzierten Welse die Strom~ und Spannungswerte

durch eine Gerade verbunden,

Dann sucht man auf der unteren

Abszisse den entsprechenden ﬁ -Wert auf und findet auf der
C-Ordinate den gesuchten C-Wert,
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Kontrollfragen

1.
2.

3'

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10,

1.

12,
13.

14,

15.

16.

17.

18.

Was verstehen Sie unter "Schrotrauschen"?

Woduroh unterscheiden sich Ladungstransport in Raumla-
dungsfeldern und Ladungstransport in Gasen?

Erldutern Sie die Begriffe "Ionisation" und "Rekombina-
tion"!

Beschreiben Sie die normale Glimmentladung! Woduroch unter-
scheidet sie sich von der anomalen?

Welche prinzipiellen Unterschiede bestehen zwischen Lei-
tern und Halbleitern?

Erldutern Sie die Storstellenleitung anhand des Energie-
bédndermodells!

Beschreiben Sie die Verhiltnisse am stromlosen p-n-Uber-
gang!

In welcher Weise ist das Verhalten eines p~n-Uberganges
von der Temperatur abhingig?

Warum rauschen Halbleiter im allgemeinen stirker als Elek-
tronenrthren?

Was bezeiohnen Sie als "Zuverléssigkeit eines Bauelements"?
Von welchen Faktoren ist die Zuverliissigkeit abhdngig?

Was ist eine redundierte Schaltung?

In welchen Fdllen ist die Verwendung von Drahtwiderstiénden
gegenliber Schichtwiderstiinden vorteilhaft? Unter welchen
Bedingungen verwendet man zweckmd(igerweise Schichtwider-
sténde?

Was ist beim Einsatz von Kehleschichtwiderstinden su beach-
ten?

Erklliren Sie den Unterschied zwischen einem linearen und
einem nichtlinearen W{derstand!

Wie kann man die Dissipationskonstante eines HeiBleiters
ermitteln?

Was ist bel der Parallelschaltung von HeiBleltern zu be-
achten?

Vergleichen Sie Vor— und Nachteile der Eisen-Wasserstoff-
Widerstinde mit denen der keramischen Kaltleiterl!
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19, Erldutern Sie den Unterschied zwischen statischem und dy-
namischem Widerstand eines Varistors! In welchem Fall ar-
beiten Sie mit dem einen, wann mit dem anderen?

Ubungsaufgaben

1. Zwel Helfleiter TNM 100 und TNM 220 liegen in Reihe.
Wie groB sind bei 27°C Ryos ; bues ; THges ?
Gegeben: TNM 100: Kaltwiderstand bei 20 °C /0012,
Energiekonstante b = 1700 K,
TNM 220: Kaltwiderstand bei 20°C 220/2,

Energiekonstante b = 1900 °k

2. Z2u einem Heifleiter TNK 270 — 410 wird ein temperaturunab-
hingiger linearer Widerstand parallel geschaltet. Wie
gro muB8 der Parallelwiderstand gewihlt werden, damit bdbei
27 °C der T/(ge.s =—2 %/9/21.131:?

Gegeben: TNK 270 — 10: Kaltwiderstand 270 /2,
Energiekonstante b = 4500 °K

3. Ein Heifleiter hat bei 2/°C einen Widerstand von 50012
und bei 725 °C einen Widerstand von /3,512 .
Wie gro8 ist sein Widerstand bei 80 T?
Wie grof sind seine Temperaturkoeffizienten bei 20 50//25 c?

4., Ein Drahtwiderstad A=/ kJ/2 hat einen Temperaturkoeffi-
zienten TK = + 7 % /grd .
Er so0ll mit einem HeiBleiter in Relhe geschaltet werden,
so daB sich beli 30 °C gerade ein Gesamtwiderstand von
Pge.s =]5 k(2 mit Thges = O  ergibt.
Wie groB muB b dieses HeiBleiters sein?
Wie grofl muB sein Kaltwiderstand sein?

5. Der Heiflleiter TNA 10/300 hat einen Kaltwiderstand von
FPop = 2 k2 . Die Energiekonstante betrigt b =14200 °K .
Wie hoch ist seine Temperatur beli Nennbelastung?
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8.

10,

Zu einer bestimmten Zeit werde die Belastung abgeschaltet.
Wie groB ist der Widerstand des Heifileiters zmur Zeit ¢=T
nach dem Abschalten?

Gegeben sind zwei Heifleiter mit den Kaltwiderstinden
Rpp7 =2 k2 und By, , = 3 k2 sowle den Energiekonstanten
b; =3500 °K und b, = k500 °K .

Gesucht ist die Temperatur, bei der ¥, =R, ist.

Gefordert wird ein Heifleiter, der bei der Temperatur 20 °C
einen TK von mindestens 3 %/g/d.besitzt.
Wie groS muB die Energiekonstante 5/ mindestens sein?

Ein HeiBleiter soll bei einer Temperaturdnderung von 30 °C
auf 35 °C  eine Widerstandsinderung von 10% aufweisen,
Welchen Wert muB b mindestens haben?

Der Hei B8leiter TNK 270 - 10 liegt in Reihe mit einem tem- .
peraturunabhingigen linearen Widerstand von 50012 .

Wie dndert sich das Spannungsteilerverhdltnis, wenn die
Temperatur von 2/ Cauf 30 € ansteigt?

Gegeben ist dle nebenstehende Briickenschaltunsg:
R, =R, = 1kR2
;‘?/nsfr. = 2k12

Heiflleiter TNM 220
b = 1900 °K .

Das Instrument benstigt zum Vellausschlag /0 mA ; die
Skala ist linear in 100 Teilstriche geteilt.

Die Briicke soll bei 50 °C abgeglichen werden. Welcher -
Widerstand muBl an % eingestellt werden?

Wieviele Skalenteile betridgt der Instrumentenausschlag,
wenn nach dem Abgleich die Temperatur auf 53 ¥ ansteigt?

\
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11. Gegeben 1ist eine Stabilisierungsschaltung, wie sie die

Skizze zeigt,

o — o u = 700V Up =ThoV
/ U AU
u Z 2 —U—' = iZO"/o
o -0 16 = 0/2
AU,
Wie groB ist U ?
2 AU, <
Welohen Wert miBte A haben, wenn o - 35 % ge-

fordert wird?

12, Gegeben ist folgende Stabilisierungsschaltung:

O- I

R

v

u /&[] ) v

DN

©-

U =320V R, = 20 k12
U= 80V R, = 20kR2
g = g2

Die Schwankungen der Eingangsspannung betragen * /0% ,
Wie grof sind die relativen und absoluten Schwankungen

der Ausgangsspannung?
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Losung der Ubungsaufgaben

Aufgabe 1

Aus dem Kaltwiderstand P,y muB zuniéchst die Mengenkonstante a
ermittelt werden:

=L L2

Riyg =a;-e? bzw . B —=a,-e 20
by _2
a; = Rip-e 20 a =Pz -e 20
1700 _ 1900
_ Ty e 23 =%20-e293
_ 1790 _ 1500
— 100 -e 273 =220 -e %73

Zu beachten ist: T ist in Grad Kelvin einzusetzen.
Mit den nunmehr vorliegenden Werten fiir a lassen sich die
Widerstandswerte bei J° = 27 °C & 7= =300 °K berechnen?

Py &2
[ T
Prag=a; - e Pogg — ap - e 2
o 1m0 _19%00 1300
9 0 0
= 10012 - e 273 -e30 =220 N2-e 2%-e‘;o
-0525 —0585
= 10N -e =220 2 -e
R = 861 P op = 189 12

bges = Pg;, -(b;R, + by Ry) = 1850 °K

bpes 1850 %
T2 " 9.70% k2

Yo
T/fq&s-= - — 205 yT-a




Aufgabe 2
Der Thgesist abhéngig von bges:

b,
ges
Thoes = — -
bges = — Thges - 72
2 % 4 2
bges = =T -9+ 0 (grd k)

boes = 2-9-1072-04 gt K

éges = 7800 0/1/

Beachten Sie: Der Temperaturkoeffizient ist gemaB seiner Defi-

nition auf eine Temperatur@dnderung bezogen. Es ist gleichgiil—
tig, ob man diese Rnderugg in °c oder in %k angibt.

Fiir die Parallelschaltung gilt:

b b ce
ges = Fges\ B~ * By

——
= 0 da linearer Wid.
P7 7?2 b _ R R by
ges R, + 7, 7
P7'+ Ry b7
L bges
7+—;;l — :7
2 ges o
P;
R —_ 7 7
2 :7 — 15
ges 4500 _ 4500
Ry = 202 -e 30 .¢ 273
=639 N
R, = 282 __ ,5n
2 1/5 —_—
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Aufgabe 3
Gegeben: 7}

i
Es gilt:

Berechnung von

7'/(7 —_ —
Thy = —

e

- 58 -

293 °k 75 = 398 % 73 = 353 %X
500 2 R, = 1350
L - T R
27 .
b= 2—7 4 7”2)
293 - 396 500
b 705 ‘en(za,s >
b = 4000 A
as
_b
Q = P7 - e 77
b _b b
%=cz-e73=l?7~e 7_7-e7:3
._—€0
boao 293 +353 -2,32
Py = F;-e = PRy -
-2,32 _ 50012 50002
% = 492
4000 °n %
(293)2 (M2 9=
4000 Yo
_ — _ — 255 —=—=-
(398)2 (°K)? gt
- 4000 39 %%
(353)2 (°n)? o




Aufgabe 4
Pir den Gesamttemperaturkoeffizienten einer Reihenschaltung

gilt:
THges - Roes = TKy - Ry + TK; - B, (Siehe Kapitel 2)

"Lineare Widerst.)

Gefordert wird:
Thges=0; Rges = 5K = P; +F — R, =500 12

Also 1st:
i R,
7
7,
b R,
2 7
——— - Tk, . —L
72 ™ F2
L2 gor 103
b -7 ._7.72.,,’_. ,3032 °K2
2 A 7 o 5.702( )< CK)

b

P230— SR —» a= P230 - € 730

F220 = 500102 - 80’2’8

53220= 622 .(2
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Aufgabe 5
Aus der Typenbezeichnung TNA 10/300 geht die Nennbelastung

hervor:
IN —300'/77A/’ UN = IOV-
Damit liegt }?N fest:

_ o _
v = 300 mA 3302 .

Gegeben sind ﬁeiterhin der Kaltwiderstand und die Energie-
konstante, so daB & ausgerechnet wergggakann:

a = on . e 293
Es gilt: b _bwo 400
By = a-e™ = Ko - e 273 e x
Wenn man diese Gleichung nach 7;( umstellt, so erhdlt man:
b
7, = -— 410 )
X ‘o <ﬁ> 4200
R )T 293
Jy = 137 °C

Nach Abschalten der Belastung kithlt sich der Widerstand ah.
Definitionsgemafl ist die Ze}tkonstante T diejenige Zeit, nach
der die Temperatur auf das g-fache ihres Anfangswertes gesun-
ken ist.

Bei £=T:
! 7 137 °C o
=323 %
__ 4200 4200
23
P/= pza’ e 293 -83
R = 53¢ 1
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Aufgabe 6

In bekannter Weisebgilt: _ fQ

& =
ay = Rypp e 20 und az = Rypp-e %0,

Bei Jx sollen K; und R gleich sein:

P7x= sz
by ba
a, . e7:“ = QZ . eTX
b2 _ b1
-25—2— e .
b7 ;
T L (b, b
Fao ©e %° =e73<(2 )
_ b2
T
feag e ¥ (b)) G
b -by)
<7zo> RO B
F2 20 %0 7}
7 /[ P120 7
—_— = N . + —
Tx <P220>\ (/-"2—57) 72‘0
Ty (b —by)
7)-( 20 2.

[n( ;22")—/-(1: +by)

293 - (4500 —3500)

T, =
. 2k2 _
293 « Ln (2K f2>+ (4500-3500)
T, — 880 %
J, =627 °C

Diese Temperatur ist hoher, als im allgemeinen die oberen Ma-
ximalwerte liegen. Im technisch realen Fall ist also nicht zu

erwarten,daBdie beiden iiderstdnde gleichen Wert annehmen.
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Aufgabe 7

o= —_—— = - L/O_
TH > H = =30

. (293)% (grt)? = 2560 K

Aufgabe 8
Relative Widerstandséanderung 10 % bedeutet:

——‘jP’:’ — 0l —— AR=QI-FR
uit B = B, — AR = 09 - R wird

P7 7
5 - = 1117

79
P7 7&'
b = () (F)

b = ]950 °K

Aufgabe 9
Ry =— 270 12
_4500 4500 us
My = Mp-e 273 . %9 —2700n-e"
Fyop = 16412
) Uy R 7
bei 20 C: N - 035
Uges Rt Py 1+ 4
7
U. R. ]
be/ 30 °C: 2 = 20 _ — 0248
Uges F220*H Pl <
230
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Aufgabe 10
Abgleich der Drﬁckepist erreicht, wenn

K
[ [
va B, =R, =7 k2 ist, muB F:} = R, gemacht werden.
Zunichst also Berechnung von ﬁy bei 2? °c:
T 293 323
P50 20 ° e - e
-0602
P50 = 220-e€
Rsg = 720 2
Der abgleichbare Widerstand Es muf auf 120 f2 eingestellt
werden,
Eine Temperaturerhshung auf 53 °¢ bringt eine entsprechende
Anderung von ﬁ% , die Briicke wird verstimmt,
Zunéchst Berechnung des Widerstandswertes 53(53 %¢):
b b
%0 o3
20 53
p53 = pz - & e

-0,656

Rz = 2202 -e - 114

Aus den Grundlagen der E-Technik ist die Gleichung fiir den
Diagonalstrom durch die nicht abgeglichene Briicke bereits ge-
laufig:

T owu . PR R Ry)
O "0 B (R +Ry )Ry +Ry) + By Ry (Ry +Ry) 4Ry s (R +Fy)

114 - 10°—12-10°
24103 (1114 +103)( 112 - 10414 - 0% 1210852+ J106-0°

I, =5V

I, = 107 mA

Der Instrumentenausschlag betr&agt folglich 10,9 Teilstriche.
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Aufgabe 11
Es ist die Bezlehung anzuwenden:

]._
s = L - 2.
F~F
Mit den genannten Werten wird
5= 528 10 2.

92 " w0 — Y

Aus der Definitionsgleichung des Stabilisierungsfaktors folgt:

AU _ 5. AY
u UZ
AUy 7 AU ! A
e . e L L 02247 9
U, S u 42 4 ! %0
Die Forderung ALLIIZ = 35 % 1ist zu kontrollieren.
2

0
Pir diesen Fall miiBte S == ;5

/

=572 werden,
Das dazu notige fg ergibt sich wie folgt:

J_ B 1=x(1-F)
S —ETE S 3

S-g= 1—x(1-8)

il 0745
Ig = S —x 7

Diese Forderung kann also mit den gegenwartig erh#dltlichen
varistoren nicht erfiillt werden.
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Aufgabe 12
Der Gesamtstrom Iges ist gegeben durch zwel Bedingungen:

(320 -80)V

I os = 12 mA
ges 20 kN2
Iges = I; + 1, - I; = Zges -I3.
Pir I, erhdlt man:
: I = YL wr 4 mA
z 7 20 k2 )
Somit ist
I, = 12—4 = &8mA.
Es wird)’ mithin:s
I &
Ik s
x = 00V _ 925 .
320 V
Der Stabilisierungsfaktor ist gegeben durch
s L _ 1A _xty
F P T+y
S = ——7— - 1= 0/2 0/75 - 3/0.
g2 92 15
AU’ Us
Aug § =
" U - ol folg?
AUZ AU ] 0/7 A o
_@= T T T = 333 %

AUy = Q033 - Uy = 264V .
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