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3¢1.2, Temperaturabhiingige Widerstiinde mit positivem Tempera~
turkoeffizienten

Widerstinde mit positivem Temperaturkoeffizienten vergridfSern
bei Erwdrmung ihren Widerstandswert, Sie sind also im kalten
Zustand niederohmiger und werden deshalb als Kal t led -
t e r bezeichnet., In der angelsdchsischen Literatur ist h&u-
fig die Abkiirzung PTC ( = Positive Temperatﬁ?e COeffiqient)
gu finden.

3e1e2.1, 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 Glasrshrohen einge-
schmolzen, Hdufig werden auch Glithbirnen zu dieser Rubrik der
temperaturabhiingigen Widerstdnde gerechnet.

Nachteile der metallischen Kaltleiter sind:

Der Widerstandswert im kalten Zustand kann nicht beliebig hockL
gewdhlt werden; die nutzbare Widerstandsidnderung 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-
stigkeit, 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 abgeltst und wahrscheinlich eines Tages vdllig von
diesen verdrdngt werden.

Niheres zu diesem Thema ist der Literatur /1/, /2/ und /3/ zu
entnehmen,
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Bild 3,23 Widerstand eines metallischen Kaltleiters, bezogen
auf seinen Kaltwert, in Abhdngigkeit vom Strom

Ut_

Bild 3.24 Strom-Spannungs-Kennlinie elnes metallischen

Kaltleiters
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Bild 3.25 Steilheit des Widerstandsanstieges in Abhéngigkeit

vom Kaltleiterstrom
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3¢1.2.,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 Zusammenhiinge hingewiesen.

3.1.2.,2.,1, Widerstands-Temperatur-Kennlinie

Die keramischen Kaltleiter sind Bauelemente auf der Basis von
Bariumtitanat ( Ba 7003 ). Durch geeignete Dotierung gelingt
es, dem an sich nichtleitenden Barimtitanat Halbleltereigen-
schaften zu geben, Allerdings tritt beziiglich 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 skizzierte Verlauf,
Unterhaldb 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 ist ein ungewthnlich steiler Anstieg des Widerstandes
mit der Temperatur zu verzeichnen, Der Temperaturkoeffizient
kann bei manchen Typen in diesem Geblet Werte bis zu ca.
+60% / °C erreichen, Das ist dem Betrage nach wesentlich

mehr als bei den bisher angebotenen Heifleitern., Allerdings
ist diese Empfindliohkeit auf einen relativ engen Temperatur-
bereioch begrenzt, Der Temperaturkoeffizient ist innerhald die-
ses Bereiches nicht konstant, Die Breite dieses Gebietes mit
PIC -~ Verhalten betrigt etwa 700 °C , Wenn die Temperatur einen
bestimmten oberen Grenzwert iiberschreitet, wird der Tempera-
turkoeffizient wieder negativ, wie es bei Halbleitern sonst
Ublich 1ist,
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Bild 3.26 Widerstands-Temperatur-
Kennlinie eines keramischen Kalt-
leiters

Der gangze dem Kaltleitereffekt zugrunde liegende Mechanismus
188t 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 Bq7i(; naohgewiesen, das seinen
groBten Temperaturkoeffizienten bei oca, 720 °C hat (Curie—
Punkt). Inzwischen hat man erkannt, daf durch geeignete Zusdt-
ze die Curie-Temperatur - und damit der gesamte PTC-Bereich -
verschoben werden kann.(Siehe Bild 3,27).

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

Eine weitere bemerkenswerte, allerdings unerwiinschte Eigen-
sohaft der Bali'(; -Keramiken besteht darin, da8 oberhalb der
Curie-Temperatur der Widerstand spannungsabhingig ist. (Siehe
311d 3.28). /7/
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R1——\o

10
— 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 Abhén-
gigkeit von der
Feldstarke bei
verschiedenen
Temperaturen
(Curie-Temp. =120 °¢)

Eine Eigenschaft, die sich sehr sttrend auswirken kann, ist
die starke Temperaturadbhidngigkeit der Dielektrizitétskonstan-
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.
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50 °C 100 °C 150 °C 200 °C —-

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

(1) gemessen bei Peldstirke 10%

(2) gemessen beil Feldstarke BC/;—TVT

Die keramischen Kaltleiter werden nach toigenden Kennwerten
beurteilt:

Ryp ~ "Kaltwiderstand" . Widerstandswert bei 20 C.
by
S

"Sprungtemperatur". = Temperaturwert, bei dem der Wi-
/ derstand auf den 1,5- bis S5-fa-
chen Wert von }?20 angestiegen

ist,
J;,, "Maximaltemperatur®. - hichste zulidssige Temperaturbe-
/ lastung.
{:4 "Anstiegsfaktor" ; - Faktor der Widerstandsénderung

zwischen =20 und J'= Iy -

Ungy maximal zuldssige Betriebsspannung.
C "Dissipationskonstante"® [C]- _QTWJ - mittlerer Leistungs-
bedarf fiir eine Temperaturerhthung von / U gegeniiber der Umge-
bungstemperatur.,
Die z,Zt. in der Praxis zugidnglichen Werte liegen etwa in fol-
genden Grifenordnungen:

Ry =~ 30 bis 60 Q;

L o~ 0% 4s 04

% A~ S0°C bis 120 °C,



130 °C bis 190 °C;

L bis = w2

574
C grd

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 (gpmperaturabhéngiger Widerstand mit posi-
tivem Temperaturkoeffizienten); anschliefend eine Zahl,.hie
den Ealtwiderstand in Ohm angibt; von dieser Zahl durch einen
Sohrdgstrich getrennt eine zweite Zahl, die die Sprungtempera-
tur in °C ausdriickt; nach einem Léngsstrich folgt die Angabe
des Scheibendurchmessers in mm,
Beispiel: TP 40/420 - 7
Kaltleiter mit 4C 2 Kaltwiderstand; Sprungtem-
peratur 120 ﬁC;Durohmesaer 7 mm,
Die Sprungtemperatur wird in allen Typenreihen Jjeweils durch
eine Kennfarbe angegeben.,:

Je1.2.2,2, Strom-Spannungs-Kennlinie

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

Zunichst verhdlt sich der Kaltleiter wie ein linearer Wider-
stand, well 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 gréBer, der Strom nimmt wieder
ab, Nach Erreiochen des Curie~Punktes wird der Widerstandsver-
lauf auch noch von der Spannung beeinfluBt (Vgl, Bid 3.28).
Als Folge dieser beiden gegenliufigen Effekte entsteht ein ge-
wisser Kennlinienbereich, in dem sich der Strom nur noch sehr

-7 -
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Bild 3.30 Strom-Spannungs-Kennlinie
eines keramischen Kaltleiters
(schematisch)

T

< TU3

—
v
Bild 3,31 Strom-Spannungs-Kennlinien eines
keramischen Kaltleiters bei verschiedenen
Werten der Umgebungstemperatur



wenig mit der Spannung dndert, Wenn die Temperatur so weit an-
steigt, daB der PTC-Bereich verlassen wird, steigt der Strom
wieder an, aber wegen der Spannungsabhingigkeit des Widerstan-
des stirker als linear,

Da das Zustandekommen der Kennlinie in erster Linie an Tempe-
raturtinderungen gebunden ist und jede Temperaturlinderung tr&-
ge verlduft, gilt diese Kennlinie nur fiir Gleichspannung bzw.
fur 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 abhingig.

IT (1)
) M~~~ - (2)
Mg ~ 8 ‘
@ L~ (3)
3L~
U

Bild 3,32 Strom-Spannungs-Kennlinien von Kaltleitern

aus dem gleichen Material, aber mit unterschiedlichen
Durchmesser

Dicke
Bild 3.31 gzeigt die Abhiingigkeit der U-T-Kennlinie von der Um—

gebungstemperatur, Bild 3,32 die Abhlingigkeit von den geome-
trischen Abmessungen.

Fiir die Kennlinie des Kaltleiters ergibt sich im Dualismus
zum Heifleiter ein deutlioch 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 Verhédltnisses



Es gilt:
C- (J’grenz "J::/mg)

Igrenz = =7
'grenz
mit I onz= Maximalstrom;)é,g,,z = Temp. des Widerstandes beil'g,e,,z;
.3:', = Umgebungs'.temperatur;/’u’é,.e,,z = Widerstandswert bei Igrenz-

Rgrenz und 35,2,,2 sind gemdB Bild 3.33 zu ermitteln,

4

grenz[ T T T

|
I
!
|

P
% umg  Ygrenz =

Bild 3,33 Ermittlung von Pgrenz und 3'3,,,,2

Je1.2.2.3. Belastbarkeit

Wegen der geringen thermischen Leitf#higkeit (ca. 30mh//cm )
und wegen der niedrigen Spannungsfestigkeit des Materials erge-
ben sich vorldufig Grenzen einer zweckmdBigen Dimensionierung
und der riaximalen Belastbarkeit,
Fur Bal/03 gilt dabei niherungsweise:

maximaler Strom bis zu einigen 100 MA,

maximale Spannung bis zu etwa 70 /

maximale Leistung etwa 1 bis 5 W/,
Zu erwidhnen ist, daB die Kaltleiter (im Gegensatz zu den Heif-
leitern) beliebig parallelgeschaltet werden ktmnen. Ein Duroh~
schlag ist, solange das Bauelement im PTIC-Bereich arbeitet,
nicht zu befiirchten., Dort, wo sich durch Stromwdrme ein heifie-

- 10 -



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

3.1.2.2.4., Wechselspannungsverhalten

Wegen ihrer hohen Dielektrizititskonstante sind Bali0;-Kalt-
leiter bei hohen Frequenzen nicht verwendbar, abgesehen davon,
daf dielU-I -Kennlinie sowieso nur statiseh gilt,

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

3e1.2.2.5., Anwendung

Die in den vorangegangenen Abschnitten erliuterten Eigenschaf-
ten eroffnen dem Kaltleiter viele Anwendungsmdglichkeiten, be-
sonders in der MefS- und Regelungstechnik,

3e1.2.2.5.1, Temperaturfiihler

Auf Grund seines grofien Temperaturkoeffizienten eignet sich
der Kaltleiter vorziiglich als Temperaturfiihler, Auch mit rela-
tiv unempfindlichen MeBSgerdten kann man dank seiner hohen
Empfindlichkeit brauchbare Ergebnisse erhalten. Es ist jedoch
notwendig, daB entweder die Curie-Temperatur von vornherein
in der GroBenordnung der zu messenden Temperatur liegt oder
daf der Kaltleiter durch einen ihm aufgeprégten Strom so weit
erwdrmt wird, daB der Arbeitspunkt im Bereich des griBten Tem—
peraturkoeffizieanten liegt, Fir genaue Messungen werden
Briickenschaltungen benutzt, wie sie schon bei den HeiBleitern
erldutert 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 8./7/.

-1 -



Die Anwendung als Temperaturfilhler beschrdnkt sioch keineswegs
nur auf direkte Temperaturmessungen., Es gibt eine Reihe von
Beispielen, bel denen die Messung einer physikalischen Grife
durch eine Kontrolle der Temperatur oder der Widrmeableitung
erfolgt.

Erwdihnt seien hier nur die Infrarotmessung, Rontgen-~ und Gam-
mastrahlenmessung, Flissigkeltsstandanzeige, DurchflufBmengen-
messer, Feuohtigkeitsmessung bei Gasen und das Vakuummeter
nach Pirani,

Besonders hervorgehoben werden muf in diesem Zusammenhang der
Temperatur- und Uberlastungsschutz von Elektromotoren., Der
Kaltleiter wird dabel zweckméBigerweise in die Wiocklung 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
iber den Kaltleiter ein Relals gespeist. Solange die Tempera-
tur des Kaltleiters niedrig ist, ist sein Widerstand klein,
und es kann ein hinreichend groBer Strom flieBen, der das Re-
lais im angezogenen Zustand h#lt. Bei einer Uberlastung, d.h.
bei einer Erhchung der Temperatur in der Motorwicklung, wird
der Heifleiter hochohmiger, der Strom geringer, und das Re-

lais f&1lt ab.
3
+3
(Motorwicklung und

Widerstana haben

’
1{#&\* N innigen Warmekonfakt)

Bild 3.34 Motorschutz mit Kaltleiter

- 12 -



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

——
—r:w%—;ﬁi(:)—J

P

Bild 3.35 Temperaturiiberwachung
mit Kaltleiter

3.1.2,2.5.2, Uberlastungsschutz

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

die Spannung nicht so hoch wird, daB der Varistoreffekt ilber-
wiegt. Es ist dabel Jedooh zu berilicksichtigen, daB sehr schnel-
le, kurzzeitige Uberlastungen wegen der thermischen Trégheit
nicht erfafit werden.

3¢1.2.2.5.3. Stromstabllisierung

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 verléuft, In diesem Bereich
1st also der Kaltleiter als Stromkonstanthalter zu verwenden,
Allerdings ist zu beachten, daf die stabilisierende Wirkung
nur flir sehr langsame Lnderungen wirksam wird,

3e1e242.5.4., Relaisverztgerung

Bild 3.36 gibt eine Prinzipschaltung zur Anzugsverzidgerung
wieder., Nach Einschalten der Spannung f#11t zundchst die ge-
samte Spannung am Widerstand ab, Allmihlich wird der Kaltlei-
ter aufgeheizt, die Spannung an ibhm steigt, und das Relais
spricht an,

- 13 -
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Bild 3.36 Relaisanzugsverzodgerung
mittels Kaltleiter

Bild 3.37 zeigt eine Prinzipschaltung der Abfallverzidgerung.
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&dllt ab, Nachtellig ist in beiden FZllen, daB die Ver-
zogerungszeit von der Umgebungstemperatur abhdngig ist,

—3—1—;5

- oo wa

S

Bild 3.37 Relaisabfallverzigerung
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, 14Bt sich der Kaltleiter jedoch nur zur Erzeugung sehr

- 14 -



niederfrequenter Schwingungen ( ,[( 1Hz ) verwenden.,
3.1.2,2,6, Prognostische Einschidtzung

Kaltleiter auf Bali(0;-Basis sind erst seit verhiltnismifig
kurzer Zeit bekannt. Gegenwdrtig haftet ihnen noch eine Reihe
von Unzulédnglichkeiten an, Es ist aber anzunehmen, daBl es ge-
lingen wird,einige dieser stidrenden Einfliisse zuriickzudringen,
Da die Entwicklung auf diesem Gebiet noch l&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 - Widerstdnde

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

ist und in zZunehmendem MaBle von moderneren Bauelementen auf
Halbleiterbasis verdrdngt wird.

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

30 1 . 20 301 . U-I‘Kemlinie

Da Eisen in der Ndhe seiner Curie-Temperatur, also bel 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 definlert als die Punkte, an denen % = 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)

]

v
Bild 3.39 Strom-Spannungs-Kennlinie eines Eisen-Wasserstoff-
Widerstandes
AT
Ty |

A"
=50 , -2 .+b ] I
T T 5'0

AU —o
UyFe] _ _

Regelbereich

Bild 3.40 Strom-Spannungs-Kennlinle eines Eisen-Wasserstoff-
Widerstandes in normierter Darstellung

- 16 -



Die Strom-Spannungs-Kennlinie kann innerhalb des Regelbereiches
naherungsweise durch die Beziehung /9/
L o gues - (22
N N
beschrieben werden, Man erkennt, dal der EW iiber einen grofien
Spannungsbereich die Stromschwankungen auf relativ kleine
Werte begrenzt.

Je1e2e3.24 A.n'enduns

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

Je1e2¢3.3, Vor- und Nachteile

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

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

EW haben im Vergleich zu Kaltleitern auf Halbleiterbasis eine
geringe Lebensdauer, Besonders zerstorend ktnnen hdufige Ein-
schaltvorgidnge auf die Wendel wirken,

Die mechanische Festigkeit des Eilsendrahtes ist gering. Der

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

Bel einer elektiischen {Uberlastung verliert der EW seine Re-
geleigenschaften teilweise oder vollig.

Hersteller der EW ist der VEB Glithlampenwerk OberweifBbach,

3.2. Spannungsabhingige Widersténde

Bel den spannungsabhiéngigen Widerstdnden ist zu unterscheiden
zwischen denjenigen mit symmetrischer und solchen mit unsymme-
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trischer Kennlinie (Vgl., Bild 3.41 1),

rf

Bild 3.41 a Spannungsabhéngiger iliderstand
mit symmetrischer Kennlinie

Tt

C U

™ ——

Bild 3.41 b Spannungsabhéngiger
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, h#ufig auch als
SV-Widerstinde oder kurz als VDR(2Voltage Dependent Resistor)
Varistoren bestehen aus Siliziumkarbidkornern, 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 Wachs imprégniert, um das Eindringen von Feuchtigkeit
zu verhindern.

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

Der iiberwiegende Teil der Varistoren hat Scheibenform.

32,1, U=I-Kennlinie

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

U=c-IF. (3.14)

Der Exponent /9 ist ein Maf fiir die Nichtlinearitat: der
Kennlinie. Es ist (< B < / . Je kleiner S 1ist, desto
stdrker gekrimmt ist die Kurvg;de groger A wird, desto
mehr wird die Kurve linearisiert.
B = 1 entspricht einem linearen Widerstand.

ﬁ?heiﬁt der Nichtlinearitdtskoeffizient. Er 1ldBt 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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Bild 3.42 Strom-Spannungs-Kennlinie
eines Varistors in linearem MaBstab
(Da die Kennlinie symmetrisch ist,
wird meist nur der erste Quadrant

betrachtet)
Es gilt:
v, —c.1f Uy =C-I,°
LnU, = AnC +B-UnT, AUy = LnC+B-4n I,
U
0 (£2) ;
T . 3.15)
o (22)

Somit 1ist /9 gleich dem Anstieg der Strom-Spannungskennlinie
im doppelt logarithmischen MaBstab (Siehe Bild 3.43 1),

ant

—_—
AnT
Bild 3.43 Strom-Spannungs-Kennlinie
eines Varistors in doppelt logarith-

mischem MaBstab
tany =



Die GroBe C ist nicht die Eigenkapazitit des Varistors, son-
dern eine Konstante, die von Typ zu Typ verschieden sein kann,
Sie ist zahlenmifig gleich der Spannung in Volt, bei der duroh
den Varistor ein Strom Yon 7JA f£lieBt, Die GréBe 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 ist, aber

zu dem Scheibenquerschnitt A  in einem nichtlinearen Zu-

sammenhang steht:
o
C ~ PP (3.16)
Das bedeutet, daB eine Anderung des Scheibenquerschnitts um
den Faktor p nur zu eilner Anderung des C-Wertes um den
Faktor o’ funrt.

3.2.2, Statischer Widerstand

Wird in der Kennlinie naoh Bild 3.42 ein Arbeitspunkt A; ge-
wihlt, so erhdlt man die zugehdrigen Strom- und Spannungswerte
Iy und Uy . Daraus 1¥8t sich ein Gleichstromwiderstand be-
rechnen, der als statischer Widerstand bezeichnet wird:
Ky = %’ . (3.17)
Der statische Widerstand ist vom Arbeitspunkt abhingig. Je
griBer der Strom und damit die Spannung gewdhlt werden, umso
kleiner wird der statische Widerstand (Siehe Bild 3.44!),
ﬁgf1 C
-8

—_—

T

Bild 3.44 Svatischer Widerstand eines
Varistors in Abhéngigkeit vom Strom



Veranschaulicht werden kann der statische Widerstand als Nei-
gung der Geraden, die den Arbeitspunkt 47 mit dem Ursprung
verbindet. Der statische Widerstand ist bei der gleichstrom-
médfigen 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, muB der dynamische Widerstand benutzt werden, Denn
fiir differentiell kleine Knderungen gilt nicht mehr die Glei-
chung (3.17), sondern man muB setzen:

R au ‘
oty oT (Vgl. Bild 3.45 1),

L =

!_L
o] —
laT ! 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 aufgefaft 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 klédren:

u = c.1#

Royn = S% = C- .17
C=I% Ry = Iiﬁ.,s.Iﬂ"

aedyn - 8- U- Iﬁ_7-I"6=ﬂ-U-I‘l=,6’»I£
Mit —‘Ij— = Fs erhdlt man:

ﬂdy,, = B.PRs . (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, Temperaturabhiingigkeit der elektrischen Eigemnschaften

Wenn man die Strom—-Spannungs-Kennlinie eines Varistors bei
zwel verschiedgnen Temperaturen aufnimmt und im doppelt lo-
garithmischen MaBstab darstellt -(Vgl. Bild 3,46 1)- , S0 er-
kennt man, da der f—Wert nur sehr wenig von der Temperatur
abhingig 1st; denn die Neigung der beiden Geraden hat sich
nicht merklich gedndert, Dagegen ist der C-Wert deutlich tem-
peraturabhingig, Die bei verschiedenen Temperaturen gemessenen
Kennlinien werden parallel zueinander verschoben, Es ist er-
sichtlich, da C einen negativen Temperaturkoeffizienten auf-
weist, der Widerstandswert sinkt also mit steigender Tempe-
ratur,

Innerhalb des zulédssigen Temperaturbereiches kann ndherungs-—
weise gesetzt wexden:

C= C (1 +Tk. av).

Darin bedeuten:

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

C der C-Wert bei der Ubertemperatur A.J ;
TKc der Temperaturkoeffizient des C.
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Ihu T

AnT

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

Der Temperaturkoeffizient TH. ist bei den einzelnen Typen

etwas verschieden., Er liegt meist in der GréBSenordnung um
TKC A - qls %/GC .

Wenn man untersucht, wie sich die Spamnung bei konstantem

Strom mit der Temperatur dndert, dann erhilt man:

Tk, = 24 . L, Bei I = konst. gilt :
U as

AU = &C - IR

AU If

o = AC- -

Mit U= C- I wird daraus :
AU _ ac-1” AC
U e .1:ﬁ7 ="c -
W — AC 7T _

v C aQ The

TK, = Tke .

Bei konstantem Wert des Stromes ist also der Temperaturkoeffi-
zient der Spannung gleich dem TK. .

Betrachtet man andererseits den Temperaturverlauf des Stromes
bel konstanter Spannung, dann ergibt sich:
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Vi -1 A
U=C.I"—— I =C # . U*

A
I=k.c¥ Wir setzen: U © = Kk
!
Al _ pp.c¥! -7 =¥
dC
¥-7
df = K-§-C° ~dC man bildet den Ubergang:
AT = k-¥.c¥l.ac dl— AT

Es gilt: C -——C0(7+ Tk, - AT)=C, + AC,
Daraus folgt: AC = C,- Tk, - AP,
Bei nioht allzu groSem A ist C, - AT -TAL ~NC. A TK. .
Denmit wird: AT — k-4 C77.C. TK. « A= FK-§-CETK - AL,
M1t T =K-C¥ wird daraus:

AT =T-8- Th, - 8.
Mit der Definition des Temperaturkoeffizienten des Stromes

T/(I=AII— . ﬁ’, ergibt sich: Ky =4 TH, = — —7%9— .

Der Temperaturkoeffizient des Stromes ist also immer grofer
als der Temperaturkoeffizient des C-Wertes. Fir A = (2 er-
gibt sich beispielsweise mit TA, = -Q15%/°C

emn T/(I = +075 °/o/°C .

3.2.5, Belastbarkeit

Aus der Gleichung (3.14) erhilt man fiir die am Varistor umge-
gsetzte Leistung
1+8

N =U-I - C-T

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

Bei 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 erwdrmen, mit etwa
60 Ws/p angegeben. Die Belastbarkeit richtet sich - wie zu

erwarten - nach der ScheibengrisSe,

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

ristors angegeben, Von Bedeutung fiir das Wechselspannungsver-
halten ist sowohl der eigentliche SV-Widerstand als auch die
Eigenkapazitit Cg .

R_ linearer Anfeil, bedingt durch Leitungs-

mechanismus im Jnneren der Silizi-

? um - Karbid - Korner
j SV nichtlinearer Anfeil, bedlingf adurch Lei-
R- th-cﬁ' tungsmechanismus in den Uber -

gangszonen zwischen den S(-C-Kornern

Ij R Ce Eigenkapazitat
Z

R, linearer Widerstand oer Zufeifun-
° gen und Konfaktierungen

Bild 3.47 Vereinfachtes Varistor-Ersatzschaltbild

Die Eigenkapazitdt ist bedingt durch die Dielektrizitdédtskon-
stante des Werkstoffes und hdngt nattirlich von der Scheiben-
grofe ab, Durch diese unerwiinschte Kapazitédt wird bewirkt, daf
der Varistor - insbesondere die scheibenfdrmigen Typen - bei
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hoheren Frequenzen eine Phasenverschiebung zwischen U und 1
hervorruft, Dieser Einflufl kann nur bis zu Frequenzen von

ca. 200 Hz vernachléssigt werden.

Liegt an einem Varistor eine Wechselspannung, so wird auf
Grund der nichtlinearen Kennlinie der hindurchfliefiende Strom
stark verzerrt; wird andererseits ein bestimmter Stromverlauf
eingeprigt, so erhidlt man eine stark verzerrte Wechselspan-
nung (Bilder 3.48 u, 3.49).

U(t)1 u}

T(t)

At

Bild 3.48 Stromverzerrung bei aufgepréagter
sinusformiger Spannung

Der Grad der Verzerrung ist abhingig vom Nichtlinearitéts-
koeffizienten B . Da die verzerrende Kennlinie symmetrisch
ist, konnen nur angradzahlige Harmonische vorhanden sein .
Nachstehende Tabelle zeigt den Anteil der Harmonischen in Ab-
hingigkeit vom S -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 vonﬂ

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

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

3.2.7. Schaltungstechnik

Wenn gem#B Bild 3.50 N gledghe Varistoren in Reihe geschaltet
werden, so gilt: (y  __(/ +U2+ +U,7—C,-I'el+ QIFZ+ --+G,T P

38.5
p.
3%“2::C'“I‘
-]
Und fiirn gleiche w:l.ders;iinde.
Uges = n-C- I’
d.he: Cges=1n:C .

Bei der Parallelschaltung von N gleichen Varistoren ergibt

sich:
/’a
Tges =L+ L+ +1, 'Z<c )
Fiir n gleiche Widerst#nde:

Tges= - <—>~

d.h.: C
Cges— 7 .
)
U] Uz U.S Un
N [ | N4
| Y| N |
SV, SVZ Sl{s 5},’.,
Iges
Ik,
—=
1, 24V i 14f 1t
’Z ZZ 3Z 61 n
—_d
é

Bild 3,50 Zur Reihen- und Parallel-

- 29 -
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Eine Halbierung des resultierenden C-Wertes l&ft sich1alqo bei
einem f =(2 erst durch Parallelschaltung von n=2% = 32
gleichartigen Varistoren erreiochen, Parallelschaltung von Vari-
storen ist demnach nur sinnvoll hinsichtlich der Vergrterung
der Belastbarkeit und nioht 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-R+C-I*.
Liegt zu einem Varistor ein linearer Widerstand parallel, so
gilt fir den durch die Komﬁ}n&tion fliegenden Strom:

I_qes -5 t ‘%’ £
Eine geschlossene mathematisoche Behandlung dieser F#lle ist
recht umsténdlich und teilweise gar nicht méglich, weshalb es
sich empfiehlt, mit den in den Bildern 3,51 und 3,52 darge-
stellten grafischen Verfahren zu arbeiten.

3.2.8. Alterung

Die Varistoren sing ihrer Struktur nach Sinterkdrper aus einer
Vielzahl kleinster Teilchen. Ihr elektrisches Verhalten wird
in erster Linie von den {bergangszonen zwischen diesen Kormern
bestimmt, Diese Kontaktstellen altern bel starker thermischer
Belastung, Die Alterung HuBert sich in einer Verschiebung der
U-I-Kennlinie zu hoheren Spannungen; der Varistor wird hoch~-
ohmiger, Andererseits ktnnen durch hohe ortliche Feldstidrken
einige dieser thhergangszonen durchschlagen werden, so daB eine
Verschiebung der U-I-Kennlinie nach tieferen Spannungswerten
erfolgt. !

Wie grof die im Betrieb auftretende Alterung ist, hidngt von
der Belastung ab., Bel sehr geringer Belastung und vorherge-
gangener kiinstlicher Alterung 1H8t sich als Optimum der Stabi-
11tdt eine Alterung von 0,2% nach 1000 Betriebsstunden errei-
chen,

Bei Betrieb mit den maximal zulissigen Bedingungen ohne kilnst-
liche Alterung mu8 mit einer Alterung von' 5% des Spannungswer-
tes nach 1000 Betriebsstunden gerechnet werden,
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Bel lédngerer Betriebsdauer nimmt die Alterungs' :1igung ab.
Die grofBte Alterungsrate tritt stets in den ersten Betriebs-
stunden auf. '

3.2.9. Messungen von C und ,3

Zur Ermittlung vom C und ﬂ eines Varistors benutzt man
zweckmédBigerweise die Schaltumg mach Bild 3.53 a.

R, I

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

Ausgehend von der Gleichung (3.14)
o (%)
NS/
1, :
/n I—2>
Die etwas umstdndliche Rechenarbeit zur Bestimmung von ,3 und
C kann vermieden werden, wenn man das Nomogramm nach Bild
3.53 b anwendet. Es sind lediglich zwel Strommessungem und
zwel Spannungsmessungen erforderlich, die auf dem emtsprechem-
den Skalen zu markierem sind. Die zueinander gehtrigem U-—I-
Werte sind durch Geradenm zu verbindem., Der Schnittpunkt der
beiden Geradem ergibt dem J—Wert. Wird der Schnittpunkt P
mit dem Stromwert 74 verbunden, so kann auf der Spannumgsskala
der C-Wert abgelesen werden., AuBerdem ergibt sich im Schmitt-
punkt mit der P —Achse der bei dem jewelligem Betriebsbe-
dingungen umgesetzte Lelstungsbetrag.

Y
17

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 Glte
von einer Stabilisierung mit Varistoren nicht erreicht, aber
die Verwendung von Varistoren bietet den Vorteil, da8 die
Schaltung sehr einfach aufzubauen ist und dafl die Kosten nie-
driger sind. Fir die jenigen Fdlle, bel denen der Stabili-
sierungsfaktor keine allzu hohen Werte besitzen muB, kann da-
her der Einsatz von Varistoren sinnvoll sein.

L]

o———{;::}————1r-—-—%é-—---1
\—_%4 {

1
7 M
U Z sV |U; LJ
|
|
o o J

Bild 3.54 Spannungsstabilisierung
mittels Varistor (ohne Belastung)

In Bild 3.54 ist eine einfache Schaltung skizziert, Dabei wer—
de zundchst angenommen, dal der Belastungswiderstand gehr hoch
sein soll, die Schaltung also praktisch nicht belastet wird,

Mit den bekannten GesetzmHBigkeiten gilt:

/

Up =C-IF

Wenn sich die Eingangsspannung um einen kleinen Betrag AU
dndert, so folgt daraus eine Stromdnderung AT :

AU = AU, + 80U, = AT . P
Wenn man Qdyn =,B Ps

+ AT . ﬂaﬂyh .
einsetzt, so ergibt sich:

AU = A;[f-ﬁ$-+ A:['-/g .=

AT — AU-T

I'P7 +ﬁ ‘Uz

U,
T

.
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Fiir die Anderung der Ausgangsspannung erh.&lt man:
AUy = AL- Ry =B -2 - AT

AU-T Uy
Uy = B2
be=Tr 0 P
AU; B AU-T : B

.A(].

U T T R+B-U;  U+EU,
Man definiert den Stabilisierungsfaktor als das Verhiltnis
der relativen Sohwankungen der Eingangsspannung zu den rela-
tiven Schwankungen der Ausgangssgal}mung:
— U
S A0,
L2
AU
b= _ U tBl
g-AU B U
Wenn X = U, und U1 = U - U, gesetzt wird,

S

da ibt sich:
S g8

Aus der Gleichung ist zu en&nehmen, daB der Stabilisierungs-
faktor vom Verhidltnis x =72 und vom S ~Wert des Varistors
abhdngig ist,

In Bild 3.55 ist der Stabilisierungsfaktor in Abh#ngigkeit
von x mit B als Parameter dargestellt.

Wenn der Abschlufwiderstand micht als sehr grof angesehen und
vernachliissigt werden kann, also eine Schaltung gemi Bild
3,56 vorliegt, dann gilt:

U U, U
I, =22 I = —=2 R = 1

T=r 1 "2 R, ! I, + I
Uy

k= Uz, _U2

PS R,

P U, . Rs ‘Pz

Uy (Rs + Rp)
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Bild 3.55 Stabilisierungsfaktor s in
Abhangigkeit vom Spannungsteilerverhdlt-
nis fiir die Schaltung nach Bild 3.54

B = Paramefer

Yy
— :
I . # l 112
u

(-]

Bild 3.56 Spannungsstebilisierung
mittels Varistor (mit Belastung)

3

Wenn man U; =U-U,und X =-7 einfihrt, dann ergibt sich fir

den Vorwiderstand ® :

/ Ps ’PZ
R <7—7> Ry + R, °

(3.20)
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Der Stabilisierungsfaktor &st definitionsgemd

U
s_ U _ AU AU
AUz TU- AU, AU,
Y
Fiihrt man fiir den durch A5 und ¥, gebildeten Stromteiler die
Abklirzun, ein
&7 _ Kk _ L
R I /
dann erhilt man ilber einige Zwischenrechnungen:
! 1-B  x+y
- : 3.21
PR Ty .20
Fiir einen unbelasteten Spannungsteiler - d.h, flir y=(_=-

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, daf die Belastung konstant sei 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 verin-
derlicher Widerstand iiber einen Vorwiderstand aus einer Kon-
stantspannungsquelle zu betreiben sein, und Anderungen des
Widerstandes sollen mdoglichst geringen EinfluB auf das Span-
nungsteilerverhdltnis ausiiben,

In diesen Fdllen erweist sich die Verwendung eines Varistors
als sehr zweckmifBig. Die entsprechenden Schaltungen sind in
den Bildern 3.58a und 3.58c skizziert.

Die Ausgangsgleichspannunglézwird 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 Spannungsidnderung ist jedoch nur iiber den dynamischen
Widerstand mit AT verknipft. Die Ausgangsspannung wird sich
folglich nur wenig #ndern.

- 38 -



0G°¢ pI1d Yowu 3ungTeyOS OTp
InJ STUTRYIeAIoTIo3sSunuueds woa 3T7eNTTSUBYQY UT S J03eISTUNISTSTTIqRIS AS°¢ I0PTIE

sppwroung = A 1343woind = ¢
L
. I
2o = w0y = g (a = yuy = - = A(D
n i
Nﬂnx Zn X \
= o1 s 9b 40 2p ~— gl 8 20 h 2b
€
4
/
5
ez’ Lo = iy i
20 | = "jsuoy =

~



° |
N
\/
Uy
Uges = fonst. Ry |Us
O J
Bild 3.58 a Varistor als Vor-
widerstand
Fir Bild 3,58a gilt:
Up =TI Ry .

Eine Xnderung von #®, um AR, bringt eine Anderung von U,
um AUj und eine Anderung von I um AT mit sich. Diese An-
derungen sind mathematisch {iber das totale Differential zu

erfassen:
(L -~ o(I-R
<—b;). dI + ( A> .

o= =37 EEA

dR,

Wenn man von den Differentialen auf die Differenzen iibergeht,
80 erh4lt man:
oAl ——8T; dRy, —= AR, ; dU —= AU

AUZ = Pb’AI"f" APA'I .

Da Uges = konstant vorausgesetzt wurde, gilt:
Alges = 0 = AU, +0U; ,
also: AU, = — AU, .
Fir den Varistor kenn w.u: setzen: AU;= AT - Rdyn .
Mit AUZ=-AU,w1rd daraus: AI=—ﬂ .
dyn
Yz
Weiterhin gilt: I = =
- 7, .
AU,
Somit wird: AUy= —H, - 7 t1bR
oyn
AU AR,
e .</+ ;" ) o
- 40 - z dlyn k



Man kann nun einen Stabilisierungsfaktor als das Verh#ltnis
der Widerstandsdnderungen zu den daraus sich ergebenden Span-
nungsédnderungen definieren:

AR
§ = —pt—
U2 ‘
2
Mit ndyn B-F und P 77=‘@TUZ—-7:; sworin x Upes ist,
erhdlt man:
X /
S=l45—= 5 .
Die grafische Auswertung zeigt Bild 3.58b.
ﬂlpzpal
S| | B = Parameter Ii s,
| B= gqm I}
1 8= qu i
1 fe= 0 /[//35|

Bild 3.58 b Stabilisierungsfaktor s in Ab-
hingigkeit 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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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 Schaltvorgingen mehr oder weniger
groBe Uberspannungen auftreten. Diese kénnen andere Bauelemen-
te gefdihrden oder die Arbeitsweise der Schaltung beeintrdch-
tigen., Es kann deshalb notwendig werden, besondere Mafinahmen
zur Spannungsbegrenzung zu treffen, Bild 3.60 stellt eine
Schaltung dar, welche die belm Abschalten des Stromes durch
die Induktivitit entstehende Spannung ableitet und damit
Funkenbildung oder gar das.fZustandekommen eines Lichtbogens
am Schalter verhindert. Nachteilig an dieser Schaltung ist,
daB bei geschlossenem Schalter stdndig ein Ruhestrom durch
den Varistor flieft. Die Induktivitdt wird dadurch bedidmpft,
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

UB < 10V

an der Induktivitat, sondern die Spannung an der Schaltstrecke.

Nachteilig ist hier aber, daf auch bei gecffnetem Schalter
ein Strom durch die Induktivitdt flieBt.

F\SV
J
Up L

o—

Bild 3.61 Begrenzung
von Schaltiijberspannungen

bei UB > 1Mo 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 Primdrseite des Ubertragers entstehenden Span-
nungsspitzen zu begrenzen., Diese Uberspannungen kénnten nicht
nur tbertrager und Rohre beschidigen, sondern auch den aus
Priméarinduktivitdt und Wicklungskapazitdt gebildeten Schwing-
kreis zu freien Schwingungen anregen (Bildstorungen). 2u be-
achten ist, daB durch Zuschalten des Varistors die Rohre zu-
sé&tzlich 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'—'EE erweitert worden.

R

Bild 3.63 Linearisierung einer Sidgezahnspannung
mittels eines Varistors

Die linearisierende Wirkung dieser Erganzung kaenn 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
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Bild 3.65 MeBbereichs-
dehnung am unteren Ende;
Schaltung und (schema-
tischer) Skalenverlauf



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

3.2,10.4, MefBbereichsdehnung

Durch Kombination eines MeBwerkes mit einem Varistor kann die
Skala des Instrumentes wahlweise fiir hohe oder niedrige Werte
der MefigroBe gedehnt oder gestaucht werden. Dle Schaltung
nach Bild 3.65 ergibt eine Dehnung der Skala fiir niedrige
Spannungswerte und eine Zusammendréngung 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. Erhhung der Schaltempfindlichkeit von Relais

Wird gemdB Bild 3.67 ein Relais mit einem Varistor in Reihe
geschaltet, dann bewirkt eine Zunahme der Spannung Ue eine
stédrker als lineare Stromzunahme in der Erregerwicklung. Das
Relais ist also in diesem Fall besonders geeignet als Schwell-
wertschalter; es reagiert mit erhohter Empfindlichkeit auf

das Erreichen bzw, Ubersteigen eines bestimmten Spannungs-—
wertes,
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Bild 3.67
Brhohung der

Spannungsempfind-
lichkeit von Relais

3.2,10,6, Uberspannungsableitung

Formal betrachtet gehtrt dieser Punkt moch zu dem Kapitel
"Spannungsbegrenzung"., Es soll aber ein besonderer Absochnitt
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, Gerdte und Bauelemen-
te gefthrden, Deshalb ist eine Begrenzung unbedingt erforder-
lioh.

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

Die prinzipiellen elektrischen Eigenschaften (U-I-Kennlinie,
Temperaturabhingigkeit 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 diesbezligliche
Einzelheiten informieren die Kataloge des Herstellers. Hier
sel nur erwdhnt, daf Typen mit einer StoBstrombelastbarkeit
bis zu 10 k4 gefertigt werden,
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3.2.11, Fertigungsprogramm spannungsabhingiger Widerstknde

Hersteller ist der VEB Keramische Werke Hermsdorf,

Die spannungsabhingigen Widerstlnde sind durch einen Buochsta~
ben- und Zahlenschliissel gekennzeichnet. Alle spannungsabhin—
gigen Widerstdnde tragen als ersten Buchstaben ein S. Diesem
S wird ein weiterer Buchstabe bzw. eine Buchstabengruppe naoch-
gestellt, die den besonderen Verwendungszweck kennzeiohnen,

Es gilt folgende Zuordnung:

Buchstaben Bedeutung
sV Varistoren gur Anwendung in der Schwach-
stromtechnik
SR Spannungsabhiéingige Widerstdnde in Ringform;
Stirnfldiochen der Ringe metallisiert
SB Bausteinwiderstinde, die durch entsprechen-

de Zusammenstellung der SR - Typen komplet-
tiert werden

SBS Spannungsabhingige Bausteinwiderstiénde in
Sonderausfithrung

SRS Steuerringe

SS Stabwidersténde

st Spannungsabhtingige Widerstidnde speziell fiir
Uberspannungsableitung

SwW Spannungsabhiingige Widerstéinde in Schelben-

form, die sioch durch hohe StoBstromfestig-
keit auszeichnen

An die Buchstabengruppe schlieft sich eine Zifferngruppe an,
welche aus zwel Zahlen zusammengesetzt ist, die durch einen
Schrigstrich getrennt sind, Die erste Zahl gibt in V die Span-
nung an, die iUber dem Widerstand abfillt, wenn der hinter dem
Schrigstrich stehende Strom in mA hindurchflieBt.

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 zweite 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 Uberblick iiber das vom VEB KWH ge-
fertigte Spektrum spannungsabhingiger Widerst&nde.

Typen- Nennstrom Nennspannung P bei 120 °C ﬂ
reihe mA v W
sV 1 82 - 270 2,0 0,18
10 22 - 1300 0.5 - 395 0,18 - 0,3
10 10 - 680 3,5 ; 10 0,5 -10,6
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 (17,5 ; 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- stoBstrom strom
stostrom (Welle 8/20)
SBS kV ) kv kA mA
6 - 30 400-2000 |45 - 195 2,5 15
Typen- Nennableit- | Nennrest- | Langwellen- | Langwellen-
reihe stoBstrom spannung ableitstol- | ableitstol-
strom dauer
st kA kv A s
1,5 = 10 1,7 - 5,0 | 50 = 200 1000 - 2000

Eine einfache Moglichkeit, aus der Angabe von Nennstrom und
Nennspannung bei bekanntem ﬂ ~Wert den C-Wert zu ermitteln,
ist durch das Nomogramm Bild 3.68 gegeben. Dabei werden zu-
nédchst in der skizzierten Weise die Strom~ und Spannungswerte
durch eine Gerade verbunden, Dann sucht man auf der unteren
Abszisse den entsprechenden ﬂ ~Wert auf und findet auf der
C-Ordinate den gesuchten C-Wert,
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Kontrollfragen

1.
2,

3.

4.

S

6.

Te

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! Wodurch unter-
scheidet sie sich von der anomalen?

Welche prinzipiellen Unterschiede bestehen zwischen Lei-
tern und Halbleitern?

Erldutern Sie die Storstellenleitung anhand des Energie-
bdndermodells!

Beschreiben Sie die Verhidltnisse 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 stédrker als Elek-
tronenrthren?

Was bezeiohnen Sie als "Zuverldssigkeit eines Bauelements"?
Von welchen Faktoren 1st die Zuverlissigkeit abhéingig?

Was ist eine redundierte Schaltung?

In welchen Fdllen ist die Verwendung von Drahtwiderstinden
gegeniiber Schichtwidersténden vorteilhaft? Unter welchen
Bedingungen verwendet man zweckmdfBigerweise Schichtwider-
stinde?

Was ist beim Einsatz von Kehleschichtwiderstdnden su beach=~
ten?

Erkliren Sie den Unterschied zwischen einem linearen und
einem nichtlinearen Widerstandl

Wie kann man die Dissipationskonstante eines HeifBleiters
ermitteln?

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

Vergleichen Sie Vor— und Nachteile der Eisen-Wasserstoff-
Widerstiinde mit denen der keramischen Kaltleiter!
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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.

2,

3.

4.

S

Zweli HelBleiter TNM 100 und TNM 220 liegen in Reihe.
Wie grog sind bei 27°C Ry ; bpes ; THges
Gegeben: TNM 100: Kaltwiderstand bei 20 °C 10012,
Energiekonstante b = 1700 °k ,
TNM 220: Kaltwiderstand bei 20°C 22012 /

Energiekonstante b = 1900 °k

Zu einem HeiSleiter TNK 270 - 410 wird ein temperaturunab-

hingiger linearer Widerstand parallel geschaltet. Wie

grof muf der Parallelwiderstand gewidhlt werden, damit bel

27 °C der T/(ge.s""z %/grd.ist?

Gegeben: TNK 270 - 10: Kaltwiderstand 270.&,
Energiekonstante b = 4500 °k

Ein Heifleiter hat bei 2/°C einen Widerstand von 50012

und bei /25 °C einen Widerstand von /3,512,

Wie gro8 ist sein Widerstand bei 80 €?

Wie groB sind seine Temperaturkoeffizienten bei 20 & /25 e

Ein Drahtwiderstad R =7kl hat einen Temperaturkoeffi-
zienten TK = + / %/g/d.

Er soll mit einem HeiBleiter in Relhe geschaltet werden,
so daB sich beil 30 °C gerade ein Gesamtwiderstand von
Rges =15 k{2 mit TAyes = O  ergibt.

Wie groB muB b dieses HeiBleiters sein?

Wie groBl muB sein Kaltwiderstand sein?

Der Heiflleiter TNA 10/300 hat einen Kaltwiderstand von
Py = 2 k2 . Die Energiekonstante betrdgt b =14200 °K .
Wie hoch ist seine Temperatur beli Nemnbelastung?
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6.

7.

8,

9.

10.

Zu einer bestimmten Zeit werde die Belastung abgeschaltet.
Wie grof ist der Widerstand des Heifleiters zur Zeit ¢=T
nach dem Abschalten?

Gegeben sind zwel Heiflleiter mit den Kaltwiderstinden
Ryg1 =2 k2 und By, , = 3 k{2 sowie den Energiekonstanten
b; =3500 °K und b, = k500 °K.

Gesucht ist die Temperatur, bei der F; =R, ist.

Gefordert wird ein HeiBleiter, der bei der Temperatur 20 °C
einen TK von mindestens 3 %/yrd.besitat.
Wie groS8 muB die Energiekonstante 4 mindestens sein?

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

Der HeifBleiter TNK 270 - 10 liegt in Relhe mit einem tem- .
peraturunabhingigen linearen Widerstand von 50012 .

Wie #ndert sich das Spannungsteilerverhédltnis, wenn die
Temperatur von 2/ Cauf 30 € ansteigt?

Gegeben ist dile nebenstehende Briickenschaltunsa:
R, =R, =1k0
P/nsfr. = 2kn

Heiflleiter TNM 220
b = 1900 °% .

Das Instrument benttigt zum Vollausschlag /0 mA ; die
Skale ist linear in 100 Teilstriche geteilt.

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

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

v
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11, Gegeben ist eine Stabilisierungsschaltung, wie sie die
Skizze zeigt,

— [} —e—o u = 700V U, =140V
/ AU .
u / V2 S5 =t
° R
AU,
Wie grof 1ist U ?
Z AU, <
Welchen Wert milBte A haben, wenn o - 35 % ge-

fordert wird?
12, Gegeben ist folgende Stabilisierungsschaltung:

T o s U=320V R, =20k
u 4 ®ll)% u= aov R =2k
L g = 02

Die Schwankungen der Eingangsspannung betragen * /0% ,
Wie groB sind die relativen und absoluten Schwankungen
der Ausgangsspannung?
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Losung der Ubungsaufgaben
Aufgabe 1

Aus dem Kaltwiderstand F,p muB zunéichst die Mengenkonstante a

ermittelt werden:

b
Riog = Q7 -€20 bzw .
b7
a; =R -e
1700
- Py e 23
1700

— 000 e 273

L2

Rogp =az-e 20
_h
Q =Fhy -e 2
_ 1900
293

=My - e

1900

—2200-e 273

Zu beachten ist: T ist in Grad Kelvin einzusetzen.
Mit den nunmehr vorliegenden Werten fiira lassen sich die

Widerstandswerte bei 3 = 27 °C &

by
%
Prog=aq; - e 27

7700 1700

2 i
- 00 e 273 | 300
-0525
= N -e '

P127 = 8612

7 =300 °K berechnen?

b
7
Pogy = ap - e 2

00 1709
293 300
€

=220 -2

—0585
=220 -e

o7 = 189 12

bges = = - (bsF; + by Ry) — 1850

ges
bges 850 %k

7 T T oF wE

— _2/05_%_.

grad




Aufgabe 2
Der Tﬁbesist abhéngig vonbges:

b
ge s
Thoes = — =2
bges = — Thges - 72
2 % 4 2
éges = '—]57277;7- -9-- 10 (9711 ﬁ’)

boes = 2-9-107%-0bgrd &

éges = 7&00 °/f

Beachten Sie: Der Temperaturkoeffizient ist gemaB seiner Defi-

nition auf eine Temperaturdnderung bezogen, Es ist gleichgiil—
tig, ob man diese Enderggg in °C oder in %k angibt.

Fiir die Parallelschaltung gilt:

b, bz
bges = Fges <?, R

—— . .
=0da linearer Wid.

P7 7?2 b - F{'PZ . b7

ges P, + R, i3
7?7 + PZ b7
L bges
T A |
ﬁ% éges
. P
2 b1 15
bg
4500 4500
P727 = 270.Q - Qe 30 - e 293
=68 N
R — L8 __ 45
2 1/5 —_—
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Aufgabe 3
Gegeben: T; = 293 K T, =398 K 7:3 = 353 %
R, =500 R = 1350

Es gilt:
b — 74;. 77 .1/7(’?7)
2=
293 - 396 500
b= Y 735)
b = 4000 "/f
Berechnung von a:
_b
Q = P7 e 7-7
b _b b
P =a-e B - K - e 7.eB
._=60
4000+ 335 4353 -2,32
}?3 = P’ - e == P7 - e
-232 5000 500.
Py = 5002-e =82/32= 102
% = 9n
b 4000 °n %o
7 T72 (293)2 (°n)? I
b 4000 o
Ty = — — = — = — 255 2=~
2 2 (396)2 ()2 g
b kooo %
THy = — — = — = — 32
? T2 (353)2 ()2~ _ I _9d
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Aufgabe 4
Piir den Gesamttemperaturkoeffizienten einer Reihenschaltung

gilt:
7’/{98c - Bres = TKy - Ry + TH, - B, (Siehe Kapitel 2)
"Lineare Widerst.)

Gefordert wird:

Also ist:
0 = TK;R; + TH, B,
? .
7
TKZ = _T/(, . -?2'
e
62 )
—;-5— - T/(7 . —F;
2_ 097, 2 2
b, ~Thy 5T = o .02 -(303)< (k)

by, = 1840k

b

P230- SOO.Q—D QL= P230-e 750

b b5
B Zo

Fooo = 500 12+ e %216

'?220= 622 .(2
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Aufgabe 5
Aus der Typenbezeichnung TNA 10/300 geht die Nennbelastung

hervor:
IN -=300-ITIA/' UN == IDVo
Damit liegt FN fest:

_wv
Ay = 300mA 33302 .

Gegeben sind ﬁeiterhin der Kaltwiderstand und die Energie-
konstante, so daBl & ausgerechnet werdzeanakann:

T 293
a = PZO e
Es gilt: b _ k200 4200
Ry —a.-e = R - 293, o Tx
Wenn man diese Gleichung nach 7;( umstellt, so erhdlt man:
b
T, = - 410 %
X ‘o <_""M> 4200
7?20 293
Jy = 137 °C

Nach Abschalten der Belastung kiihlt 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
=823 %
4200 4200
3 323
P/ == on L4 e 29 o e
R ' = 536 2
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Aufgabe 6

In bekannter ieise gilt: b
by _ %2
o Tg

a, = P,zo . e 20 und Qgy == ’?220 . e 20 .

Bei Jx sollen K; und R, gleich sein:

P7x=‘ sz
£y b,
ay - 67;‘ = Qp ° eTX
b2 _ b1
i Tx Tx
_Q_E. = e -
by
" T L (b, -6
Foo ©e % =e73<(2 )
_b
=
Rop0 € 20 . . y
F2 20 20 Tx
1 £ P720> 7
—_— == n —_
x <F220 (52 7) 720
T (B> —5b7)
7;( 20(2

Zn( 2";">+(b +by)

293 - (4500 —3500)

T, =
2602 —
Zn( 2k Q)+ (4500 -3500)
T, = 860 °K
J, =627 °C

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

erwarten,daldie beiden Widerstdnde gleichen Wert annehmen.
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Aufgabe 7

b %
T = —_— — = - e
K = H = -3 2%
b = —TK. T2
b = 09 | (293)2 (gm)? = 2560 K
e (293)* (gra)
Aufgabe 8
Relative Widerstandsdnderung 10 % bedeutet:
A
Tf — 0] —— AR=QI-R,
uit B = By — AR = 09 R, wird
7 7
P—z —_ 79 = 1717
P7 7é . T7
b - () (3
b = J950 °K
Aufgabe 9
on - 270 12
_ 4500 k500 05
’1330 = }?zo’e 273 . 3303 =270 -¢e !
. Uy R, ]
bei 20 °C: -2 - - 035
7
. U R. /
bef 30 °C: —2— = 230 _ _ =248
L@es FEZO+E; ;+.Ei, -
B30
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Aufgabe 10
Abgleich der Druck%Pist erreicht, wenn

=L = 3
[2 2

2 4
La B, =R, =7k ist, musd 1?3 = P, gemacht werden.
Zunidchst also Berechnung von ﬁy bei 2? °c. L

293 323
Pio = Fp-€ ¢
-0602
P50 = 2200-€e
Der abgleichbare Widerstand ES muf auf 120 f2 eingestellt
werden,
Eine Temperaturerhshung auf 53 % bringt eine entsprechende
Anderung von ﬁ% , die Briicke wird verstimmt,
Zundchst Berechnung des Widerstandsz?rtes 23(53 °c):
kZ T

-0,656

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

T oy (PR —Fp - Ry)
O "0 R (R 4Ry )(By +R) # Ry Ry (Ry +Ry) 4Ry By (R +Fy)

5 5
I, 5y . L4 0021210

2-10% (1 114-4103) (112 - 10°)4 16 -10° J 12108y 2- J 10k 00"

I, = 107 mA

Der Instrumentenausschlag betragt folglich 10,9 Teilstriche,
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Aufgabe 11
Es ist die Beziehung anzuwenden:

7 -8

S = /-é— - T - X .
Mit den genannten Vierten wird

98 140
S = 35-02 " w0

4

L 4/2 .
Aus der Definitionsgleichung des Stabilisierungsfaktors folgt:

AU
AU 5. 2

u - U,
AUy 1 AU 1 A
—_— = —_— ¢ —— m=m —— = 7 o,
U2 S u l}IZ 92 #’ %
Aly <« o
Die Forderung —72- = 35 % 1ist zu kontrollieren.
Fir diesen Fall miSte S = -—29--=-5,72 werden,
3,5
Das dazu notige /5 ergibt sich wie folgt:
] B 1—x (1-#8)
s L.
FTF A
S-p= I1—x(1-8)
X Q745
ﬁ S —X 7

Diese Forderung kann also mit den gegenwdrtig erhaltlichen
varistoren nicht erfiillt werden.
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Aufgabe 12
Der Gesamtstrom Iges ist gegeben durch zwei Bedingungen:

T - (320 -80)V
ges 20 kR

Iges = I; +1; = I7 = Zges —13.

12 mA

Fir I, erhélt man:

Lz 8o v

Somit ist

Es wirdy mithin:

L _ &
Yy — 1 Tw T
80v

— g25
320 v

Der Stabilisierungsfaktor ist gegeben durch

5=__7_l——,5.x+y

EF Ty
gt TR e
Aus § = (jtoj.AUZZ folgt
e A0 Lo 2w

AUy = 0033+ Uy = 264V .
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