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natiirlich nicht stiindig ansteigen und man kommt
damit zu einer periodischen Modulation nach
Fig. 20. Auf den ersten Blick scheint diese Methode
ideal zu sein. Bei niherem Hinsehen erkennt man
aber verschiedene Nachteile: Der Frequenzhub
muss fiur die Messung kleiner Distanzen ausser-
ordentlich gross gemacht werden (Grossenordnung
20 MHz). Hierdurch entsteht eine starke, wuner-
wiinschte Amplitudenmodulation, die sehr stérend
wirkt. Ausserdem entsteht bei der Auszihlung der
Differenzfrequenz ein sehr merkwiirdiger Fehler,
der zwar genau berechnet werden kann, aber bhei
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Arbeitsprinzip eines Radarhdhenmessers mit
Frequenzmodulation
F Frequenz

Fo, mittlere Sendefrequenz

fa  Differenzfrequenz zw. Fs und F., sog. Radarfrequenz
u¢ Spannung der Frequenz fa

AF  Frequenzhub

F; momentane Sendefrequenz

F. momentane Empfangsfrequenz

t laufende Zeit
Periodendauer eines Modulationszyklus
T -—— Ty, T», Tz Laufzeit des reflektierten Signals

der Messung kleiner Hohen doch sehr unangenechm
bleibt. Er dussert sich darin, dass die Anzeige nicht
kontinuierlich erfolgt, sondern gewissermassen stu-
fenweise (Fig. 21) und stindig um einen gewissen
festen Betrag springt. Dieser sog. feste Fehler ist
umgekehrt proportional dem Frequenzhub und er-
reicht bei ausgefiihrten Geriten eine Grosse bis zu
10 m.

Unsere Arbeiten haben nun zu einem neuen Sy-
stem mit Frequenzmodulation gefiihrt, das die mei-
sten dem alten System anhaftenden Nachteile ver-
meidet und speziell fiir kleine Distanzen bedeutend
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Fig. 21
Die Anzeige eines Radarhohenmessers

fa proportional der tatsichlichen Distanz

fa* angezeigter Wert bei Kleiner Geschwindigkeit v

fa*meq mittlerer angezeigter Wert bei grosserer Geschwin-
digkeit

Fm Modulationsfrequenz des Senders

o Wellenldnge der Sendefrequenz

Aa No /2

Aop Wellenldnge der Sendefrequenz, bezogen auf die
genormte Distanz D

D genormte Distanz — 2 7#AF - T (vgl. Fig. 20)

bessere Resultate verspricht. Die Richtigkeit der
Rechnungen wurde durch prinzipielle Versuche be-
stiitigt, ynd es scheint, dass nach dem neuen System
mcht nur Hohenmesser, sondern auch andere Ra-
dargerite mit guter Genauigkeit und sehr kleinem
Aufwand herstellbar sind #).

Ad_resse des Autors:
Dr. Kurt Witmer, Dipl. Ing., Universitatsstrasse 80, Ziirich 6.

D)

findet sich in der kiirzlich erschienenen Mitteilung Nr. 13

Eine eingehende Beschreibung des neuen Systems

aus dem Institut fiir Hochfrequenztechnik: «Studien iiber

Radarsysteme mit Frequenzmodulation.»

Uber den Aufbau, die Regelwirkung und die Anwendung von Heissleitern

Von E. Meyer-Hartwig und H. Federspiel, Terlano (Italien)

In dieser Arbeit wird iiber Heissleiter, sowie iiber ihre
grundsitzliche Anwendung als Spannungs- und Stromregler
zur Dimpfung des Einschaltstromstosses bzw. als Tempera-
turfithler fiir die verschiedensten Temperaturmessaufgaben
berichtet. Auf die Auswahl der Werkstoffe wird eingegan-
gen, insbesondere auf Oxydmischungen, auf Spinelle und auf
die neuen Kapillarheissleitermassen. Die sintertechnische Er-
zeugungsweise wird gestreift, die Ausfiihrungsformen werden
gekennzeichnet, kleine Typen in Glaskolben mit und ohne
indirelite Heizung und solche bis zu grossen Abmessungen
und fiir grosse Stromstiirken.

Fiir Heissleiter als Spannungsregler, als Schutzanlasser in
Radiogeriten und als Anlasser fiir Gerdte mit grossen Strom-
stirken werden Diagramme angegeben. An Ausfiithrungsfor-
men wird ein Motoranlasser, ein Uberspannungsschutzgeriit
fiir Freileitungen und eine Briickenanordnung fiir Verzoge-
rungsschaltungen beschrieben.

621.315.59

Les auteurs traitent des thermistors et de leurs princi-
pales applications comme régulateurs de tension, régulateurs
de courant pour U'amortissement de la surintensité a la fer-
meture d’un circuit et sondes de température dans les do-
maines de mesure les plus divers. Ils examinent la question
du choix des matiéres premiéres (mélanges d’oxydes, spi-
nelles, semi-conducteurs capillaires), le mode de fabrication
par agglomération et frittage, ainsi que les formes d’exécu-
tion des thermistors, qui vont des petits modeéles dans des
tubes de verre avec ou sans chauffage indirect, jusqu’aux:
grands modeéles pour fortes intensités.

Des graphiques indiquent I’emploi des thermistors comme
régulateurs de tension, résistances de démarrage sous fortes
intensités et résistances de démarrage et de protection pour
appareils radiorécepteurs. Pour terminer, les auteurs décri-
vent quelques applications, notamment un démarreur tri-
phasé, un appareil de protection contre les surtensions dans
les lignes aériennes et un montage en pont pour enclenche-
ments retardés.
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1. Einleitung

Regelwiderstinde mit negativen Temperatur-
koeffizienten nennt man Heissleiter. Diese gewin-
nen in den verschiedensten Fachrichtungen der
Elektrotechnik mehr und mehr an Bedeutung. Es
soll deshalb mit dieser Arbeit ein Uberblick iiber
die Bauformen, die verwendeten Werkstoffe und
ihre Verarbeitung gegeben werden. Da mit den
Heissleitern schwierige technische Probleme auf
elegante Weise gelost wurden und mit den schon
bekannten Losungen die Verwertung der Heissleiter
kaum erschépit sein diirfte, soll dieser Aufsatz dazu
beitragen, neue Anwendungen anzuregen.

2. Begriffsbestimmungen

Regelwiderstande sind elektrische Widerstiande,
deren Widerstandsbetrag bei Temperaturinderung
sich ebenfalls andert. Regelwiderstinde mit positi-
vem Temperaturkoeffizienten nennt man Kaltlei-
ter, da sie im kalten Zustand besser leiten, Regler
mit negativen Temperaturkoeffizienten dagegen
Heissleiter, da sie bei hoheren Temperaturen hesser
leiten. Zu den erstgenannten Typen gehoren die
Eisenwasserstoff-Widerstande, und in necuerer Zeit
auch keramische Widerstinde, zu den zweiten Ty-
pen diejenigen, die hier beschriehen werden sollen.

Bei Heissleitern definiert man nach H. Sachse
[1]") als Kaltwiderstandswert den Betrag bei 20 °C.
Der Temperaturkoeffizient « stellt in hekannter
Weise die Widerstandsiinderung fiir 1° Temperatur-
erhohung nach der Beziehung

1 dR

N = Vo

R AT

dar, worin R den Widerstandswert und T die abso-
lute Temperatur bedeuten. Der Wert ist negativ
und seinerseits temperaturabhingig. Der Tempera-
turkoeffizient o« wird in Prozenten angegeben und
iiblicherweise auf 20 °C (in der angelsichsischen
Literatur auf 25 °C [2] bezogen. Der Tiefstwert
des Warmwiderstandes ist durch die aus physikali-
schen oder chemischen Griinden zulissige Tempera-
tur festgelegt. Durch ihn ist ein Mass fiir den Lei-
stungsverbrauch des Heissleiters gegeben. Er wird
in Prozenten des Kaltwertes ausgedriickt. Das Ver-
hiltnis des Kaltwiderstandes zum Warmwiderstands-
wert wird Regellaktor genannt.

3. Arbeitsweise und grundsiitzliche Anwendungen

Die Einstellung des Widerstandswertes ist also
von der Temperatur abhingig und kann durch
Strombelastung, durch eine besondere Fremdaul-
heizung oder durch die Umgebungstemperatur er-
folgen. Auch konnen die drei Temperaturanderungs-
arten kombiniert auftreten. Die Aufheizungsge-
schwindigkeit wird bestimmt durch die Abmessun-
een des Widerstandes bzw. seine Form, die spezifi-
sche Wirme und sonstige Daten, die die Wirme-
iihergangsverhiiltnisse beeinflussen. Unter Umstdn-
den muss bei der Aufheizung durch Strombelastung

1) siehe Literaturverzeichnis am Schluss des Artikels.

eine gewisse Spannungsabhingigkeit des Strom-
transportes in den Werkstoffen [3] beriicksichtigt
werden. Diese uniibersichtlichen Faktoren, welche
experimentell durch die Stromspannungskurve hzw.
durch den Temperatur-Widerstandsverlauf erfasst
werden, bestimmen die Bemessung und die entspre-
chenden Anwendungsméoglichkeiten der Heissleiter.
Auf diese Charakteristiken werden wir spiter noch
zuriickkommen, doch interessieren zuvor die grund-
sitzliche Anwendungsweise und das Aussechen der
Widerstiande.

Die verschiedenen Heissleiterausfithrungen kann
man entsprechend der vorzugsweise verwendeten
Art der Aufheizung klassifizieren. Technisch am
wichtigsten ist die Aufheizung durch den den Heiss-
leiter durchfliessenden Strom. Man kann unterschei-
den:

a) Spannungsregler mit grosser Oberfliche, bei denen die
dem Regler zugefiihrte Joulsche Wirme moglichst schnell
weggefiihrt werden muss, wobei die Abfuhr vorzugsweise
durch Abstrahlung erfolgt (Strahlungsinduktive Spannungs-
regelung),

b) Stromregler bei denen die Aufheizung des Heissleiters
den Einschaltstromstoss dimpft (Wirmekapazitive Stromre-
gelung)

und schliesslich fur Heissleiter ohne elektrische

Aufheizung:
¢) Temperaturfithler., bei welchen die Temperaturinde-
rungen der Umgebung zu Widerstandsiinderungen fiihren.
Fig. 1 zeigt einige Bauformen fiir die verschie-
denen Anwendungen. Die abgebildeten Spannungs-
regler haben kleine und kleinste Abhmessungen und

BEVIFEIE

Fig. 1
Heissleiter verschiedener Typen von kleinsten
bis zu grossen Abmessungen

sind wenig fest; sie sind deshalh oder auch aus
Griinden der Korrosions- und der Wirmeabf{uhrver-
hiltnisse in ein Schutzrohr eingebaut. Die grosse-
ren Bauformen sind bei den modernen Heissleitern
genugend korrosionsfest, sie brauchen deshalb nicht
in Schutzkolben eingebaut zu werden. Meist sind es
Stabe der verschiedensten Abmessungen oder fiir
erosse Stromstirken Scheiben und Ringe.

Fig. 2 A zeigt die grundsitzliche Schaltung fiir
die Spannungsregelung, wobei der Verbraucher b
durch den Heissleiter a geregelt wird. ¢ stellt einen
Vorschaliwiderstand dar, ohne den kein zusitzlicher
Spannungsabfall erzeugt werden konnte. Das Schalt-
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bild in Fig. 2B stellt den Heizkreis eines Radio-
cerites dar. Der Heissleiter @ hat hier die Aufgabe,
den durch den geringen Widerstand der Heizfaden
hervorgerufenen erheblichen Einschaltstromstoss,
der den Heizfiden der in Serie geschalteten Roh-

ren verschiedener Aufheizkonstante schadet, zu
dimpfen und Dbei zusitzlicher Inserieschaltung
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Die grundsitzliche Art des Einbaues der Heissleiter:

A als Spannungsregler
B als Anlass- und Verzdogerungselemente

a Heissleiter
b Verbraucher
¢ Vorschaltwiderstand

einer Glihlampe diese vor der Zerstorung zu
schiitzen. Dieses Beispiel ist typisch fiir Heissleiter
als Stromregler. Will man Heissleiter als Tempera-
turfiihler verwenden, so kann man bei konstanter
Spannung den DurchfluBBstrom messen, der so
klein zu halten ist, dass er die Temperatur kaum
verindert. Bei genaueren Messungen verwendet
man die Temperaturfiithler in Briickenschaltungen.

4. Ausgangswerkstoffe und ihre physikalischen
Eigenschaften

Heissleitereigenschaften haben die meisten Oxyde,
einige Sulfide, Haloide und Nitride. Wesentlich ist,
dass die Stromleitung mit Elektronen vor sich geht
und nicht mit Ionen, bei welchen durch Gleich-
strombelastung eine Zersetzung eintritt. Mindestens
soll die lonenleitung moglichst gering sein, oder
sollen durch besondere technische Massnahmen die
Tonen wieder ersetzt werden. Reine FElektronen-
Leiter sind nach 4. Smekal vorwiegend Verbindun-
gen von denjenigen Metallen, die mehr als eine
Valenzstufe annehmen koénnen [4]. Von diesen ver-
wendet man in der Technik Oxyde oder Oxydmisch-
kristalle, so dass es sich ertuibrigt, auf die anderen
Stoffe einzugehen.

Nach den Literaturangaben sind folgende Werk-
stoffe fiir die Herstellung von Heissleitern ge-
brauchlich:

Uranoxyd,

Kupferoxyd,

Chromoxyd, Nickeloxyd und Manganoxyd,

Oxydische Mischwerkstotfe auf der Spinellbasis und
in neuester Zeit

Werkstoffe auf metall-keramischer
Anordnung.

a)
b)
c)
d)
besonderer

e) Basis

Sieht man sich in der Literatur die Widerstands-
werte der elektronisch leitenden Oxyde an, so wird
man schr widersprechende Angaben finden, da
schon kleine Sauerstoffkonzentrationsinderungen
in der Nihe des stochiometrischen Verhiltnisses zu
erheblichen Leitfahigkeitsinderungen fiihren, oder
anders gesagt, weil es im Bereich der Untersuchun-
gen der Elektronenverhiltnisse in einem Molekiil-
verband den integralen Begriff des stéchiometri-
schen Verhaltens nicht gibt. Hier liegt auch der
Grund fir die Schwierigkeiten, reproduzierbare
Werkstoffverhaltnisse zu schaffen.

Faraday soll zuerst auf die erhebliche Tempera-
tur-Widerstandsanderung von Salzen hingewiesen
haben [5]. Die erste industrielle Verwendung von
Oxydwiderstinden ist unseres Wissens der Nernst-
Stift [6], der zwar nur indirekt als Regler hezeich-
net werden kann, dessen Erfindung aber viele Tech-
niker angeregt hat, die sich mit dem Verhalten der
Oxyde befassten.

Das Material der zuerst bekannt gewordenen
Heissleiter, welche ausschliesslich fiir Regelzwecke
dienten, war Uranoxyd [7]. Heute werden aus nahe-
liegenden Griinden Uranoxyde wohl nur fiir klein-
ste Ausfithrungsformen verwendet.

Wie weit man das an zweiter Stelle genannte
Kupferoxyd [8] heute noch verwendet, ist unbe-
kannt. Vermutlich ist der verhiltnismissig geringe
Regelfaktor der Grund, weshalb Kupferoxyd nicht
mehr von Interesse ist.

Die Werkstoffe der dritten Gruppe waren der
Gegenstand eingehender Untersuchungen in den

USA. Fig. 3 zeigt nach K. P. Dowell [9] ein Dia-
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Strom-Spannungsverlauf verschiedener heissleitender
Metalloxydmischungen

nach K. P. Dowell

C 5104 W/Grad; R = 50000 ¢; Ti = 300 °K

gramm, welches neben dem Strom-Spannungsverlauf
in geschickter Darstellung die Widerstands- und die
Belastungswerte abzulesen erlaubt. Die Kurven zei-
gen, wie weit mit verschiedenen Oxydzumischungen
die Regelfaktoren der Ausgangswerkstoffe beein-
flusst werden konnen. Gleichzeitig gibt die Fig. den
erundsitzlichen Strom-Spannungsverlauf von Heiss-
leitern geniigender Regelwirkung wieder. Die ver-
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wendeten Oxyde sind im kalten Zustand mehr oder
weniger Isolatoren. Bekannt ist bei dem erwihnten
Nernst-Stift, dass er durch eine um den Stift gelegte
Drahtheizung erst auf eine gewisse Temperatur ge-
bracht werden musste, ehe die Leitfihigkeit des
Stiftes geniigend gross war, sich selber weiter auf-
zuheizen. Diese storende Eigenschaft haben alle
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Leitfihigkeits-Temperaturfunktion fiir verschiedene Spinelle
nach E. J. W. Verwey, P. W. Haayman und F. C. Romeyn

T Temperatur
p spezifischer Widerstand

Oxyde; sie wird auch durch das Diagramm besti-
tigt. Erst nachdem eine gewisse Spannung uber-
schritten ist, steigt die Temperatur, und die Span-
nung an den Klemmen sinkt auf einen niederen
Wert.

Die Oxydmischungen stellen vermutlich schon
Kristallgefiige dar mit Uberschussanteilen der ein-
zelnen Komponenten und leiten somit zu den Spi-
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Fig. 5

Temperatur-Widerstandsverlauf fiir zwei verschiedene
Kapillarheissleitertypen

nellen tiber: Kristallen, in welchen eine definierte
Aufbauanordnung die Korrosionsfestigkeit erhohen
kann.

Die Magnesium-Titanspinelle sind {riiher in
Deutschland produziert worden. Die Eisenspinelle
sind zurzeit Gegenstand industrieller Forschung.
Uber die letztgenannten Spinelle liegt eine Arbeit
von E. J. Verwey und Mitarbeitern [10] vor, der die
Fig. 4 entnommen ist. Mit ihr werden Leitfihig-
keits-Temperaturfunktionen dargestellt, deren Aus-
wertung einen Einblick in die grundsitzlichen Zu-
sammenhinge der elektrischen Eigenschaften der
heissleitenden Werkstoffe gibt.

Der Werkstoff der letzten Gruppe ist die neue
Kapillarhalbleitermasse [11], aus der Kapillarheiss-
leiter erzeugt werden. Diese sind durch das Wider-
stands-Temperaturdiagramm der Fig. 5 gekennzeich-
net. Der Werkstoff besteht aus Mischungen von Me-
tallen mit Nichtmetallen in besonderer Anordnung.

Die physikalischen Daten der Heissleiter aus die-
sen verschiedenen Werkstoffen sind, soweit sie zur
Verfiigung standen, weiter unten zusammengefasst.

5. Technische Ausfithrungsformen

Vorzugsweise werden Heissleiter auf dem Sinter-
wege hergestellt. Man geht also von der Verarbei-
tung von Pulvern aus, die in diesem Fall besonders
sorgfiltig aufbereitet werden miissen, da schon ge-
ringe chemische Verunreinigungen zu ungleich-
missigen Widerstandswerten fiihren. Auch die phy-
sikalische Beschaffenheit ist ausschlaggebend: die
Korngrossenverteilung  muss  gleichmissig  sein,
ebenso wie die Art der einzelnen Pulverpartikel.
Nach der Aufbereitung werden die Pulver unter
Druck trocken in Stahlmatrizen oder feucht in
Strangpressen verformt und nach allfilligem’ Trock-
nen durch hohe Temperaturen unter bestimm-
ten Schutzgashedingungen verfestigt, d. h. ge-
sintert. Die entstandenen Sinterkorper miissen zur
Beeinflussung der elektrischen Werte noch gealtert
werden. Hierzu werden sie wieder unter definierten
Temperatur- und Gasbedingungen Temperaturen
ausgesctzt, die oberhalb der vorgesehenen Betriebs-
temperatur liegen. Damit ist der keramische Wider-
standskorper fertig zur Befestigung der metalli-
schen Stromzufiithrungen. Hier sind verschiedene
Verfahren eingefiithrt: man kann die Enden versil-
bern und dann durch Prefsitz einen Metallring auf-
ziehen oder auch auf die versilberte Oberfliche
einen metallischen Anschluss anloten. Bei Kleinst-
ausfiihrungen besteht die Moglichkeit, Platindrihte
einzusintern. Kapillarheissleiter koénnen mit den
Stromzufiibrungen nach einem bhesonderen Verfah-
ren unmittelbar verschweisst werden, so dass eine
einwandfreie Verbindung entsteht.

Die Kleinstausfithrungen sind aus Festigkeits-
griinden zur Abschirmung gegen Luftstrémungen,
zur Beeinflussung der Wiarmeiibergangsverhaltnisse
und teils auch aus Korrosionsgriinden in Schutz-
kolben eingebaut.

In Tabelle 1 sind die einzelnen Ausfithrungsfor-
men und die entsprechenden physikalischen Werte
zusammengestellt,
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Physikalische und technische Eigenschaften verschiedener Heissleiter Tabelle I
Herstellbarer Bereich | Temperaturkoeffizient Grossenordnung des Hachste Betrichstemperatur \’ Grossenordnung Grossenordnung
von Kaltwiderstands- | in ¢/, bei 20 °C Regelfaktors in Schutz- | der Betriebs- g der Erwiirmungs-
werten I [*) bei 25 °C] (Kaltwert/Warmwert) M hen in Luft | leistung : triigheit
Q \ oy | Q/Q 1 °C | “c w ’ s
1. Reine Oxyde
a) Uranoxyd
5-100...105 e 15 200 600 C o 0,001...1 0,1...10
b) Kupferoxyd
0,5...10% 1 -2,6 10 [ § 220 L0014 | 1...100
II. Oxydgemische (Chrom, Nickel, Mangan, Cobalt)
10...108 | —3.—45% | 10...200 | 300 [ 150 L 0,01...6 1...100
III. Spinelle (Mangan-, Titan-Spinell)
102...10° ~1,3..—23 | 200..500 | 500 | S 25,9 | 10..600
IV. Metall — Nichtmetallgemische (Kapillarheissleiter)
0,1...5- 105 2.4 5...500 © 600 450 0,005...100 0,1...600

_
6. Die Spannungsregelung

Die schon grundsitzlich angedeutete Form der
Spannungsregelung ist dann schwierig durchzufiih-
ren, wenn der zum Inbetriebsetzen des Heissleiters
notwendige Strom durch die zu geringe vorhandene
Netzspannung nicht ausreicht. Der Verlauf des
«Spannungsberges» sei durch einen Blick auf die
Fig. 3 noch einmal in das Gedachtnis zuriickgerufen.
Bei etwa 103 A ist der Spannungsabfall grosser als
bei etwa 102 A, also bei einem Strom, bei welchem
die Regelwirkung bereits eingesetzt hat. Dieser Span-
nungshberg muss in vielen Fillen zum Anfahren
iiberwunden werden. Beim Nernst-Stift wurde dies
durch eine zusiitzliche #ussere Heizung erreicht,
und man hat diese Form des Anfahrens fiir Regler
beibehalten. Es werden also Ausfiihrungsformen
verwendet, bei denen der Heissleiter durch eine
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Fig. 6

Regelvorgang gesteuert durch Heissleiter
Die obere Kurve gibt die variierte Klemmenspannung, die
untere die geregelte Spannung am Verbraucher wieder
Bezeichnungen wie Fig. 2

kleine Heizspirale oder durch einen in die Masse
eingesinterten Draht aufgeheizt werden. Der Heiss-
leiter hat in diesem Fall 3 oder 4 Anschlussdrihte.

Fig. 6 zeigt eine Regelkurve, bei welcher infolge
des Aufbaues der heissleitenden Masse und infolge
der geringen auszuregelnden Spannung kein Span-
nungsberg auftritt. Somit kann man auf eine zu-
sitzliche Heizung verzichten. Die obere Kurve der
Fig. stellt die variierte Spannung dar, wihrend die
untere der Spannung am Verbraucher b entspricht.
Es ist ersichtlich, wie auch grosse Spannungsdiife-
renzen ausgeregelt werden konnen, eine Eigen-
schaft der Heissleiter, die vor allem die Funktech-
nik verwertet. Der verwendete Heissleiter-Typ wiegt
nur einige Milligramm, er ist diinn und lang, die
zu vernichtende Energie kann unmittelbar durch
Strahlung emittiert werden, so dass der Heissleiter
auch schnellen Spannungsschwankungen sich anpas-
sen kann (strahlungsinduktive Spannungsregelung).

7. Die Stromregelung

Unter gewissen Voraussetzungen ist es moglich.
durch die Kombination von Heissleitern mit Kalt-
leitern — z. B. den Heizfiden von Elektronenroh-
ren — eine spannungsabhingige Stromregelung aul-
zubauen. Diese ist aber technisch nicht leicht zu
erreichen. Thre Beschreibung wiirde hier zu weit
fithren.

Technisch mehr angewandt und deshalb inter-
essanter ist die Regelung bzw. Dimpfung des Ein-
schaltstromstosses von Verbrauchern mit geringem
Kalt- bzw. Ruhewiderstand, wie sie einerseits Heiz-
fiden von Elektronenrshren, Glithlampen, Ofen-
wicklungen usw., andererseits Motoren, Transforma-
toren usw. darstellen. Der hohe Kaltwiderstands-
wert des Heissleiters begrenzt withrend des Anfah-
rens den Strom, bis durch die héhere Temperatur
des Verbrauchers bzw. durch die aufgebaute Gegen-
spannung dieser selbst einen iiberhohten Strom-
durchgang verhindert. Der Heissleiter arbeitet in
diesem Fall mehr oder weniger als Verzégerungs-
widerstand, der Einschalt-Stromstoss wird durch
die Aufheizkapazitat des Heissleiters vernichtet (ka-
pazitive Stromregelung).



140

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 42(1951), Nr. 5

In Fig. 7 sind die Einschaltverhiltnisse fiir den
Heizkreis eines Radioapparates dargestellt. c¢ ist die
Netzspannung, ¢ die Spannung an den Heizfiden
der in Serie geschalteten Réhren und b die Span-
nung am Heissleiter. Der Spannungsverlauf ist
in Funktion der Zeit aufgetragen. Im Punkt 0 wird
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Fig. 7

Der Spannungsverlauf nach dem Einschalten

am Verbraucher (Serierdhren)
am Heissleiter
Netzspannung (¢ = a + b)

a
b
&

cingeschaltet. Man sieht, wie die Spannung an den
Réhren sich der Temperatur der Rohren anpasst
und welche Entlastung durch den Heissleiter er-
reicht wird. Der Gesamtstrom bleibt gering, so
dass auch die in den Heizkreis iiblicherweise ein-
gebaute Skalenbeleuchtungslampe nicht durchbren-
nen kann.
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Fig. 8
Der Stromverlauf nach Einschalten einer Lampe von
150 W, 12 A

a mit Kapillarheissleiter
b ohne Kapillarheissleiter

Fig. 8 zeigt die Stromverhiltnisse bei grosseren
Stromstirken. Der Einschaltstromstoss von 100 A
fallt bei einer Glithlampe nach dem Aufheizen der
Wolframfiden auf 12 A. Bei Verwendung eines
Heissleiters heginnt die Lampe langsam zu glithen

und erreicht nach etwa 15 s den gewiinschten Soll-
strom. Neben der Beseitigung von Stérungen inner-
halb des Netzes, der Entlastung der Sicherungen
und anderen Vorteilen ist auch die Lebensdauer der
mit Heissleiter kombinierten Lampen grosser. Auch
hier wird durch immer vorhandene Ungleichheiten
des Querschnittes der engste Querschnitt durch
Uberstrome immer gefihrdet sein, und tatsichlich
wird ein jeder schon selbst festgestellt haben, dass
die meisten Glithlampen vor ihrer Zerstérung beim
Einschalten kurzzeitig aufleuchten. Bei dem Ein-
schalten mit Stromregelung werden die Heizfaden
also erheblich geschont.

8. Anwendungen in Geriten

Nach der Darstellung der grundsitzlichen Zu-
sammenhiange und nach der Kennzeichnung der
Ausfithrungsformen sollen einige Gerite beschrie-
ben werden, in welchen die Heissleiter die wesent-
lichen Funktionstrager sind; ausserdem werden die
bisher nicht genannten Anwendungsformen er-

wahnt.

_ seviIFInY

Fig. 9
Dreiphasen-Motoranlasser mit Heissleitern

Fig. 9 zeigt Heissleiter in einem 3-Phasen-Motor-
anlassgerit. Hier ist der Heissleiter ein neues Mit-
tel zur stufenlosen Einschaltung ohne mechanisch
bewegte Teile. Hier eroffnet sich vor allem auch
fir Fernsteuerungen ein weitgehendes Anwendungs-
feld. Die abgebildete Ausfiithrungsform nimmt auch
auf gewisse Nachteile Riicksicht. Diese bestehen
darin, dass die benotigte Abkiihlzeit verhaltnis-
missig grosser keramischer Massen erheblich und
somit die Schalthiufigkeit begrenzt ist. Bei der Ent-
wicklung solcher Schaltanlagen miissen also Losun-
gen gesucht werden, bei welchen die Abkiihlzeit
moglichst herbgesetzt ist. Bei dem abgebildeten
Schalter wird der Heissleiter nach dem Inbetrieb-
setzen des Gerates kurzgeschlossen und hat nun-
mehr Zeit, sich abzukiihlen. Es wurden auch An-
ordnungen bekannt, in welchen jeweils zwei Heiss-
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leiter fiir einen Pol vorgesehen sind, die wechsel-
seitig betriehen werden, so dass die Schalthaufig-
keit verdoppelt werden kann.

Fig. 10 stellt ein Uberspannungsschutzgerit fiir
Freileitungen dar. Die in Scheibenform herge-
stellten Heissleiter regeln die iiber eine Luftstrecke
einsetzende Entladung gegen Erde und bewirken
das Abreissen des Funkens nach dem Abklingen
der Uberspannung. Hier haben sich heissleitende
keramische Werkstoffe besonders bhewidhrt [12].

SEVIRS05

Fig. 10
Uberspannungsschutzgerat mit Heissleitern

Als letzte Anordnung wird in Fig. 11 eine Briicke
dargestellt, in deren 4 Zweigen jeweils ein Heiss-
leiter mit Fremdheizung Schaltimpulse steuert.
Diese Ausfithrungsform leitet zu der Verwendung
der Heissleiter als Verzogerungswiderstand in der
‘Relaistechnik tiber. Hier konnen. durch Heissleiter
Uhrwerke und andere komplizierte Schaltungen er-
setzt werden, so dass der Heissleiter in kurzer Zeit
dieses in schneller Entwicklung befindliche Anwen-
dungsfeld erobert hat.

SEVIVSOSE

Fig. 11
Heissleiter mit indirekter Heizung in einer Messbriicken-
anordnung zur Steuerung von Schaltvorgingen

Die Pfeile weisen auf Heissleiter hin

Die Briickenschaltung leitet anderseits
cinem weitern umfangreichen Anwendungsgebiet
der Heissleiter iiber. Das ist die Verwertung der
Temperatur-Widerstandscharakteristik  der Heiss-
leiter zu Temperaturmesszwecken. Hier sind vor

zu

allem in den USA bedecutungsvolle Entwicklungs-
arbeiten geleistet worden [13, 14, 15, 16], die sich
auf die Temperaturregelung und auf die Pyro-
metric beziehen. Gegeniiber anderen Temperatur-
fiithlern der elektrischen Messtechnik konnen zwei
Faktoren hervorgehoben werden:

a) die alle anderen Werkstoffe tbertreffende
Sensibilitat des Temperaturganges und

b) Widerstandswerte, die die Verwendung hoher
Spannungen ermoglichen.

Wihrend der erste Vorzug zu einer hohen An-
zeigegenauigkeit oder bei gleichwertiger Messwert-
wiedergabe zu billigen Anzeigeinstrumenten fiihrt,
eroffnet der zweite Vorteil die Moglichkeit der
Messwertiibertragung  auf  weite Entfernungen.
Heissleiter finden also demzufolge Verwendung in
Ferntemperaturmessgeriten und Prizisionsthermo-
metern, wie sie auch Pyrometer darstellen. Zur
Uberwachung der Temperatur in rotierenden Ma-
schinenteilen, beispielsweise in Wicklungen von Mo-
toren usw., ist der Heissleiter dem Thermoelement
iiberlegen, da bei der Ubertragung auf den Stator
héhere Spannungen angelegt werden konnen, als in
Thermoelementen entstehen.

Als Anzeigegerite kann man Strommessgerite
verwenden, wenn man unmittelbar Temperaturfiih-
ler und Messgeriite hintereinanderschaltet. Genauere
Messresultate erhédlt man in Kreuzspulinstrumen-
ten oder noch besser in Messhriicken. Nebhen der
Temperaturmessung kann man natiirlich mit dhn-
lichen Anordnungen auch Thermostaten betreiben
oder Warnanlagen, die bei einer einstellbaren Tem-
peratur ansprechen.

Die kleinen Ausfiihrungsformen der Tempera-
turfithler mit einigen hundertstel Millimeter Durch-
messer erlauben einen Einbau in kleinen Sonden,
die zur intravenésen Bluttemperaturmessung und in
anderen medizinischen Geriten Verwendung gefun-
den haben. Vor allem ergeben sich fiir diese Aus-
fiihrungsformen neue Aussichten fir die Bluttem-
peraturmessung in Krankenhidusern, da die kleinen
Massen der Sonden eine unmittelbare Temperatur-
ablesung ermoglichen, im Gegensatz zu iiblichen
Quecksilberthermometern.

Eine unter anderen in der Radiotechnik Ver-
wendung findende Anordnung ist die der Parallel-
schaltung der Heissleiter zu irgendwelchen Ver-
brauchern, etwa zu den Skalenbeleuchtungslampen.
Ist die Lampe in Funktion, so ist der Widerstand
gegeniiber dem des Heissleiters so gross, dass durch
ihn nahezu kein Strom fliesst. Fillt die Lampe aber
aus, so tritt der Heissleiter in Funktion, sein Be-
triechswiderstand wird gering und das ungestorte
Weiterarbeiten des Stromkreises ist gesichert.
Gleichzeitig kann in diesem Sperrkreis eine Warn-
vorrichtung eingebaut werden, die den eingetretenen
Schaden meldet.

Als letztes Anwendungsgebiet sei das der Kom-
pensation des Temperaturganges metallischer Leiter
erwihnt. Schaltet man in den Stromkreis mit metal-
lischem Temperaturgang Heissleiter ein, so kann
man tber grossere Temperaturintervalle absolute
Widerstandskonstanz erreichen.
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Die Leitungscharakteristiken des erdschlussbehafteten Drehstromsystems

Von E. Kénigshofer, Wien

Unter den Charakteristiken eines Energieiibertragungsmittels
ist die Betriebskapazitit die Resultierende zweier Komponenten,
deren Anteile von der Spannung und somit vom Isolations-
zustand abhingen. Ein genaues Verfahren zu ihrer quantitativen
Erfassung wird besprochen und die Abhingigkeit der Grisse der
Betriebskapazitit vom Isolationszustand der Leitung, das heisst
von der Verlagerungsspannung untersucht.

Die Ubertragungsfihigkeit eines Leitungssystems
ist durch den Wellenwiderstand bestimmt, der beim
Drehstromsystem die Grosse

_ V B+ jol

G+ joC

aufweist (R Ohmscher Widerstand, o Kreisfre-
quenz, I, Selbstinduktionskoeffizient, G Ableitung
[Leitwert] und C Betriebskapazitit des Ubertra-
gungsmittels). Fiar Aufgaben der Praxis ist es zu-
lassig, die Ableitung zu vernachlissigen und mit
dem Werte

R s ]a)L

Z=
joC

zu rechnen. R und L sind charakteristische Griossen
des Leitermaterials, der Leiterstirke und -anord-
nung, welche durch das Auftreten eines Erdschlus-
ses im Zuge des Ubertragungsmittels nicht beein-
flusst werden. Die Betriebs- oder Netzkapazitit C
ist hingegen ein aus dem Zusammenwirken von Erd-
kapazitit C, und gegenseitigen Kapazititen C,
resultierender Wert; die Anteile der Komponen-
ten werden durch die jeweiligen Spannungsver-

hiilltnisse beeinflusst. Ausser als Komponente
des Wellenwiderstandes ist C — neben der Be-
triebsspannung und der Frequenz — das Mass

fiir Ladestrom und -leistung. Die Komponenten C. |
und C, sind, wie jede Kapazitit, durch Abmessung |

und Lage der Belidge bestimmt, ihre Anteile erfah-

ren jedoch bei einer erdschlusshehafteten Leitung |

621.315.025.3

Parmi les valeurs caractéristiques d’un moyen de transmission
d’énergie la capacité de service représente la résultante de deux
composantes, dont les parties dépendent de la tension et de l’isole-
ment. Un procédé exact pour sa détermination quantitative sera
développé. Les relations entre la grandeur de la capacité de ser-
vice et 'isolement de la ligne de transmission seront étudiées.

Anderungen, die durch die Verzerrung des Span-
nungsdreieckes bedingt sind. Eine vollkommen ver-
drillte Drehstromleitung weist Gleichheit der Be-
triebskapazititen der drei Pole auf und bei Sym-
metrie des Spannungsdreieckes auch Gleichheit der
Ladestrome und -leistungen. Es ist allgemein iib-
lich, Ladestrom I¢ und Ladeleistung Pc wie folgt
zu bestimmen (I Linge des Ubertragungsmittels in

km, U verkettete Spannung, U, = ]% Polspan-
nung in V, C Betriebskapazitit in pF/km):

Ic =1 U, oC A
Pc = 1 U? oC - 10-* kVA

und

Diese Ausdriicke sind jedoch nur als Niherungs-
formeln zu werten. Fiir die Kraftiibertragung auf
weite Entfernungen lassen sich I¢c und Pc genau
nach den diese Ubertragung erfassenden Berech-
nungsverfahren ermitteln: Zwischen den Stréomen
und Spannungen am Anfang des Uhertragungs-

mittels I, und U, an seinem Ende I, und U,, bzw.

I und U an einem beliebigen Punkt der Leitung im
Abstand x vom Anfangs- bzw. Endpunkt, bestehen
die Beziehungen

U = U, cosh vx — I, Z sinh »x
I = I, cosh vx — ljl sinh yx
Z
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