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@  Elongate  electrical  assemblies. 

Elongate  electrical  devices,  comprising  two  conductors 
with  electrical  elements  connected  in  parallel  between  them, 
have  improved  performance  if  the  power  supply  is  connected 
to  one  conductor  at  the  near  end  and  to  the  other  conductor  at 
the  far  end.  Particularly  useful  devices  are  heaters,  e.g.  PTC 
conductive  polymer  heaters.  The  power  supply  is  connected  to 
the  far  end  of  the  device  through  a  connection  means  whose 
electrical  properties  can  be  correlated  with  those  of  the  device 
in  order  to  obtain  a  wide  range  of  useful  results.  For  example 
the  connection  means  can  have  PTC,  NTC  or  ZTC  character 
and  can  be  a  simple  conductor  or  another  elongate  device.  The 
power  supply  can  be  DC  or  single-phase,  two-phase  or  three- 
phase  AC.  A  circuit  of  the  invention  is  shown  in  Figure  3. 



Many  e l o n g a t e   e l e c t r i c a l   h e a t e r s ,   e . g .   f o r  

h e a t i n g   p i p e s ,   t a n k s   and  o t h e r   a p p a r a t u s   in  t h e   c h e m i c a l  

p r o c e s s   i n d u s t r y ,   c o m p r i s e   two  ( o r   m o r e )   r e l a t i v e l y   l o w  

r e s i s t a n c e   c o n d u c t o r s   w h i c h   a r e   c o n n e c t e d   a t   one   end  t o  

t h e   p o w e r   s o u r c e   and  r u n   t h e   l e n g t h   of   t h e   h e a t e r ,   w i t h  

a  p l u r a l i t y   o f   h e a t i n g   e l e m e n t s   c o n n e c t e d   in   p a r a l l e l  

w i t h   e a c h   o t h e r   b e t w e e n   t h e   c o n d u c t o r s .   An  a d v a n t a g e  

of  s u c h   h e a t e r s   i s   t h a t   t h e y   c a n ,   i f   n e c e s s a r y ,  

be  c u t   to  l e n g t h .   In  one  c l a s s   of  s u c h   h e a t e r s ,   t h e  

h e a t i n g   e l e m e n t s   a r e   in  t h e   fo rm  of  a  c o n t i n u o u s   o r  

s e g m e n t e d   s t r i p   of   c o n d u c t i v e   p o l y m e r   w h i c h   l i e s  

b e t w e e n   t h e   c o n d u c t o r s .   In  a  s e c o n d   c l a s s ,   t h e   h e a t i n g  

e l e m e n t s   a r e   in  t h e   f o r m   of   one   or  more   r e s i s t i v e  

h e a t i n g   w i r e s   w h i c h   p r o g r e s s   down  t h e   l e n g t h   of   t h e  

h e a t e r   and  a r e   c o n n e c t e d   a t   i n t e r v a l s   to   a l t e r n a t e  

c o n d u c t o r s ;   s u c h   h e a t e r s   a r e   u s u a l l y   r e f e r r e d   t o  

as  zone   h e a t e r s .   Zone  h e a t e r s ,   when  c u t   to  l e n g t h ,  

h a v e   a  c o l d   s p o t   a t   t h e   c u t   e n d ,   t h e   l e n g t h   of   t h e   c o l d  

s p o t   d e p e n d i n g   on  w h e r e   t h e   c u t   i s   m a d e .   For   m a n y  

u s e s ,   e l o n g a t e   h e a t e r s   a r e   p r e f e r a b l y   s e l f - r e g u l a t i n g .  

T h i s   can   be  a c h i e v e d ,   f o r   e x a m p l e ,   in   t h e   f i r s t   c l a s s  

g i v e n   a b o v e ,   by  u s i n g   a  c o n t i n u o u s   s t r i p   of   c o n d u c t i v e  

p o l y m e r   a t   l e a s t   a  p a r t   of   w h i c h   e x h i b i t s   PTC  b e h a v i o r ,  

and  in  t h e   s e c o n d   c l a s s ,   by  c o n n e c t i n g   t h e   h e a t i n g  

w i r e ( s )   to  one  or  b o t h   of   t h e   c o n d u c t o r s   t h r o u g h   a  

c o n n e c t i n g   e l e m e n t   c o m p o s e d   of  a  PTC  m a t e r i a l .  



A l t h o u g h   t h e   c o n d u c t o r s   in  s u c h   e l o n g a t e  

h e a t e r s   a r e   of   r e l a t i v e l y   low  r e s i s t a n c e ,   t h e r e   i s  

s t i l l   a  f i n i t e   l o s s   of  p o t e n t i a l   b e t w e e n   t h e m   as  t h e  

d i s t a n c e   f r o m   t h e   p o w e r   s o u r c e   i n c r e a s e s ,   and   t h i s  

l i m i t s   t h e   l e n g t h   o f   h e a t e r   w h i c h   c a n   be  e m p l o y e d ,  

s i n c e   t h e   p o w e r   g e n e r a t e d   by  t h e   h e a t i n g   e l e m e n t s  

d e p e n d s   in   p a r t   upon   t h e   p o t e n t i a l   d i f f e r e n c e   b e t w e e n  

t h e   c o n d u c t o r s .   The  maximum  l e n g t h   of   s u c h   a  h e a t e r  

can   be  i n c r e a s e d   by  i n c r e a s i n g   t h e   s i z e   of  t h e   c o n d u c t o r s ,  

b u t   t h i s   i s   e x p e n s i v e   and  r e s u l t s   in   a  h e a t e r   w h i c h   i s  

h e a v i e r   and  has   r e d u c e d   f l e x i b i l i t y .   A n o t h e r   l i m i t a t i o n  

of   s e l f - r e g u l a t i n g   h e a t e r s   i s   t h a t   t h e i r   r e s i s t a n c e ,  

when  c o l d ,   i s   o f t e n   much  l e s s   t h a n   t h e i r   r e s i s t a n c e   a t  

s t e a d y   s t a t e   o p e r a t i o n ;   c o n s e q u e n t l y   t h e y   d r a w   a  m u c h  

l a r g e r   c u r r e n t   when  t h e y   a r e   f i r s t   s w i t c h e d   on,   a n d  

t h e r e f o r e   s u f f e r   f r o m   t h e   p r o b l e m   of   c u r r e n t   i n r u s h .  

A n o t h e r   l i m i t a t i o n   of  many  h e a t e r s   i s   t h a t   t h e y   c a n  

o n l y   be  p o w e r e d   by  s u p p l y   v o l t a g e s   w i t h i n   a  p a r t i c u l a r  

r a n g e .  

E l o n g a t e   h e a t e r s   of   v a r i o u s   k i n d s ,   and  c o n d u c t i v e  

p o l y m e r s   f o r   u s e   in   s u c h   h e a t e r s ,   a r e   d i s c l o s e d   i n  

U.  S.  P a t e n t s   Nos .   2 , 9 5 2 , 7 6 1 ,   2 , 9 7 8 , 6 6 5 ,   3 , 2 4 3 , 7 5 3 ,  

3 , 3 5 1 , 8 8 2 ,   3 , 5 7 1 , 7 7 7 ,   3 , 7 5 7 , 0 8 6 ,   3 , 7 9 3 , 7 1 6 ,   3 , 8 2 3 , 2 1 7 ,  

3 , 8 5 8 , 1 4 4 ,   3 , 8 6 1 , 0 2 9 ,   4 , 0 1 7 , 7 1 5 ,   4 , 0 7 2 , 8 4 8 ,   4 , 0 8 5 , 2 8 6 ,  

4 , 1 1 7 , 3 1 2 ,   4 , 1 7 7 , 3 7 6 ,   4 , 1 7 7 , 4 4 6 ,   4 , 1 8 8 , 2 7 6 ,   4 , 2 3 7 , 4 4 1 ,  

4 , 2 4 2 , 5 7 3 ,   4 , 2 4 6 , 4 6 8 ,   4 , 2 5 0 , 4 0 0 ,   4 , 2 5 5 , 6 9 8 ,   4 , 2 7 2 , 4 7 1 ,  

4 , 3 1 4 , 2 3 0 ,   4 , 3 1 5 , 2 3 7 ,   4 , 3 1 8 , 8 8 1 ,   4 , 3 3 0 , 7 0 4 ,   4 , 3 3 4 , 3 5 1  

and  4 , 3 6 1 , 7 9 9 ,   J .   A p p l i e d   P o l y m e r   S c i e n c e   19,  8 1 3 - 8 1 5  

( 1 9 7 5 ) ,   K l a s o n  a n d   K u b a t ;   P o l y m e r   E n g i n e e r i n g   a n d  

S c i e n c e   18,  6 4 9 - 6 5 3   ( 1 9 7 8 ) ,   N a r k i s   e t   a l ;   and  G e r m a n  

OLS  2 , 6 3 4 , 9 9 9 ;   2 , 7 5 5 , 0 7 7 ;   2 , 7 4 6 , 6 0 2 ;   2 , 7 5 5 , 0 7 6 ;   a n d  

2 , 8 2 1 , 7 9 9 ;   and  p u b l i s h e d   E u r o p e a n   P a t e n t   A p p l i c a t i o n s  

Nos .   0 0 3 8 7 1 3 ,   0 0 3 8 7 1 4 ,   0 0 3 8 7 1 5 ,  0 0 3 8 7 1 8  0 0 6 3 4 4 0   a n d  

0 0 6 7 6 7 9 .   The  d i s c l o s u r e   of  e a c h   of   t h e   p a t e n t s ,  

p u b l i c a t i o n s   and   a p p l i c a t i o n s   r e f e r r e d   to   a b o v e   i s  

i n c o r p o r a t e d   h e r e i n   by  r e f e r e n c e .  



We  h a v e   now  d i s c o v e r e d   t h a t   s u b s t a n t i a l  

i m p r o v e m e n t s   can   be  made  in  t h e   p e r f o r m a n c e   of   e l o n g a t e  

e l e c t r i c a l   d e v i c e s   c o m p r i s i n g   two  e l o n g a t e   e l e c t r i c a l  

c o n n e c t i o n   m e a n s   and  a  p l u r a l i t y   o f   e l e c t r i c a l   e l e m e n t s  

w h i c h   a r e   c o n n e c t e d   in   p a r a l l e l   b e t w e e n   t h e m ,   b y  

c o n n e c t i n g   t h e   p o w e r   s u p p l y   to   one   o f   t h e   e l e c t r i c a l  

c o n n e c t i o n   m e a n s   a t   one   end  of   t h e   d e v i c e   and  to   t h e  

s e c o n d   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n   m e a n s   a t   t h e   o t h e r   end  o f  

t h e   d e v i c e .   When  t h e   d e v i c e   i s   c o n n e c t e d   in  t h i s   w a y  

and  t h e   two  c o n n e c t i o n   m e a n s   h a v e   t h e   same  i m p e d a n c e  

( a s   is   u s u a l l y   t h e   c a s e ) ,   t h e   p o t e n t i a l   d r o p   b e t w e e n  

t h e   two  c o n n e c t i o n   m e a n s   is   s i m i l a r   ( a n d ,   in  t h e o r y  

at   l e a s t ,   can   be  t h e   s ame)   a t   t h e   n e a r   end  of  t h e  

d e v i c e   as  at   t h e   f a r   e n d .   T h i s   b a l a n c i n g   of   t h e  

p o t e n t i a l   d r o p   o v e r   t h e   l e n g t h   of   t h e   d e v i c e   l e a d s   t o  

s u b s t a n t i a l l y   i m p r o v e d   p e r f o r m a n c e .   In  a d d i t i o n ,   t h e  

v o l t a g e   d r o p p e d   o v e r   e a c h   o f   t h e   e l e m e n t s   (c)  i s   l e s s  

t h a n   t h e   v o l t a g e   d r o p p e d   o v e r   t h e   e l e m e n t s   (c)  n e a r e s t  

t h e   p o w e r   s o u r c e   when  t h e   d e v i c e   i s   c o n n e c t e d   in  t h e  

c o n v e n t i o n a l   way.   The  r e d u c t i o n   in  t h e   v o l t a g e   d r o p p e d  

o v e r   t h e   e l e m e n t s   (c)   i s   p a r t i c u l a r l y   m a r k e d   when  t h e  

t h i r d   c o n n e c t i o n   m e a n s   has   s u b s t a n t i a l   i m p e d a n c e .  

F u r t h e r m o r e ,   by  c o n n e c t i n g   a  PTC  h e a t e r   in   t h i s   w a y ,  

any  p r o b l e m   of   c u r r e n t   i n r u s h   c an   be  s u b s t a n t i a l l y  

r e d u c e d .   In  a d d i t i o n ,   s i n c e   t h e   p o w e r   s u p p l y   i s  

c o n n e c t e d   to   t h e   s e c o n d   c o n n e c t i o n   m e a n s   ( a t   t h e   o t h e r  

end  of   t h e   d e v i c e )   t h r o u g h   a  t h i r d   c o n n e c t i o n   m e a n s ,  
w h i c h   can   be  of  any  k i n d ,   v e r y   v a l u a b l e   r e s u l t s   can   b e  

o b t a i n e d   by  c o r r e l a t i o n   of   t h e   p r o p e r t i e s   of   t h e   t h i r d  

c o n n e c t i o n   m e a n s   w i t h   t h e   r e m a i n d e r   of   t h e   c i r c u i t ,   i n  

p a r t i c u l a r   t h e i r   r e l a t i v e   i m p e d a n c e s   and  t h e i r   v a r i a t i o n  

w i t h   t e m p e r a t u r e .   E x a m p l e s   of   s u i t a b l e   t h i r d   e l e c t r i c a l  

c o n n e c t i o n   m e a n s   i n c l u d e  

(1)  a  s i m p l e   c o n d u c t o r ,   e . g   a  w i r e   or   m e t a l  

s t r i p ,   w h i c h  



(a)  has   an  i m p e d a n c e   w h i c h   d o e s   n o t   v a r y  

s u b s t a n t i a l l y   in   t h e   t e m p e r a t u r e   r a n g e  

of  o p e r a t i o n   and  w h i c h   is  s u b s t a n t i a l l y  

t h e   same  a s ,   o r   s u b s t a n t i a l l y   l e s s   t h a n ,  

o r  s u b s t a n t i a l l y   g r e a t e r   t h a n ,   t h e  

i m p e d a n c e   of  e a c h   of   t h e   f i r s t   a n d  

s e c o n d   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n   m e a n s ;   o r  

(b)  h a s   an  i m p e d a n c e   w h i c h   d e c r e a s e s   s u b -  

s t a n t i a l l y   as  t h e   t e m p e r a t u r e   i n c r e a s e s ;  

o r  

(c)  h a s   an  i m p e d a n c e   w h i c h   i n c r e a s e s   s u b -  

s t a n t i a l l y   as  t h e   t e m p e r a t u r e   i n c r e a s e s ;  

( 2 )   a n o t h e r  e l e c t r i c a l   d e v i c e   c o m p r i s i n g   t w o  

e l o n g a t e   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n   m e a n s   and  a  

p l u r a l i t y   of   e l e c t r i c a l   e l e m e n t s   w h i c h   a r e  

c o n n e c t e d   in  p a r a l l e l   b e t w e e n   t hem;   a n d  

(3)  when  a  DC  p o w e r   s u p p l y   i s   u s e d ,   a  g r o u n d  

c o n n e c t i o n .  

The  d e v i c e s   u s e d   in  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a r e  

u s u a l l y   p h y s i c a l l y   l o c a t e d   so  t h a t   one  end  of   t h e  

d e v i c e   i s   n e a r e r   to  t h e   p o w e r   s u p p l y   t h a n   t h e   o t h e r .  

A c c o r d i n g l y ,   f o r   e a s e   and  c l a r i t y   in   d e s c r i b i n g   a n d  

c l a i m i n g   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   t e r m s   " n e a r   end"   and  " f a r  

end"   a r e   u s e d   in  t h i s   s p e c i f i c a t i o n   to  i d e n t i f y   t h e  

e n d s   of   t h e   e l o n g a t e   c o n n e c t i o n  m e a n s   and  t h e   d e v i c e s  

c o n t a i n i n g   t h e m .   I t   i s   to   be  u n d e r s t o o d ,   h o w e v e r ,   t h a t  

t h e   i n v e n t i o n   i n c l u d e s   d e v i c e s   w h i c h   have   b e e n   a r r a n g e d ,  

e . g .   in  a  l o o p ,   so  t h a t   t h e   " f a r   e n d "   i s   c l o s e r   to  t h e  

p o w e r   s u p p l y   t h a n   t h e   " n e a r   end"   or   se  t h a t   t he   n e a r  

and  f a r   e n d s   a r e   e q u i d i s t a n t   f rom  t h e  p o  er  s u p p l y .  



The  i n v e n t i o n   i s   i l l u s t r a t e d   by  t h e   a c c o m p a n y i n g  

d r a w i n g s ,   in  w h i c h  

F i g u r e   1  is   a  d i a g r a m m a t i c   v i e w   of   a  c o n v e n t i o n a l  

c o n d u c t i v e   p o l y m e r   s t r i p   h e a t e r   w h i c h   c o m p r i s e s  

c o n d u c t o r s   1  and  2  e m b e d d e d   in  a  c o n d u c t i v e  

p o l y m e r   s t r i p   11  and  w h i c h   i s   c o n v e n t i o n a l l y  

c o n n e c t e d   to   a  p o w e r   s u p p l y   8 ;  

F i g u r e   2  i s   a  d i a g r a m m a t i c   v i e w   of   a  c o n v e n t i o n a l  

z o n e   h e a t e r   w h i c h   c o m p r i s e s   h e a t i n g   w i r e s   15 

c o n n e c t e d   to  c o n d u c t o r s   1  and  2  and  w h i c h   i s  

c o n v e n t i o n a l l y   c o n n e c t e d   to   a  p o w e r   s u p p l y   8 ;  

F i g u r e   3  i s   a  d i a g r a m m a t i c   v i e w   of   a  c o n d u c t i v e  

p o l y m e r   s t r i p   h e a t e r   as  in   F i g u r e   1  w h i c h   i s  

c o n n e c t e d   to   a  p o w e r   s u p p l y   t h r o u g h   a  t h i r d  

c o n n e c t i o n   m e a n s   3  to   p r o v i d e   a  c i r c u i t   o f  

t h e   i n v e n t i o n :  

F i g u r e s   4  and  5  a r e   e q u i v a l e n t   c i r c u i t s   of   F i g u r e  

3  when  t h e   c o n d u c t i v e   p o l y m e r   e x h i b i t s   PTC 

b e h a v i o r   and  ZTC  b e h a v i o r   r e s p e c t i v e l y ;  

F i g u r e   6  i s   a  c r o s s - s e c t i o n   t h r o u g h   a  c o m p o s i t e  

d e v i c e   w h i c h   c o m p r i s e s   a  h e a t e r   and  a  t h i r d  

c o n n e c t i o n   m e a n s   as  shown  d i a g r a m m a t i c a l l y   i n  

F i g u r e   3,  t h e   h e a t e r   and  t h e   c o n n e c t i n g   m e a n s  

b e i n g   p r o v i d e d   w i t h   i n s u l a t i n g   p o l y m e r i c  

j a c k e t s   12  and  34  r e s p e c t i v e l y ,   and  a l s o  

c o m p r i s i n g   p o l y m e r i c   i n s u l a t i n g   b o d y   4 1  

w h i c h   c o n n e c t s   t h e   h e a t e r   and  t h e   c o n n e c t i o n  

m e a n s ;  



F i g u r e   7  i s   a  d i a g r a m m a t i c   v i e w   of   a  z o n e   h e a t e r  

in  w h i c h   h e a t i n g   w i r e s   32  a r e   c o n n e c t e d   t o  

c o n d u c t o r s   1  and  2  and  w h i c h   i s   c o n n e c t e d   t o  

a  p o w e r   s o u r c e   to   p r o v i d e   a  c i r c u i t   of   t h e  

i n v e n t i o n   ( F i g u r e   5  i s   a l s o   t h e   e q u i v a l e n t  

c i r c u i t   of  F i g u r e   7 ) ;  

F i g u r e   8  i s   a  d i a g r a m m a t i c   v i e w   of   a  z o n e   h e a t e r  

in  w h i c h   h e a t i n g   w i r e s   32  a r e   c o n n e c t e d  

to   c o n d u c t o r s   1  and  2  t h r o u g h   PTC  c o m p o n e n t s  

31  and  w h i c h   i s   c o n n e c t e d   to   a  p o w e r   s o u r c e  

to  p r o v i d e   a  c i r c u i t   of   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   9  s h o w s   t h e   c u r r e n t   in  t h e   c i r c u i t   o f  

F i g u r e   1  and  in  t h e   c i r c u i t   of   F i g u r e   4  a s  

a  f u n c t i o n   of   t i m e   i m m e d i a t e l y   a f t e r   t h e  

c i r c u i t   h a s   b e e n   c o m p l e t e d ;  

F i g u r e   10  s h o w s   how  p o w e r   i s   g e n e r a t e d ,   d u r i n g  

s t e a d y   s t a t e   o p e r a t i o n   of  t h e   c i r c u i t s   o f  

F i g u r e s   1,  2,  4  and  5,  b e t w e e n   t h e   two  e n d s  

of  t h e   h e a t e r ;  

F i g u r e   11  i s   t h e   same  as  F i g u r e   3,  e x c e p t   t h a t   t h e  

n e a r   e n d s   of   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   c o n d u c t o r s  

a r e   c o n n e c t e d   to   e a c h   o t h e r   t h r o u g h   a  

r e s i s t o r   3 5 ;  

F i g u r e   12  i s   t h e   same  as  F i g u r e   3  e x c e p t   t n a t  

t h e   n e a r   e n d s   of  t h e   c o n d u c t o r s   1  and  2  a r e  

c o n n e c t e d   to   e a c h   o t h e r   t h r o u g h   a  v o l t a g e -  

l i m i t i n g   d e v i c e   36,   e . g .   a  Z e n e r   d i o d e .  



F i g u r e s   13  to   17  a r e   c i r c u i t s   in  w h i c h   t w o  

c o n d u c t i v e   p o l y m e r   PTC  h e a t e r s   a r e   c o n n e c t e d  

to  a  two  p h a s e   p o w e r   s o u r c e   to   fo rm  c i r c u i t s  

of  t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e s   18  to   21,   30  and  31  a r e   c i r c u i t s   in  w h i c h  

t h r e e   c o n d u c t i v e   p o l y m e r   PTC  h e a t e r s   a r e  

c o n n e c t e d   to   a  t h r e e   p h a s e   p o w e r   s o u r c e   t o  

fo rm  c i r c u i t s   of   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e s   22  to   28  a r e   c r o s s - s e c t i o n s   t h r o u g h  

c o m p o s i t e   d e v i c e s   s u i t a b l e   f o r   u s e   in   F i g u r e s  

13  to   21;  a n d .  

F i g u r e   29  i s   a  d i a g r a m m a t i c   v i e w   of   a  t e s t   c i r c u i t  

u s e d   in  t h e   E x a m p l e s .  

For   b r e v i t y   and  c l a r i t y   in  d e s c r i b i n g   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   t h e   t e r m   " e l o n g a t e   p a r a l l e l   d e v i c e "   i s   u s e d  

in  t h i s   s p e c i f i c a t i o n   to   d e n o t e   an  e l o n g a t e   e l e c t r i c a l  

d e v i c e   w h i c h   c o m p r i s e s  

(a)   a  f i r s t   e l o n g a t e   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n  

m e a n s ;  

(b)  a  s e c o n d   e l o n g a t e   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n  

m e a n s ;   a n d  

(c)  a  p l u r a l i t y   of   e l e c t r i c a l   e l e m e n t s  

w h i c h   a r e   c o n n e c t e d   in  p a r a l l e l   w i t h  

e a c h   o t h e r   b e t w e e n   t h e   f i r s t   and  s e c o n d  

c o n n e c t i o n   m e a n s .  



The  e l e c t r i c a l   c i r c u i t s   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

c o m p r i s e  

(1)  an  e l o n g a t e   p a r a l l e l   d e v i c e ;   a n d  

(2)  a  p o w e r   s o u r c e   w h i c h   i s   c o n n e c t e d   to   t h e  

n e a r   end  of   t h e   f i r s t   c o n n e c t i o n   m e a n s   o f  

t h e   d e v i c e   (1)  and  to   t h e   f a r   end  of  t h e  

s e c o n d   c o n n e c t i o n   m e a n s   of  t h e   d e v i c e   ( 1 ) .  

As  i n d i c a t e d   a b o v e ,   a  w i d e   v a r i e t y   of   t h i r d   e l e c t r i c a l  

c o n n e c t i o n   m e a n s   can   be  u s e d   to   c o n n e c t   t h e   p o w e r  

s o u r c e   to   t h e   f a r   end  of  t h e   s e c o n d   c o n n e c t i o n   m e a n s .  

The  t h i r d   c o n n e c t i o n   m e a n s   can   be  p h y s i c a l l y   s e p a r a t e  

f r o m ,   or   p h y s i c a l l y   s e c u r e d   to   ( b u t   e l e c t r i c a l l y  

i n s u l a t e d   f r o m )   t h e   e l o n g a t e   p a r a l l e l   d e v i c e .   When  i t  

i s   p h y s i c a l l y   s e c u r e d   to   t h e   e l o n g a t e   p a r a l l e l   d e v i c e ,  

many  o f   t h e   r e s u l t i n g   c o m p o s i t e   d e v i c e s   a r e   n o v e l   p e r  

s e ,   i . e .   w h e t h e r   or  n o t   t h e   f a r   e n d s   of   t h e   s e c o n d   a n d  

t h i r d   c o n n e c t i o n   m e a n s   a r e   c o n n e c t e d   to   e a c h   o t h e r   a n d  

w h e t h e r   or   n o t   t h e   d e v i c e   i s   c o n n e c t e d   to   a  p o w e r  

s o u r c e .   Such  n o v e l   d e v i c e s   f o rm  p a r t   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n .   T h u s ,   t h e   c o m p o s i t e   d e v i c e s   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   c o m p r i s e  

(1)  an  e l o n g a t e   p a r a l l e l   d e v i c e ;   a n d  

(2)  a  t h i r d   e l o n g a t e   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n   m e a n s  

w h i c h   i s   p h y s i c a l l y   s e c u r e d   t o ,   bu t   e l e c t r i c -  

a l l y   i n s u l a t e d   f r o m ,   t h e   d e v i c e   ( I ) ;  

s u b j e c t   to   t h e   p r o v i s o s   t h a t  

(A)  i f   ( i )   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   c o n n e c t i o n   m e a n s   o f  

t h e   d e v i c e   (1)  a r e   w i r e   c o n d u c t o r s   and  t h e  

c o m p o n e n t   (c)  of  t he   d e v i c e   (1)  i s   a  PTC 

c o n d u c t i v e   p o l y m e r   s t r i p   in  w h i c h   t he   c o n d u c t o r s  



a r e   e m b e d d e d ,   ( i i )   t h e   t h i r d   e l e c t r i c a l  

c o n n e c t i o n   m e a n s   is   a l s o   a  w i r e   c o n d u c t o r ,  

and  ( i i i )   t h e   c o m p o s i t e   d e v i c e   c o m p r i s e s   n o  

o t h e r   e l o n g a t e   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n   m e a n s ;  

t h e n   t h e   t h i r d   c o n n e c t i o n   m e a n s   h a s   a  r e s i s t a n c e  

a t   2 5 ° C ,   R 2 5 3  w h i c h   i s  

(a)   l e s s   t h a n   0 .2   x  R251  o r   l e s s   t h a n   0 .2   x 

R252,  o r  

(b)  more   t h a n   1 .2   x  R251  o r   more   t h a n   1 .2  x 

R252,  o r  

(c)   more   t h a n   1 . 2   x  R1503; 

w h e r e   R251  i s   t h e   r e s i s t a n c e   of  t h e   f i r s t   c o n n e c t i o n  

m e a n s   a t   2 5 ° C ,   R 2 5 2  i s   t h e   r e s i s t a n c e   of   t h e   s e c o n d  

c o n n e c t i o n   m e a n s   at   2 5 ° C ,   and  R1503  i s   t h e   r e s i s t a n c e  

of   t h e   t h i r d   c o n n e c t i o n   m e a n s   a t   1 5 0 ° C ;   a n d  

(B)  i f   ( i )   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   c o n n e c t i o n   m e a n s  

of   t h e   d e v i c e   (1)  a r e   w i r e   c o n d u c t o r s   and  t h e  

c o m p o n e n t   (c)   of   t h e   d e v i c e   (1)  i s   a  PTC 

c o n d u c t i v e   p o l y m e r   s t r i p   in  w h i c h   t h e   c o n d u c t o r s  

a r e   e m b e d d e d   and  ( i i )   t h e   t h i r d   e l o n g a t e  

e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n   m e a n s   i s   a  s e c o n d  

e l o n g a t e   e l e c t r i c a l   d e v i c e   c o m p r i s i n g   t w o  

e l o n g a t e   w i r e   c o n d u c t o r s   e m b e d d e d   in   a  PTC 

c o n d u c t i v e   p o l y m e r   s t r i p ,   t h e n   t h e   f i r s t   a n d  

s e c o n d   d e v i c e s   a r e   p h y s i c a l l y   s e c u r e d   to   e a c h  

o t h e r   by  a  c o n n e c t i n g   b o d y   of   e l e c t r i c a l l y  

i n s u l a t i n g   m a t e r i a l .  



The  v a r i o u s   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n   m e a n s   w i l l   o f t e n  

be  s i m p l e   c o n d u c t o r s ,   w h i c h   can   be  c o m p o s e d   of  t h e   s a m e  

or  d i f f e r e n t   m a t e r i a l s ,   e . g .   r o u n d   m e t a l   w i r e s   ( w h i c h  

may  be  s o l i d   or  s t r a n d e d )   or   f l a t   m e t a l   s t r i p s ,   and  a r e  

s o m e t i m e s   s i m p l y   r e f e r r e d   to   h e r e i n   as  c o n d u c t o r s .   I t  

i s   to  be  u n d e r s t o o d ,   h o w e v e r ,   t h a t   any  f o rm  of   e l e c t r i c a l  

c o n n e c t i o n   m e a n s   can   be  u s e d .   G e n e r a l l y   i t   i s   d e s i r a b l e  

t h a t   in  t h e   ( o r   e a c h )   e l o n g a t e   p a r a l l e l   d e v i c e ,   (a)   t h e  

f i r s t   and  s e c o n d   c o n d u c t o r s   a r e   s u b s t a n t i a l l y   t h e   s a m e  

as  e a c h   o t h e r ;   (b)  e a c h   of   t h e   c o n d u c t o r s   has   s u b s t a n t -  

i a l l y   t h e   same  c r o s s - s e c t i o n   t h r o u g h o u t   t h e   l e n g t h   o f  

t h e   d e v i c e ;   (c)   t h e   r e s i s t a n c e   of   t h e   c o n d u c t o r s   i s   a s  

low  as  i s   c o n s i s t e n t   w i t h   o t h e r   f a c t o r s   s u c h   as  w e i g h t ,  

f l e x i b i l i t y   and  c o s t ;   and  (d)  t h e   c o n d u c t o r s   a r e   a t   a  

c o n s t a n t   d i s t a n c e   f rom  e a c h   o t h e r   ( t h e y   may  be  f o r  

e x a m p l e ,   s t r a i g h t   o r   s p i r a l l e d ) .  

As  p r e v i o u s l y   n o t e d ,   a  c h a r a c t e r i s t i c   f e a t u r e   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t h a t   when  t h e   f i r s t   and  s e c o n d  

c o n n e c t i o n   m e a n s   a r e   t h e   s a m e ,   t h e   p o t e n t i a l   d r o p  

b e t w e e n   t h e m   i s   s i m i l a r   a t   t h e   n e a r   end  of  t h e   d e v i c e  

as  i t   i s   a t   t h e   f a r   end  of  t h e   d e v i c e .   T h e o r e t i c a l l y  

t h e   p o t e n t i a l   d r o p   can   be  t h e   same  at  Lhe  n e a r   end  a n d  

t h e   f a r   e n d ,   bu t   in  p r a c t i c e ,   v a r i a t i o n s   in  e l e c t r i c a l  

a n d / o r   t h e r m a l   c h a r a c t e r i s t i c s   a l o n g   t h e   l e n g t h   of   t h e  

d e v i c e   can   r e s u l t   in  s u b s t a n t i a l   d e v i a t i o n s   f r o m  

t h e o r y .   N e v e r t h e l e s s   t h e   b a l a n c i n g   of  t h e   p o t e n t i a l  

d r o p   a l o n g   t h e   l e n g t h   of   t h e   d e v i c e   is   much  b e t t e r   t h a n  

when  t h e   n e a r   e n d s   of  t h e   f i r s t   and  s e c o n d   c o n n e c t i o n  

means   a r e   c o n n e c t e d   to   t h e   p o w e r   s o u r c e .   T h i s   i m p r o v e d  

b a l a n c i n g   p r o d u c e s   p a r t i c u l a r l y   v a l u a b l e   r e s u l t s   w h e n  

t h e   d e v i c e   is   a  h e a t e r ;   in  p a r t i c u l a r   t h e   i m p r o v e d  

p o w e r   d i s t r i b u t i o n   e n a b l e s   l o n g e r   c i r c u i t   l e n g t h s   to  b e  

u s e d .   The  i n v e n t i o n   w i l l ,   t h e r e f o r e ,   c h i e f l y   b e  



d e s c r i b e d   by  r e f e r e n c e   to  h e a t e r s .   I t   is  to   be  u n d e r  

s t o o d ,   h o w e v e r ,   t h a t   t h e   i n v e n t i o n   a l s o   i n c l u d e s   o t h e r  

d e v i c e s ,   e . g   s e n s o r s   and  f a u l t   d e t e c t i o n   s y s t e m s ,  

e s p e c i a l l y   t h o s e   in  w h i c h   b e n e f i t s   a r e   d e r i v e d   f r o m  

t h i s   b a l a n c i n g   of   t h e   p o t e n t i a l   d r o p   b e t w e e n   t h e  

c o n d u c t o r s   at   d i f f e r e n t   p o i n t s   a l o n g   t h e   l e n g t h   of   t h e  

d e v i c e .  

The  e l e c t r i c a l   e l e m e n t s   ( c ) ,   w h i c h   a r e  

c o n n e c t e d   in  p a r a l l e l   w i t h   e a c h   o t h e r   b e t w e e n   t h e   f i r s t  

and  s e c o n d   c o n n e c t i o n   m e a n s ,   w i l l   u s u a l l y   be  t h e   s a m e  

as  e a c h   o t h e r ,   b u t   t h i s   i s   n o t   n e c e s s a r y .   In  o n e  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of  t h e   i n v e n t i o n ,   at  l e a s t   some  o f  

t h e   e l e m e n t s   (c)   c o m p r i s e   a  PTC  e l e m e n t ,   w h i c h   can   b e  

c o m p o s e d   of   a  c o n d u c t i v e   p o l y m e r   or   a  c e r a m i c .   The  PTC 

e l e m e n t   can   i t s e l f   be  t h e   s o l e   h e a t i n g   e l e m e n t ;   a l t e r n a -  

t i v e l y   i t   c an   h a v e   a  ZTC  r e s i s t i v e   h e a t i n g   e l e m e n t   i n  

s e r i e s   w i t h   i t .   The  e l e m e n t s   (c)   c an   be  in  t h e   f o r m   o f  

a t   l e a s t   one   e l e m e n t   c o m p o s e d   of   a  c o n d u c t i v e   p o l y m e r ,  

f o r   e x a m p l e   a  c o n t i n u o u s   s t r i p   o r   web  of   c o n d u c t i v e  

p o l y m e r   or  a  p l u r a l i t y   of   s e g m e n t s   of   c o n d u c t i v e  

p o l y m e r .   The  c o m p o s i t i o n   of   t h e   c o n d u c t i v e   p o l y m e r  

e l e m e n t   may  be  t h e   same  t h r o u g h o u t ,   or   can   v a r y ;   t h u s  

t h e   c o n d u c t i v e   p o l y m e r   e l e m e n t   can   c o m p r i s e   two  or  m o r e  

l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g   c o m p o n e n t s   w h i c h   h a v e   d i f f e r e n t  

e l e c t r i c a l   c h a r a c t e r i s t i c s .   S u i t a b l e   c o n d u c t i v e   p o l y m e r  

e l e m e n t s   i n c l u d e  

(a)   e l e m e n t s   w h i c h   c o n s i s t   e s s e n t i a l l y   of  a  

c o n d u c t i v e   p o l y m e r   w h i c h   e x h i b i t s   ZTC 

b e h a v i o r ;   a n d  



(b)  e l e m e n t s   w h i c h   c o m p r i s e   a  PTC  c o n d u c t i v e  

p o l y m e r   e l e m e n t   s u c h   t h a t   t h e   d e v i c e   i s  

a  s e l f - r e g u l a t i n g   h e a t e r ,   e . g .   a n  

e l e m e n t   w h i c h   c o n s i s t s   e s s e n t i a l l y   of   a  

PTC  c o n d u c t i v e   p o l y m e r   or  an  e l e m e n t  

w h i c h   c o m p r i s e s   a  ZTC  c o m p o n e n t   e l e m e n t  

and  a t   l e a s t   one  PTC  c o m p o n e n t   e l e m e n t ,  

f o r   e x a m p l e   at   l e a s t   one  PTC  c o m p o n e n t  

e l e m e n t   w h i c h   s u r r o u n d s   one  of  t h e  

e l o n g a t e   c o n d u c t o r s .  

In  a n o t h e r   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n ,  

t h e   e l e m e n t s ( c )   a r e   in  t h e   f o rm  of   one  or  more   h e a t i n g  

w i r e s   w h i c h   a r e   c o n n e c t e d   a t   i n t e r v a l s   to   t h e   t w o  

c o n d u c t o r s ,   e . g .   as  in   a  c o n v e n t i o n a l   zone   h e a t e r .  

A  w i d e   v a r i e t y   of   d i f f e r e n t   e f f e c t s   can   be  o b t a i n e d  

by  c o r r e l a t i n g   t h e   e l e c t r i c a l   c h a r a c t e r i s t i c s   of   t h e  

e l o n g a t e   p a r a l l e l   d e v i c e   and  of   t h e   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n  

means   w h i c h   c o n n e c t s   t h e   p o w e r   s o u r c e   and  t h e   f a r   e n d  

of  t h e   s e c o n d   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n   m e a n s   of   t h e  

e l o n g a t e   p a r a l l e l   d e v i c e .   For   e x a m p l e ,   in   t h e   s i m p l e s t  

c i r c u i t s   of   t h e   i n v e n t i o n ,   as  i l l u s t r a t e d   f o r   e x a m p l e  

in  F i g u r e s   3-5  and  7 - 8 ,   t h e   t h i r d   c o n n e c t i o n   m e a n s   is   a  

s i m p l e   c o n d u c t o r ,   and  t h e   e l e c t r i c a l   c h a r a c t e r   of   t h e  

c i r c u i t   d e p e n d s   v e r y   much  on  the   r e l a t i v e   r e s i s t a n c e s  

of  t h i r d   c o n n e c t i o n  m e a n s   and  t h e   c o m p o n e n t s   ( a ) ,   ( b )  

and  (c)   of   t h e   e l o n g a t e   p a r a l l e l   d e v i c e   and  any  c h a n g e  

t h e r e o f   w i t h   t e m p e r a t u r e .   The  i m p e d a n c e   of  t h e   t h i r d  

c o n n e c t i o n   m e a n s   can   be  p u r e l y   r e s i s t i v e   or  p a r t   or   a l l  

of  t h e   i m p e d a n c e   can   be  i n d u c t i v e   or  c a p a c i t a t i v e ;   f o r  

e x a m p l e   t h e   t h i r d   c o n n e c t i o n   m e a n s   can   be  a  SECT  ( s k i n  

e f f e c t   c u r r e n t   t r a c i n g )   h e a t e r ,  



In  one   c l a s s   of   c i r c u i t s ,   t h e   i m p e d a n c e   of   t h e   t h i r d  

c o n n e c t i o n   m e a n s   i s   s u b s t a n t i a l l y   l e s s   t h a n ,   p r e f e r a b l y  

l e s s   t h a n   0 .5   t i m e s ,   p a r t i c u l a r l y   l e s s   t h a n   0 .2   t i m e s ,  

t h e   i m p e d a n c e   of  e a c h   of   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   c o n d u c t o r s ,  

at  l e a s t   at   room  t e m p e r a t u r e   and  g e n e r a l l y   a l s o   a t  

h i g h e r   t e m p e r a t u r e s ,   e . g .   t h r o u g h o u t   t h e   r a n g e   25  t o  

2 0 0 ° C ,   and  p r e f e r a b l y   a t   a l l   t e m p e r a t u r e s   l i k e l y   to   b e  

e n c o u n t e r e d   in  u se   of   t h e   d e v i c e .  

In  a  s e c o n d   c l a s s   of   c i r c u i t s ,   t h e   i m p e d a n c e   o f  

t h e   t h i r d   c o n n e c t i o n   m e a n s   i s   s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  a s  

e . g .   0 . 9   to   1 .1   t i m e s ,   t h e   i m p e d a n c e   of   e a c h   of   t h e  

f i r s t   and  s e c o n d   c o n d u c t o r s ,   at   l e a s t   a t   room  t e m p e r a t u r e  

and  g e n e r a l l y   a l s o   at   h i g h e r   t e m p e r a t u r e s ,   e . g .   t h r o u g h -  

o u t   t h e   r a n g e   25  to   2 0 0 ° C ,   and  p r e f e r a b l y   a l s o   a t   a l l  

t e m p e r a t u r e s   l i k e l y   to   be  e n c o u n t e r e d   in  u s e   o f   t h e  

d e v i c e .  

In  a  t h i r d   c l a s s   of   c i r c u i t s ,   t h e   i m p e d a n c e   o f  

t h e   t h i r d   c o n n e c t i o n   m e a n s   i s   s u b s t a n t i a l l y   g r e a t e r  

t h a n ,   p r e f e r a b l y   more   t h a n   1 .2   t i m e s ,   e s p e c i a l l y   m o r e  

t h a n   2  t i m e s ,   e . g .   2  to   20  t i m e s ,   p a r t i c u l a r l y   m o r e  

t h a n   3  t i m e s ,   e . g .   3  to   15  t i m e s ,   t h e   i m p e d a n c e   of  e a c h  

of   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   c o n d u c t o r s ,   at  l e a s t   a t   r o o m  

t e m p e r a t u r e   and  g e n e r a l l y   a l s o   a t   h i g h e r   t e m p e r a t u r e s ,  

e . g .   t h r o u g h o u t   t h e   r a n g e   25  to   2 0 0 ° C ,   and  p r e f e r a b l y  

at   a l l   t e m p e r a t u r e s   l i k e l y   to   be  e n c o u n t e r e d   in  u s e   o f  

t h e   d e v i c e .   In  s u c h   c i r c u i t s ,   t h e   t h i r d   c o n n e c t i o n  

m e a n s   f u n c t i o n s   as  a  s e r i e s   h e a t e r ,   t h u s   c o n t r i b u t i n g  

to  t h e   p o w e r   o u t p u t   of  t h e   h e a t e r .   U n d e r   n o r m a l   ( i . e .  

s t e a d y   s t a t e )   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s ,   t h e   r a t i o   of   t h e  

i m p e d a n c e   of  ( a n d   u s u a l l y   b u t   n o t   n e c e s s a r i l y   t h e   h e a t  

g e n e r a t e d   by)  t h e   t h i r d   c o n n e c t i o n   m e a n s   to  t h e   i m p e d a n c e  

( and   u s u a l l y   b u t   n o t   n e c e s s a r i l y   t h e   h e a t   g e n e r a t e d   b y )  



t h e   p a r a l l e l   h e a t e r   may  be ,   f o r   e x a m p l e ,   f r o m   0 . 0 5   t o  

20,   p r e f e r a b l y   0 . 1   to   2 . 0 ,   p a r t i c u l a r l y   0 . 1   to   0 . 5 .   I f  

t h e   p a r a l l e l   h e a t e r   i s   a  PTC  h e a t e r ,   t h e r e   may  be  s o m e  

l o s s   of   t h e   l o c a l   s e l f - r e g u l a t i n g   c h a r a c t e r i s t i c   o f   a  

c o n v e n t i o n a l   PTC  h e a t e r ,   b e c a u s e   t h e   t h i r d   c o n n e c t i o n  

m e a n s   c o n t i n u e s   t o   g e n e r a t e   h e a t   u n t i l   t h e   w h o l e   of   t h e  

PTC  h e a t e r   h a s   b e e n   c o n v e r t e d   to   t h e   h i g h   i m p e d a n c e  

s t a t e .   U n d e r   t h e   e x p e c t e d   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s   of   t h e  

h e a t e r ,   t h e r e f o r e ,   t h e   h e a t   o u t p u t   of   t h e   PTC  h e a t e r   i s  

p r e f e r a b l y   2  t o   15  t i m e s   t h e   h e a t   o u t p u t   of   t h e   t h i r d  

c o n n e c t i o n   m e a n s .   The  u s e   of   a  r e l a t i v e l y   h i g h   i m p e d a n c e  

t h i r d   c o n n e c t i o n   m e a n s   a l s o   r e s u l t s   in   a  s u b s t a n t i a l l y  

l o w e r   p r o p o r t i o n   of   t h e   a p p l i e d   v o l t a g e   b e i n g   d r o p p e d  

o v e r   t h e   e l e m e n t s   (c)   of   t h e   e l o n g a t e   p a r a l l e l   d e v i c e .  

In  a  f o u r t h   c l a s s   of   c i r c u i t s ,   t h e   t h i r d   c o n n e c -  

t i o n   m e a n s   h a s   an  i m p e d a n c e   w h i c h   i n c r e a s e s   w i t h  

t e m p e r a t u r e .   The  i n c r e a s e   can   be  s m a l l ,   as  in   a  

c o n v e n t i o n a l   r e s i s t a n c e   w i r e   h e a t e r ,   e . g .   t h e   i m p e d a n c e  

a t   300°C   can   be  1 . 2   to   2  t i m e s   t h e   i m p e d a n c e   a t   2 5 ° C .  

A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   i n c r e a s e   can   be  r e l a t i v e l y   l a r g e ,   a s  

in   an  e l o n g a t e   p a r a l l e l   d e v i c e   as  d e f i n e d   in  w h i c h   t h e  

c o m p o n e n t s   (c)   a r e   p r o v i d e d   by  a  PTC  c o n d u c t i v e   p o l y m e r  

s t r i p ,   f o r   e x a m p l e   t h e   i m p e d a n c e   a t   a  t e m p e r a t u r e   b e l o w  

300°C  can   be  a t   l e a s t   10  t i m e s   i t s   i m p e d a n c e   a t   2 5 ° C .  
.  

In  a  f i f t h   c l a s s   of   c i r c u i t s ,   t h e   t h i r d   c o n n e c t i o n  

m e a n s   has   an  i m p e d a n c e   w h i c h   d e c r e a s e s   w i t h   t e m p e r a t u r e ,  

e . g .   w h i c h   a t   150°C  i s   l e s s   t h a n   0 .8   t i m e s ,   p r e f e r a b l y  

l e s s   t h a n   0 . 2   t i m e s ,   i t s   i m p e d a n c e   a t   2 5 ° C .   Such   a  

t h i r d   c o n n e c t i o n   m e a n s   can   c o n t r o l   c u r r e n t   i n r u s h  

w i t h o u t   h a v i n g   s u b s t a n t i a l   i m p e d a n c e   u n d e r   n o r m a l  

o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s .  



In  a  s i x t h   c l a s s   of   c i r c u i t s ,   a  f i x e d   r e s i s t a n c e  

i s   c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e   n e a r   e n d s   of   t h e   f i r s t   a n d  

s e c o n d   c o n n e c t i o n   m e a n s   o f   t h e   e l o n g a t e   p a r a l l e l  

d e v i c e ,   w h i c h   is   p r e f e r a b l y   a  s e l f - r e g u l a t i n g   h e a t e r .  

Such   a  c i r c u i t   i s   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   11.   T h e  

r e s i s t a n c e   i s   p r e f e r a b l y   s e l e c t e d   so  t h a t   i t   is   s u b s t a n -  

t i a l l y   h i g h e r   t h a n   t h e   i m p e d a n c e   of  t h e   h e a t e r   at   2 5 ° C  

and  c o m p a r a b l e   w i t h   i t   ( e . g .   0 . 5   to   5  t i m e s )   a t   n o r m a l  

o p e r a t i n g   t e m p e r a t u r e s ;   in  t h i s   way ,   t h e   v o l t a g e  

d r o p p e d   o v e r   t h e   p a r a l l e l - c o n n e c t e d   e l e m e n t s   a t   n o r m a l  

o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s   is   r e d u c e d .  

In  a  s e v e n t h   c l a s s   of   c i r c u i t s ,   a  v o l t a g e - l i m i t i n g  

d e v i c e ,   e . g .   a  Z e n e r   d i o d e ,   i s   c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e  

n e a r   e n d s   of   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   c o n n e c t i o n   m e a n s   o f  

t h e   p a r a l l e l   d e v i c e ,   w h i c h   i s   p r e f e r a b l y   a  h e a t e r .   A 

c i r c u i t   of  t h i s   k i n d   i s   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   12.   T h e  

v o l t a g e - l i m i t i n g   d e v i c e   e n s u r e s   t h a t   t h e   v o l t a g e  

d r o p p e d   o v e r   t h e   p a r a l l e l - c o n n e c t e d   e l e m e n t s   c a n n o t  

e x c e e d   a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e .  

As  i n d i c a t e d   a b o v e ,   t h e   t h i r d   e l o n g a t e   c o n n e c t i o n  

m e a n s   can   i t s e l f   be  an  e l o n g a t e   p a r a l l e l   d e v i c e   a s  

d e f i n e d ,   and  t h e   i n v e n t i o n   i n c l u d e s   a  n u m b e r   of   p a r t i c u -  

l a r l y   u s e f u l   c i r c u i t s   w h i c h   c o m p r i s e   a  two  or   t h r e e  

p h a s e   p o w e r   s u p p l y   and  two  or  t h r e e   e l o n g a t e   p a r a l l e l  

d e v i c e s   as  d e f i n e d ;   t h e s e   d e v i c e s   a r e   p r e f e r a b l y   t h e  

s a m e ,   b u t   can   be  d i f f e r e n t .   Many ,   b u t   n o t   a l l ,   o f  

t h e s e   c i r c u i t s   c o m p r i s e   a  n e u t r a l ,   and  when  t h e y   d o ,  

t h e   n e u t r a l   i s   p r e f e r a b l y   p r o v i d e d   by  an  e l o n g a t e  

e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n   m e a n s .   H o w e v e r ,   i t   i s   a l s o  

p o s s i b l e   to   use   a  f l o a t i n g   n e u t r a l .  



An  e i g h t h   c l a s s   of   c i r c u i t s   of   t h e   i n v e n t i o n  

c o m p r i s e s  

(1)  a  two  p h a s e   p o w e r   s o u r c e ;  

(2)  a  f i r s t   e l o n g a t e   p a r a l l e l   d e v i c e   as  d e f i n e d ;   a n d  

(3)  a  s e c o n d   e l o n g a t e  p a r a l l e l   d e v i c e   as  d e f i n e d ;  

one  end  of  one   of   t h e   c o n n e c t i o n   m e a n s   of  t h e   f i r s t  

d e v i c e   b e i n g   c o n n e c t e d   to   t h e   f i r s t   p h a s e   of  t h e   p o w e r  

s o u r c e ;   t h e   o p p o s i t e   end  of   t h e   o t h e r   c o n n e c t i o n   m e a n s  

of  t h e   f i r s t   d e v i c e   b e i n g   c o n n e c t e d   to   one  end  of  o n e  

of  t h e   c o n n e c t i o n   m e a n s   o f   t h e   s e c o n d   d e v i c e ;   and  t h e  

o p p o s i t e   end  of   t h e   o t h e r   c o n n e c t i o n   m e a n s   of   t h e  

s e c o n d   d e v i c e   b e i n g   c o n n e c t e d   to   t h e   s e c o n d   p h a s e   o f  

t h e   p o w e r   s o u r c e .   P r e f e r a b l y   t h e   c i r c u i t   a l s o   i n c l u d e s  

a  f u r t h e r   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n   m e a n s   w h i c h   c o n n e c t s  

t h e   n e u t r a l   of  t h e   p o w e r   s o u r c e   to   t h e   c o n n e c t i o n  

b e t w e e n   t h e   two  d e v i c e s .   V a r i o u s   c i r c u i t s   of   t h i s  k i n d  

a r e   shown  in  F i g u r e s   13  to   17,  in   w h i c h   t h e   n e u t r a l  

c o n n e c t i o n   w h i c h   i s   p r e f e r a b l y   p r e s e n t   is   shown  as  a  

b r o k e n   l i n e .   P r e f e r r e d   c i r c u i t s   ( b e c a u s e   t h e y   a r e  

b a l a n c e d )   a r e   t h o s e   in  w h i c h   t h e   n e a r   e n d s   of   t h e   f i r s t  

c o n n e c t i o n   m e a n s   of   t h e   two  e l o n g a t e   p a r a l l e l   d e v i c e s  

a r e   c o n n e c t e d   to   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   p h a s e s   r e s p e c t i v e l y  

of  t h e   p o w e r   s u p p l y   and  t h e   f a r   e n d s   of   t h e   s e c o n d  

c o n n e c t i o n   m e a n s   of  t h e   two  d e v i c e s   a re   c o n n e c t e d   t o  

e a c h   o t h e r   and  to   t h e   n e u t r a l   of  t h e   p o w e r   s u p p l y ,   a s  

shown  in  F i g u r e   13  f o r   d e v i c e s   w h i c h   a r e   p h y s i c a l l y  

l o c a t e d   s i d e - b y - s i d e   and  in  F i g u r e   16  f o r   d e v i c e s   w h i c h  

a r e   p h y s i c a l l y   l o c a t e d   e n d - t o - e n d .  

A  n i n t h   c l a s s   of   c i r c u i t s   of   t h e   i n v e n t i o n   c o m p r i s e s  

(1)  a  t h r e e   p h a s e   p o w e r   s o u r c e ;  

(2)  a  f i r s t   e l o n g a t e   p a r a l l e l   d e v i c e   as  d e f i n e d ;  



(3)  a  s e c o n d   e l o n g a t e   p a r a l l e l   d e v i c e   as  d e f i n e d ;  

a n d  

(4)  a  t h i r d   e l o n g a t e   p a r a l l e l   d e v i c e   as  d e f i n e d ;  

one   end   of   one   of   t h e   c o n n e c t i o n   m e a n s   of   e a c h   o f  

t h e   f i r s t ,   s e c o n d   and  t h i r d   d e v i c e s   b e i n g   c o n n e c t e d   t o  

t h e   f i r s t ,   s e c o n d   or  t h i r d   p h a s e   of   t h e   p o w e r   s o u r c e ,  

and  t h e   o t h e r   e n d s   of   t h e   o t h e r   c o n n e c t i o n   m e a n s   of   e a c h  

of   t h e   d e v i c e s   b e i n g   c o n n e c t e d   to   a  d i f f e r e n t   p h a s e  

( d e l t a   c o n n e c t i o n )   o r   to   e a c h   o t h e r   ( s t a r   c o n n e c t i o n ) .  

When  t h e   o t h e r   e n d s   a r e   c o n n e c t e d   to   e a c h   o t h e r ,   t h e r e  

is  a  n e u t r a l   p o i n t   in   t h e   c i r c u i t   and  t h e   c i r c u i t  

p r e f e r a b l y   i n c l u d e s   a  f u r t h e r   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n  

m e a n s   w h i c h   c o n n e c t s   t h e   n e u t r a l   p o i n t   and  t h e   n e u t r a l  

of   t h e   p o w e r   s o u r c e .   H o w e v e r ,   a  f l o a t i n g   n e u t r a l   c a n  

a l s o   be  u s e d .   V a r i o u s   c i r c u i t s   of   t h i s   k i n d   a r e   s h o w n  

in  F i g u r e s   18  to   21,   30  and  31,   in   w h i c h   t h e   p r e f e r r e d  

n e u t r a l   c o n n e c t i o n   i s   shown  as  a  b r o k e n   l i n e .   F i g u r e  

30  i s   a  p a r t i c u l a r l y   p r e f e r r e d ,   b a l a n c e d   c i r c u i t .  

When  t h e   c i r c u i t s   o f   t h e   e i g h t h   and  n i n t h   c l a s s e s  

c o m p r i s e   an  e l o n g a t e   c o n n e c t i o n   m e a n s   w h i c h   c a r r i e s   t h e  

c i r c u i t   c u r r e n t ,   as  in  F i g u r e s   14  to   1 7 ,  2 0 ,   21  and  3 1 ,  

t h e n   t h e   i m p e d a n c e s   of   t h e   c o n n e c t i o n   m e a n s   and  of   t h e  

e l o n g a t e   d e v i c e s   ( and   t h e i r   v a r i a t i o n ,   i f   a n y ,   w i t h  

t e m p e r a t u r e )   can   be  c o r r e l a t e d   in   o r d e r   to   o b t a i n  

d e s i r e d   r e s u l t s ,   as  g e n e r a l l y   d i s c u s s e d   a b o v e .  

In  F i g u r e s   13  to   21,   30  and  31  t h e   v a r i o u s   h e a t e r s  

a r e   shown  as  c o n d u c t i v e   p o l y m e r   h e a t e r s ,   b u t   t h e   s a m e  

c i r c u i t s   a r e   v e r y   s u i t a b l e   f o r   u s e   w i t h   z o n e   h e a t e r s  

and  o t h e r   e l o n g a t e   p a r a l l e l   h e a t e r s .  



When  t h e   e l o n g a t e   p a r a l l e l   d e v i c e s ,   in  t h e   c i r c u i t s  

o f   t h e   e i g h t h   and  n i n t h   c l a s s e s ,   a r e   p h y s i c a l l y   l o c a t e d  

s i d e - b y - s i d e ,   t h e y   can   be  s e p a r a t e   f rom  e a c h   o t h e r   o r  

p h y s i c a l l y   s e c u r e d   to  e a c h   o t h e r .   The  v a r i o u s   e l o n g a t e  

c o n n e c t i o n   m e a n s   n e e d e d   to   c o m p l e t e   t h e   d i f f e r e n t  

c i r c u i t s   can   l i k e w i s e   be  s e p a r a t e   f rom  t h e   o t h e r  

c i r c u i t   c o m p o n e n t s   or   p h y s i c a l l y   s e c u r e d   to   one   o r   m o r e  

of   t h e m .  

C o m p o s i t e   d e v i c e s   w h i c h   can   be  u s e d   in   t h e   c i r c u i t s  

of   t h e   e i g h t h   and  n i n t h   c l a s s e s   i n c l u d e   t h o s e   d e f i n e d  

in  p a r a g r a p h s   (1)  and  (2)  b e l o w .   C r o s s - s e c t i o n s   o f  

p a r t i c u l a r   E x a m p l e s   o f   s u c h   d e v i c e s   a r e   shown  i n  

F i g u r e s   22  t o   28 ,   in  e a c h   o f   w h i c h   a  t u b e   41  of   i n s u l -  

a t i n g   p o l y m e r i c   m a t e r i a l   p h y s i c a l l y   c o n n e c t s   at   l e a s t  

one   PTC  c o n d u c t i v e   p o l y m e r   h e a t e r   ( 1 0 1 ,   102  and  1 0 3 )  

h a v i n g   an  i n s u l a t i n g   p o l y m e r i c   j a c k e t   ana  a t   l e a s t   o n e  

w i r e   c o n d u c t o r   ( 1 1 1 ,   1 1 2 ,   113  and  114)   h a v i n g   a n  

i n s u l a t i n g   p o l y m e r i c   j a c k e t .  

(1)  C o m p o s i t e   d e v i c e s   w h i c h   c o m p r i s e   a t   l e a s t  

two  e l o n g a t e   p a r a l l e l   d e v i c e s   as  d e f i n e d ,   a n d  

w h i c h   can   a l s o   i n c l u d e   one  or   more   e l o n g a t e  

c o n n e c t i o n   m e a n s .   F i g u r e s   22 ,   23  and  24  s h o w  

d e v i c e s   of   t h i s   t y p e .   The  d e v i c e   of  F i g u r e  

22  i s   s u i t a b l e   f o r   u s e   in  t h e   c i r c u i t   o f  

F i g u r e   13;   i t   is   to  be  n o t e d   t h a t   t h e   n e u t r a l  

c o n n e c t i o n   m e a n s   111  in  F i g u r e   22  ( a n d  

l i k e w i s e   in  F i g u r e s   24 ,   25 ,   26  and  27)  can  b e  

s m a l l e r   t h a n   t h e   c o n d u c t o r s   in  t h e   h e a t e r s  

t h e m s e l v e s .   The  d e v i c e   of  F i g u r e   23  i s  

s u i t a b l e   f o r   use   in   t h e   c i r c u i t   of  F i g u r e s   14  

and  15.   The  d e v i c e   of  F i g u r e   24  i s   s u i t a b l e  

f o r   use   in  t h e   c i r c u i t   of   F i g u r e   1 9 .  



(2)  C o m p o s i t e   d e v i c e s   w h i c h   c o m p r i s e   at   l e a s t  

one  e l o n g a t e   p a r a l l e l   d e v i c e   as  d e f i n e d  

and  a t   l e a s t   two  e l o n g a t e   c o n n e c t i o n   m e a n s .  

F i g u r e s   25,  26,  27  and  28  show  d e v i c e s   o f  

t h i s   t y p e .   The  d e v i c e   of   F i g u r e   25  i s  

s u i t a b l e   f o r   u se   in  F i g u r e   16,   and  a l s o   i n  

F i g u r e   17,  w i t h   t h e   s m a l l e r   c o n d u c t o r   n o t  

b e i n g   u s e d   in  t h e   p a r t   of   t h e   c i r c u i t   f u r t h e s t  

f rom  t h e   p o w e r   s o u r c e .   The  d e v i c e s   o f  

F i g u r e s   26  and  27  a r e   s u i t a b l e   f o r   u s e   i n  

F i g u r e   30,   and  a l s o   in  F i g u r e   20,   w i t h   one   o f  

t h e   l a r g e   c o n d u c t o r s   n o t   b e i n g   u s e d   in  t h e  

p a r t   f u r t h e s t   fo rm  t h e   p o w e r   s o u r c e ,   and  a l s o  

in  F i g u r e   31 ,   w i t h   t h e   s m a l l   c o n d u c t o r   n o t  

b e i n g   u s e d   in  t h e   m i d - s e c t i o n   and  w i t h   t h e  

s m a l l   c o n d u c t o r   and  one  of  t h e   l a r g e   c o n d u c t o r s  

n o t   b e i n g   u s e d   in   t h e   s e c t i o n   f u r t h e s t   f r o m  

t h e   p o w e r   s o u r c e .   The  d e v i c e   of  F i g u r e   28  i s  

s u i t a b l e   f o r   u se   as  t h e   m i d d l e   p o r t i o n   of  t h e  

c i r c u i t   of   F i g u r e   2 1 .  

EXAMPLES 

The  i n v e n t i o n   is   i l l u s t r a t e d   in  t h e   f o l l o w i n g  

E x a m p l e s ,   in   w h i c h   E x a m p l e   1  i s   a  C o m p a r a t i v e   E x a m p l e .  

In  t h e s e   E x a m p l e s   t h e   p o w e r   s o u r c e   was  120  v o l t s   AC  a n d  

t h e   h e a t e r   was  a  s e l f - r e g u l a t i n g   c o n d u c t i v e   p o l y m e r  

s t r i p   h e a t e r   a v a i l a b l e   f rom  R a y c h e m   C o r p o r a t i o n  

u n d e r   t h e   t r a d e   d e s i g n a t i o n   1 0 P T V 1 .   The  h e a t e r   c o m p r i s e d  

a  p a i r   of  18  AWG  t i n - c o a t e d   c o p p e r   s t r a n d e d   w i r e  

e l e c t r o d e s   e m b e d d e d   in  a  s t r i p   of   PTC  c o n d u c t i v e  

p o l y m e r   c o m p r i s i n g   c a r b o n   b l a c k   d i s p e r s e d   in  r a d i a t i o n  

c r o s s - l i n k e d   p o l y ( v i n y l i d e n e   f l u o r i d e ) .   The  h e a t e r   h a d  



a  p a s s i v e   p o w e r   of  a b o u t   9  w a t t s / f o o t .   The  h e a t e r  

was  c u t   i n t o   s e c t i o n s   w h i c h   w e r e ,   s u c c e s s i v e l y ,   1 0 ,  

150 ,   10,   150  and  10  f e e t   l o n g .   R e s i s t o r s   of   s m a l l   b u t  

p r e c i s e l y   known  r e s i s t a n c e   w e r e   u s e d   to   c o n n e c t   t h e  

w i r e   e l e c t r o d e s   of  t h e   d i f f e r e n t   s e c t i o n s .   In  t h e  

E x a m p l e s ,   t h e   p o t e n t i a l   d r o p   o v e r   e a c h   o f   t h e s e   r e s i s t o r s  

was  m e a s u r e d   and  h e n c e   t h e   c u r r e n t s   f l o w i n g   in   t h e  

d i f f e r e n t   p a r t s   of   t h e   c o n n e c t i o n   m e a n s   w e r e   c a l c u l a t e d .  

In  E x a m p l e s   1  and  2,  o n l y   t h e   f i r s t   170  f e e t   of   t h e  

h e a t e r   w e r e   u s e d   ( t h e   r e m a i n d e r   b e i n g   d i s c o n n e c t e d )   a n d  

in  E x a m p l e   3  t h e   w h o l e   330  f e e t   of   t h e   h e a t e r   w e r e  

u s e d .   In  E x a m p l e   1,  w h i c h   i s   a  c o m p a r a t i v e   E x a m p l e   n o t  

in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   f i r s t   170  f e e t   o f  

t h e   h e a t e r   was  c o n n e c t e d   to   t h e   p o w e r   s u p p l y   in   t h e  

c o n v e n t i o n a l   way  ( a s   shown  in  F i g u r e   1 ) .   In  E x a m p l e s   2 

and  3,  t h e   h e a t e r   was  c o n n e c t e d   to   t h e   p o w e r   s u p p l y   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   ( a s   shown  in  F i g u r e   3 ) ,  

u s i n g   a  t h i r d   c o n n e c t i o n   m e a n s   w h i c h   was  an  i n s u l a t e d  

18  AWG  t i n - c o a t e d   c o p p e r   s t r a n d e d   w i r e   and  w h i c h   w a s  

s e c u r e d   to   t h e   h e a t e r   as  shown  in  F i g u r e   6.  In  e a c h   o f  

t h e   E x a m p l e s ,   t h e   h e a t e r   and  t h e   t h i r d   c o n n e c t i o n   m e a n s  

were   s e c u r e d   by  a d h e s i v e   t a p e   to  a  2  i n c h   d i a m e t e r  

s t e e l   p i p e   h a v i n g   w a t e r   at  a b o u t   9 ° C  c i r c u l a t i n g  

t h r o u g h   i t ,   and  w e r e   t h e n   c o v e r e d   w i t h   1  i n c h   t h i c k  

t h e r m a l   i n s u l a t i o n .   The  a s s e m b l y   u s e d   in  E x a m p l e  3   i s  

shown  d i a g r a m m a t i c a l l y   in   F i g u r e   29,   f r o m   w h i c h   i t   w i l l  

be  n o t e d   t h a t   t h e   10  f o o t   h e a t e r   s e c t i o n   n e a r e s t   t h e  

p o w e r   s o u r c e   i s   d e s i g n a t e d   S e c t i o n   1,  t h a t   t h e   10  f o o t  

h e a t e r   s e c t i o n   160  f e e t   f r om  S e c t i o n   1  i s   d e s i g n a t e d  

S e c t i o n   2,  and  t h a t   t h e   10  f o o t   h e a t e r   s e c t i o n   f u r t h e s t  

f r o m   t h e   p o w e r   s o u r c e   i s   d e s i g n a t e d   S e c t i o n   3.  T h e  

a s s e m b l y   u s e d   in   E x a m p l e   2  was  as  shown  in  F i g u r e   29  

e x c e p t   t h a t   t h e   t h i r d   w i r e   was  c o n n e c t e d   to   t h e   end  o f  

S e c t i o n   2 .  



The  r e s u l t s   o b t a i n e d   in  t h e   E x a m p l e s   a r e   s u m m a r i z e d  

in  t h e   T a b l e   b e l o w ,   w h i c h   s h o w s   t h e   I n r u s h   F a c t o r   ( i . e .  

t h e   r a t i o   o f   t h e   c u r r e n t   to   t h e   s t e a d y   s t a t e   c u r r e n t )  

i n i t i a l l y   and  a f t e r   10 ,   60  and  120  s e c o n d s ;   t h e   c u r r e n t  

( i n   amps)   in   e a c h   bus   w i r e   ( e l e c t r o d e )   in   e a c h   o f  

S e c t i o n s   1,  2  and  3;  t h e   v o l t a g e   d r o p   ( i n   v o l t s )  

b e t w e e n   t h e   bus   w i r e s   in  e a c h   o f   S e c t i o n s   1,  2  and  3 

and  t h e   p o w e r   g e n e r a t e d   ( i n   w a t t s / f o o t )   in   (a)  t h e   b u s  

w i r e s   of   t h e   h e a t e r   (b)  t h e   c o n d u c t i v e   p o l y m e r   e l e m e n t  

in  t h e   h e a t e r ,   (c)   t h e   t h i r d   w i r e   in   t h e   a s s e m b l y ,   a n d  

(d)  in   t o t a l ,   in   e a c h   o f   S e c t i o n s   1,  2  and  3 .  

The  v a r i o u s   f i g u r e s   g i v e n   in  t h e   T a b l e   b e l o w  

r e f l e c t   t h e   f a c t   t h a t   t h e   E x a m p l e s   w e r e   made  w i t h   a  

v i e w   to   o b t a i n i n g   a  q u a l i t a t i v e   r a t h e r   t h a n   q u a n t i -  

t a t i v e   a s s e s s m e n t   of  t h e   b e n e f i t s   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n .   No  u n d u e   r e l i a n c e   s h o u l d ,   t h e r e f o r e ,   b e  

p l a c e d   on  t h e   p r e c i s e   r e l a t i o n s h i p s   b e t w e e n   t h e   d i f f e r e n t  

f i g u r e s .   H o w e v e r ,   t h e   f i g u r e s   c l e a r l y   d e m o n s t r a t e   t h a t  

by  c o n n e c t i n g   t h e   p o w e r   s o u r c e   to  t h e   f a r   end  of   t h e  

h e a t e r   t h r o u g h   a  t h i r d   c o n n e c t i o n   m e a n s ,   t h e r e   i s  

o b t a i n e d   a  r e d u c t i o n   in  c u r r e n t   i n r u s h ,   a  more   e v e n  

p o w e r   d i s t r i b u t i o n   a l o n g   t h e   l e n g t h   of  t h e   h e a t e r   and  a  

r e d u c t i o n   in  t h e   v o l t a g e   d r o p p e d   a c r o s s   t h e   c o n d u c t i v e  

p o l y m e r   s t r i p .  





1.  An  e l e c t r i c a l   c i r c u i t   w h i c h   c o m p r i s e s  

(1)  an  e l o n g a t e   e l e c t r i c a l   d e v i c e   w h i c h   c o m p r i s e s  

(a)   a  f i r s t   e l o n g a t e   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n  

m e a n s ;  

(b)  a  s e c o n d   e l o n g a t e   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n  

m e a n s ;   a n d  

( c )   a  p l u r a l i t y   o f   e l e c t r i c a l   e l e m e n t s  

w h i c h   a r e   c o n n e c t e d   in   p a r a l l e l   w i t h  

e a c h   o t h e r   b e t w e e n   t h e   f i r s t   and  s e c o n d  

e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n   m e a n s ;  

(2)  a  t h i r d   e l o n g a t e   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n   m e a n s ;  

a n d  

(3 )   a  s o u r c e   o f   e l e c t r i c a l   p o w e r   w h i c h   ( a )   i s  

c o n n e c t e d   to   t h e   one  end  of  t h e   f i r s t   c o n n e c t i o n  

m e a n s   and  (b)  i s   c o n n e c t e d   to   t h e   o p p o s i t e   end  o f  

t h e   s e c o n d   c o n n e c t i o n   m e a n s   by  t h e   t h i r d  

c o n n e c t i o n   m e a n s .  

2.  A  c i r c u i t   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

d e v i c e   i s   a  h e a t e r ,   p r e f e r a b l y   a  s e l f - r e g u l a t i n g   h e a t e r .  

3.  A  c i r c u i t   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1  or   2  w h e r e i n   a t   2 5 ° C  

t h e   i m p e d a n c e   of   t h e   t h i r d   c o n n e c t i o n   m e a n s   i s   l e s s  

t h a n   0 . 5   t i m e s   t h e   i m p e d a n c e   of   t h e   f i r s t   c o n n e c t i o n  

m e a n s   and   l e s s   t h a n   0 . 5   t i m e s   t h e   i m p e d a n c e   o f   t h e  

s e c o n d   c o n n e c t i o n   m e a n s .  

4.  A  c i r c u i t   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1  or   2  w h e r e i n   a t  

a l l   t e m p e r a t u r e s   in  t h e   r a n g e   25°  to   2 0 0 ° C ,   t h e   i m p e d a n c e  

of  t he   t h i r d   c o n n e c t i o n   m e a n s   i s   0 .9   to   1 . 1   t i m e s   t h e  

i m p e d a n c e   of   t h e   f i r s t   c o n n e c t i o n   m e a n s   and  0 .9   to   1 . 1  

t i m e s   t he   i m p e d a n c e   of   t h e   s e c o n d   c o n n e c t i o n   m e a n s .  



5.  A  c i r c u i t   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2  w h e r e i n   s a i d   d e v i c e  

is   a  s e l f - r e g u l a t i n g   h e a t e r   and  u n d e r   t h e   n o r m a l   s t e a d y  

s t a t e   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s   of   t h e   c i r c u i t ,   t h e   r a t i o   o f  

t h e   h e a t   g e n e r a t e d   by  t h e   t h i r d   c o n n e c t i o n   m e a n s   to  t h e  

h e a t   g e n e r a t e d   by  t h e   d e v i c e   i s   f r o m   2  to   1 5 .  

6.  A  c i r c u i t   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of  c l a i m s   1,  2  and  5 

w h e r e i n   t h e   i m p e d a n c e   of  t h e   t h i r d   c o n n e c t i o n   m e a n s   a t  

150°C  i s   l e s s   t h a n   0 . 2   t i m e s   i t s   i m p e d a n c e   a t   2 5 ° C .  

7  .   A  c i r c u i t   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2  w h e r e i n   t h e   p o w e r  

s o u r c e   i s   a  t w o - p h a s e   AC  p o w e r   s o u r c e ,   t h e   d e v i c e   is   a  

f i r s t   h e a t e r ,   and  t h e   t h i r d   c o n n e c t i o n   m e a n s   c o m p r i s e s   a  

s e c o n d   e l o n g a t e   e l e c t r i c a l   h e a t e r   c o m p r i s i n g  

(a)  a  f i r s t   e l o n g a t e   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n  

m e a n s ;  

(b)  a  s e c o n d   e l o n g a t e   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n  

m e a n s ;   a n d  

(c)  a  p l u r a l i t y   o f   e l e c t r i c a l   e l e m e n t s   w h i c h  

a r e   c o n n e c t e d   in   p a r a l l e l   w i t h   e a c h   o t h e r  

b e t w e e n   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   e l e c t r i c a l  

c o n n e c t i o n - m e a n s ;  

one  end  of  one   of  t h e   c o n n e c t i o n   m e a n s   of   t h e   f i r s t  

h e a t e r   b e i n g   c o n n e c t e d   to   t h e   f i r s t   p h a s e   of  t h e   p o w e r  

s o u r c e ;   t h e   o p p o s i t e   end  of  t h e   o t h e r   c o n n e c t i o n   m e a n s  

of  t h e   f i r s t   h e a t e r   b e i n g   c o n n e c t e d   to   one  end  of  o n e  

of  t h e   c o n n e c t i o n   m e a n s   of   t h e   s e c o n d   h e a t e r ;   and  t h e  

o p p o s i t e   end  of  t h e   o t h e r   c o n n e c t i o n   m e a n s   of  t h e  

s e c o n d   h e a t e r   b e i n g   c o n n e c t e d   to   t h e   s e c o n d   p h a s e   o f  

t h e   p o w e r   s o u r c e .  



8.  An  e l e c t r i c a l   c i r c u i t   a c c o r d i n g   to   C l a i m   2  w h e r e i n  

t h e   p o w e r   s o u r c e   i s   a  t h r e e   p h a s e   p o w e r   s o u r c e ,   t h e   d e v i c e  

i s   a  f i r s t   h e a t e r ,   and  t h e   t h i r d   c o n n e c t i o n   m e a n s   c o m p r i s e s  

a  s e c o n d   e l o n g a t e   e l e c t r i c a l   h e a t e r   w h i c h   c o m p r i s e s  

(a)  a  f i r s t   e l o n g a t e   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n   m e a n s ;  

(b)  a  s e c o n d   e l o n g a t e   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n   m e a n s ;  

a n d  

(c)  a  p l u r a l i t y   of   e l e c t r i c a l   e l e m e n t s   w h i c h   a r e  

c o n n e c t e d   in   p a r a l l e l   w i t h   e a c h   o t h e r   b e t w e e n  

t h e   f i r s t   and  s e c o n d   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n  

m e a n s ;  

and  w h i c h   f u r t h e r   c o m p r i s e s  

(4)  a  t h i r d   e l o n g a t e   e l e c t r i c a l   h e a t e r   w h i c h   c o m p r i s e s  

(a)  a  f i r s t   e l o n g a t e   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n   m e a n s ;  

(b)  a  s e c o n d   e l o n g a t e   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n  

m e a n s ;   a n d  

(c)  a  p l u r a l i t y   of   e l e c t r i c a l   e l e m e n t s   w h i c h   a r e  

c o n n e c t e d   in  p a r a l l e l   w i t h   e a c h   o t h e r   b e t w e e n  

t h e   f i r s t   and  s e c o n d   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n   m e a n s ;  

one  end  of   one   of   t h e   c o n n e c t i o n   m e a n s   of   e a c h   of   t h e  

f i r s t ,   s e c o n d   and  t h i r d   h e a t e r s   b e i n g   c o n n e c t e d   to   t h e  

f i r s t ,   s e c o n d   or  t h i r d   p h a s e   of   t h e   p o w e r   s o u r c e ,   a n d  

t h e   o t h e r   e n d s   of   t h e   o t h e r   c o n n e c t i o n   m e a n s   of   e a c h   o f  

t he   h e a t e r s   b e i n g   c o n n e c t e d   to   a  d i f f e r e n t   p h a s e   or  t o  

e a c h   o t h e r .  



9.  A  c i r c u i t   a c c o r d i n g   to   c l a i m   8  w h e r e i n   t h e   n e a r  

end  of  t h e   f i r s t   c o n n e c t i o n   m e a n s   of  t h e   f i r s t   h e a t e r  

i s   c o n n e c t e d   to   t h e   f i r s t   p h a s e   of  t h e   p o w e r   s o u r c e ,  

t h e   n e a r   end  of  t h e   f i r s t   c o n n e c t i o n   m e a n s   of   t h e  

s e c o n d   h e a t e r   i s   c o n n e c t e d   to   t h e   s e c o n d   p h a s e   of  t h e  

p o w e r   s o u r c e ,   t h e   n e a r   end  of   t h e   f i r s t   c o n n e c t i o n  

m e a n s   of   t h e   t h i r d   h e a t e r   i s   c o n n e c t e d   to   t h e   t h i r d  

p h a s e   of   t h e   p o w e r   s o u r c e ,   and  t h e   f a r   e n d s   of   t h e  

s e c o n d   c o n n e c t i o n   m e a n s   of   t h e   f i r s t ,   s e c o n d   and  t h i r d  

h e a t e r s   a r e   c o n n e c t e d   to   e a c h   o t h e r   and  p r e f e r a b l y   a r e  

a l s o   c o n n e c t e d   to   t h e   n e u t r a l   of  t h e   p o w e r   s o u r c e .  

10.  A  c i r c u i t   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   8  w h e r e i n   t h e   n e a r  

end  of  t h e   f i r s t   c o n n e c t i o n   m e a n s   of   t h e   f i r s t   h e a t e r  

i s   c o n n e c t e d   to   t h e   f i r s t   p h a s e   of  t h e   p o w e r   s o u r c e ,  

t h e   n e a r   end  of  t h e   f i r s t   c o n n e c t i o n   m e a n s   of   t h e  

s e c o n d   h e a t e r   i s   c o n n e c t e d   to   t h e   s e c o n d   p h a s e   of   t h e  

p o w e r   s o u r c e ,   t h e   n e a r   end  of  t h e   f i r s t   c o n n e c t i o n  

m e a n s   of  t h e   t h i r d   h e a t e r   i s   c o n n e c t e d   to   t h e   t h i r d  

p h a s e   of  t h e   p o w e r   s o u r c e ,   t h e   f a r   end  of  t h e   s e c o n d  

c o n n e c t i o n   m e a n s   of   t h e   f i r s t   h e a t e r   i s   c o n n e c t e d   t o  

t h e   s e c o n d   p h a s e   of  t h e   p o w e r   s o u r c e ,   t h e   f a r   end  o f  

t h e   s e c o n d   c o n n e c t i o n   m e a n s   of   t h e   s e c o n d   h e a t e r   i s  

c o n n e c t e d   to   t h e   t h i r d   p h a s e   of  t h e   p o w e r   s o u r c e ,   a n d  

t h e   f a r   end  of  t h e   s e c o n d   c o n n e c t i o n   m e a n s   of   t h e   t h i r d  

h e a t e r   i s   c o n n e c t e d   to   t h e   f i r s t   p h a s e   of  t h e   p o w e r  

s o u r c e .  

l l .   A  c o m p o s i t e   d e v i c e   s u i t a b l e   f o r   use   in  a  c i r c u i t   a s  

c l a i m e d   in   a n y  o n e .   of  c l a i m s   1  to   10  w h i c h   c o m p r i s e s  

(1)  an  e l o n g a t e   e l e c t r i c a l   d e v i c e   c o m p r i s i n g  

(a)  a  f i r s t   e l o n g a t e   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n  

m e a n s ;  



(b)  a  s e c o n d   e l o n g a t e   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n  

m e a n s ;   a n d  

(c)  a  p l u r a l i t y   o f   e l e c t r i c a l   e l e m e n t s  

w h i c h   a r e   c o n n e c t e d   in  p a r a l l e l   w i t h  

e a c h   o t h e r   b e t w e e n   t h e   f i r s t   and  s e c o n d  

e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n   m e a n s ;   a n d  

(2)  a  t h i r d   e l o n g a t e   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n   m e a n s  

w h i c h   i s   p h y s i c a l l y   s e c u r e d   to   b u t   e l e c t r i c a l l y  

i n s u l a t e d   f r o m   t h e   d e v i c e ( l ) ;  

s u b j e c t   to  t h e   p r o v i s o s   t h a t  

(A)  i f   ( i )   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   c o n n e c t i o n   m e a n s   o f  

t h e   d e v i c e   ( l )   a r e   w i r e   c o n d u c t o r s   and  t h e  

c o m p o n e n t   (c)   of  t h e   d e v i c e   ( l )   i s   a  PTC 

c o n d u c t i v e   p o l y m e r   s t r i p   in  w h i c h   t h e   c o n d u c t o r s  

a r e . e m b e d d e d ,   ( i i )   t h e   t h i r d   e l e c t r i c a l  

c o n n e c t i o n   m e a n s   i s   a l s o   a  w i r e   c o n d u c t o r ,  

and  ( i i i )   t h e   c o m p o s i t e   d e v i c e   c o m p r i s e s   n o  

o t h e r   e l o n g a t e   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n   m e a n s ;  

t h e n   t h e   t h i r d   c o n n e c t i o n   m e a n s   has   a  r e s i s t a n c e  

at   2 5 ° C ,   R253,  w h i c h   i s  

(a)  l e s s   t h a n   0 . 2   x  R251  or   l e s s   t h a n   0 . 2   x 

R 2 5 2 ,  o r  

(b)  more   t h a n   1 .2   x  R251  or   more   t h a n   1 .2   x 

R252,  o r  

(c)  more   t h a n   1 .2   x  R1503; 

w h e r e   R251  is  t h e   r e s i s t a n c e   of  t h e   f i r s t   c o n n e c t i o n  

means   a t  2 5 ° C ,   R252  i s   t h e   r e s i s t a n c e   of  t h e   s e c o n d  

c o n n e c t i o n   m e a n s   a t   2 5 ° C ,   and  R1503  i s   t h e   r e s i s t a n c e  

of   t h e   t h i r d   c o n n e c t i o n   m e a n s   at   1 5 0 ° C ;   a n d  



(B)  i f   ( i )   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   c o n n e c t i o n   m e a n s  

of   t h e   d e v i c e   (1)  a r e   w i r e   c o n d u c t o r s   and  t h e  

c o m p o n e n t   (c)   of  t h e   d e v i c e   (1)  i s   a  PTC 

c o n d u c t i v e   p o l y m e r   s t r i p   in  w h i c h   t h e   c o n d u c t o r s  

a r e   e m b e d d e d   and  ( i i )   t h e   t h i r d   e l o n g a t e   e l e c t -  

r i c a l   c o n n e c t i o n   m e a n s   i s   a  s e c o n d   e l o n g a t e  

e l e c t r i c a l   d e v i c e   c o m p r i s i n g   two  e l o n g a t e   w i r e  

c o n d u c t o r s   e m b e d d e d   in  a  PTC  c o n d u c t i v e   p o l y m e r  

s t r i p ,   t h e n   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   d e v i c e s   a r e  

p h y s i c a l l y   s e c u r e d   to  e a c h   o t h e r   by  a  c o n n e c t i n g  

body   of   e l e c t r i c a l l y   i n s u l a t i n g   m a t e r i a l .  

12.  A  c o m p o s i t e   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m   I I   w h i c h  

f u r t h e r   c o m p r i s e s  

(3)  a  f o u r t h  e l o n g a t e   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n  

m e a n s ;   a n d  

(4)  a  c o n n e c t i n g   b o d y   of   i n s u l a t i n g   m a t e r i a l  

w h i c h   p h y s i c a l l y   s e c u r e s   t h e   d e v i c e   ( I ) .  

and  t h e   c o n n e c t i o n   m e a n s   (2)  and  (3)  t o  

e a c h   o t h e r .  
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