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1.1 Kontaktbauelemente und Kontaktschaltungen

1.1.1 Grundlagen

Kontakte sind elektrisch leitfdhige Verbindungen, die beliebig oft getrennt und wieder
zusammengefiigt werden konnen, wobei das Trennen bzw. Zusammenfiigen keine besonderen
Werkzeuge oder Verfahren erfordert. Kontakte (Abbildung 1.1.1) kommen vor als
Steckverbindungen, als direkt (von Hand oder mechanisch) betétigte Schalter und Taster und als
elektromagnetisch betétigte Relais.

Kontakte
l
[ |
werden ausgefiihrt als dienen zum Durchleiten von

— Steckverbinder — Leistung

normalerweise gar nicht betétigt
— Schalter und Taster — Signalen, auf die es ankommt

von Hand oder mechanisch betétigt
— Relais L Signalen, auf die es nicht so ankommt

elektromagnetisch betétigt

Abbildung 1.1.1 Kontakte - ein erster Uberblick

Kontakte sind die gleichsam klassischen Schaltelemente der Elektrotechnik. Betrachten wir
zundchst ihre grundsitzlichen Vorteile:

n Kontaktbauelemente sind kostengiinstig zu fertigen (mechanische Fertigungsverfahren,
keine Halbleitertechnologien),

einfache, liberschaubare Wirkungsweise,

n sehr geringer Ubergangswiderstand im geschlossenen Zustand (der geschlossene
Kontakt ist ein ndherungsweise idealer Leiter),

n sehr hoher Ubergangswiderstand im gedffneten Zustand (der gedffnete Kontakt ist ein
ndherungsweise idealer Isolator; Stichwort: galvanische Trennung),

sehr grofler Bereich von Spannung und Strom; hoch {iberlastbar,

n es spielt keine Rolle, in welche Richtung der Strom flie3t; ebenso ist es - wenigstens
ndherungsweise - dem Kontakt gleichgiiltig, welchen zeitlichen Verlauf Strom und
Spannung haben (Kontakte iibertragen Gleichstrom, Wechselstrom, Impulse,
Hochfrequenz usw.).

Dem stehen folgende wesentliche Nachteile gegeniiber:

n Kontakte schalten vergleichsweise langsam (geringe Schaltfrequenz; Obergrenze bei
einigen hundert Hz, im Extremfall wenige kHz),

n Kontakte unterliegen der Abnutzung,
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n infolge der mechanischen Bewegung und der elektrochemischen Beeinflussung der
Kontaktoberfldchen sind Kontakte vergleichsweise unzuverléssig,

u Kontakte, die Stromfliisse herstellen oder unterbrechen, sind Quellen von Funkstérun-
gen,

n man kann mit Kontaktschaltungen nur eine vergleichsweise geringe funktionelle

Komplexitit verwirklichen (keine Schaltungsintegration).

Infolge dieser Nachteile ist das Bestreben verstindlich, Kontaktschaltungen weitgehend zu
vermeiden (der Ehrgeiz des echten Elektronikers geht dahin, seine Schaltungen praktisch
vollstindig "kontaktlos" zu entwickeln).

1.1.1.1 Schaltsymbole

Darstellung von Steckkontakten
Abbildung 1.1.2 gibt einen Uberblick iiber Schaltsymbole fiir Steckkontakte.

| I Trennstelle

o o leicht auftrennbare Verbindung
(Buchse, Schraubklemme)

C Steckverbindung (Buchse + Stecker)

Trennstelle mit Verbindungsstecker

[a]
L)

S
~

Trennstelle mit Verbindungsbuchse

S G Steckkontakte allgemein

— 0 Buchsen

(Stecker) (Buchsen)

Abbildung 1.1.2 Schaltsymbole fur Steckkontakte

Darstellung von beweglichen Kontakten

Diese Kontakte werden entweder von Hand oder durch mechanische bzw. elektromagnetische
Betdtigung umgeschaltet. Ein solcher Kontakt ist entweder im Ruhezustand (nicht betdtigt) oder
im Arbeits- bzw. aktiven Zustand (betdtigt). Gemeinsam betétigte Kontakte bilden einen
Kontaktsatz bzw. eine mehrpolige Kontaktanordnung. Abbildung 1.1.3 zeigt Schaltsymbole
wichtiger Kontaktanordnungen.

Grundsatz:
Kontakte werden im Schaltbild stets im Ruhezustand dargestellt.
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Arbeitskontakt, e
—— JechSler,  ——«Te—— Arbeitskontakte,

einpoli ; ;
polig +—— einpolig A weipolg
- Ruhekontakt,

einpolig

- Taster, e— 3 Schalt- f Mehrstellungs-
einpolig, . stellungen, o—— schalter,
Arbeitskontakt einpolig «>— einpolig

T Taster,
einpolig,
Ruhekontakt

Abbildung 1.1.3 Schaltsymbole beweglicher Kontakte (Beispiele)

1.1.1.2 Grundbegriffe

Im folgenden wollen wir die wichtigsten Begriffe erldutern. Um sich in der neueren Literatur, in
Schaltpldanen und Katalogen zurechtzufinden, sollten Sie im besonderen die im
angelsichsischen Sprachraum tiblichen Bezeichnungen kennen.

Anzahl der Pole (Poles)

"Pol" ist der iibliche Begriff fiir "unabhédngige, gemeinsam schaltbare Verbindung (bzw.
Stromkreis)". Ein einpoliger Schalter schaltet eine Verbindung (einen Stromkreis), ein
zweipoliger zwei unabhédngige Verbindungen (zwei Stromkreise) usw. Manchmal spricht man
nicht von Polen, sondern - gleichbedeutend - von Schaltebenen (es gibt 1-, 2- und
Mehrebenenschalter).

Anzahl der Schaltstellungen (Positions)
Es sind 2, 3 und mehr Schaltstellungen moglich.

Ruhekontakt
Ein Ruhekontakt schaltet im Ruhezustand eine Verbindung durch und trennt diese im
Arbeitszustand. (Andere Bezeichnungen: Ausschalter, Offner.)

Arbeitskontakt
Ein Arbeitskontakt schlieBt die Verbindung im Arbeitszustand. Im Ruhezustand ist sie getrennt.
(Andere Bezeichnungen: Einschalter, Schlief3er.)

Wechselkontakt

Ein Wechselkontakt hat drei Anschliisse (wir wollen sie mit A, B, C bezeichnen). Er schaltet im
Ruhezustand eine Verbindung von A nach B durch und im Arbeitszustand eine von A nach C.
(Andere Bezeichnungen: Umschalter, Wechsler.)

Taster und Schalter
Ein Taster kehrt in den Ruhezustand zurlick, sobald die mechanische Betdtigung authort, ein
Schalter verbleibt in dem Zustand, in den er durch die letzte Betdtigung {iberfiihrt wurde.
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Hinweis:

Wir betrachten hier die Wirkung aus Sicht der Schaltung. Das jeweilige Verhalten wird aber
durch die Mechanik verwirklicht. So gibt es - aus Sicht der Bedienung - Schalter, die wie Taster
bedient werden (einfachstes Beispiel: der Druckschalter in der Nachttischlampe) und auch
Taster, die wie Schalter aussehen, aber nach dem Loslassen zuriickfedern.

Ubersicht iiber englischsprachige Abkiirzungen und Bezeichnungen
Polzahl

n SP - Single Pole (einpoliger Schalter),
n DP - Double Pole (zweipoliger Schalter).

Nutzbare Schaltstellungen (Throw)

Die Angabe ist nur bei "gewohnlichen" Schaltern mit zwei Schaltstellungen (2 Positions) von
Bedeutung. Sie kennzeichnet, wieviele Stellungen mit Kontakten belegt (also zum Herstellen
von Verbindungen/Schliefen von Stromkreisen ausnutzbar sind):

n ST - Single Throw; es ist nur in einer der beiden Stellungen eine Kontaktstelle
vorgesehen,
n DT - Double Throw; es sind in beiden Stellungen Kontakte angeordnet.

Ruhe-, Arbeits- und Wechselkontakte

n NC - Normally Closed (Ruhekontakt); auch: Break,
n NO - Normally Open (Arbeitskontakt); auch: Make,
n CO - Change Over (Wechselkontakt); auch: Break - Make (B-M)-

Anzahl der Kontaktstellen

1. der einfachste Schalter hat eine Kontaktstelle; einer der Leiter ist an das bewegliche
Schaltelement fest angeschlossen:

. SM - Single Make (Arbeitskontakt),
. SB - Single Break (Ruhekontakt),
. SM-SB - Wechselkontakt.
2. es gibt aber auch Schalter mit zwei Kontaktstellen, wobei das bewegliche Schaltglied

die Verbindung zwischen beiden Leitern entweder herstellt oder trennt:

. DM - Double Make (Arbeitskontakt),
. DB - Double Break (Ruhekontakt),
. DB-DM - Wechselkontakt.
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Reihenfolge der Abkiirzungen
Eine Kontaktanordnung wird folgendermaf3en gekennzeichnet:

1. Polzahl (Poles),
2. Schaltstellungen (Throws),
3. Ruhezustand (Normal Position).
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Gelegentlich folgt noch eine Break-Make-Angabe (meist weggelassen).

Beispiele (s. auch Abbildung 1.1.4):

SEITE 5

n SPST NO - einpoliger Schalter mit Arbeitskontakt,
n DPST NO - zweipoliger Einschalter,
n DP CO - zweipoliger Umschalter (auch: DPDT),
n SPDT - einpoliger Umschalter (auch: SP CO).
SINGLE-POLE 2 DOUBLE-POLE
—— == SINGLE-THROW : SINGLE-THROW
NORMALLY OPEN — "= NORMALLY OPEN
o—=  SINGLE-POLE — = ==— DOUBLE-POLE
—=m =m— S|NGLE-THROW ; SINGLE-THROW
DOUBLE-MAKE —am= =mm— DOUBLE-MAKE
___ & DOUBLE-POLE
____4&  SINGLE-POLE | mm— DOUBLE-THROW
UBLE-THROW ! SINGLE-BREAK
- —)”—_ SINGLE-MAKE
SINGLE-POLE —== ==— DOUBLE-POLE
—&—8&  DOUBLE-THROW . . W mugtg-ggnﬁg:v
o UBLE-BREAK = == DOU -
_- %UBLE-MAKE —®®  DOUBLE-MAKE

Abbildung 1.1.4 Schalterbezeichnungen (Beispiele)

1.1.1.3 Elektrische Kennwerte

Der Kontakt im Ersatzschaltbild

Abbildung 1.1.5 zeigt einfache Ersatzschaltbilder fiir den offenen und fiir den geschlossenen
Kontakt.

Gleichstrombetrieb

Der offene Kontakt ist durch seinen Isolationswiderstand R, gekennzeichnet, der geschlossene
Kontakt durch seinen Durchlaffwiderstand (Kontaktwiderstand) R,. Wenn man es genau nimmt,
sind zudem die Isolationswiderstinde zwischen den Anschliissen und der Masse zu
beriicksichtigen (R, R,). Die Isolationswiderstinde liegen iiblicherweise im Bereich vieler MQ
und konnen deshalb meist vernachldssigt werden. Das gilt aber nicht immer bei ausgesprochen
hochohmigen Schaltungen (Stichwort: CMOS). Der Kontaktwiderstand liegt meist im
Milliohmbereich und ist deshalb meistens zu vernachldssigen (Ausnahme: hohe Stromstirken).
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Wechselstrombetrieb

Werden tiber den Kontakt Wechselstrome gefiihrt, miissen die "parasitiren" Kapazititen sowie
die Induktivitaten der Zufithrungen (Leitungsinduktivitdten L,, L,) ebenfalls im Ersatzschaltbild
beriicksichtigt werden. Die Isolationswiderstinde gegen Masse sind im Vergleich zu den
entsprechenden parasitidren Kapazititen C,, C, zumeist vernachlédssigbar. Beachten Sie, daf3
infolge der Kontaktkapazitit C, ein offener Kontakt bei hohen Frequenzen keineswegs ein
nahezu idealer Isolator ist (wenige pF ergeben bei einigen MHz bereits Blindwiderstdnde im
kQ-Bereich).

Ke a) Gleichstrombetrieb b) Wechselstrombetrieb
ontakt offen Ri
R; L1 —

— e —— b Cj 4 2
o e -_|__\ . _|__\ -

Kontakt geschlossen Rk < Rj; Rk=0;, Rj=zoo

Vereinfachungen
Rk Lp Rk
L  1—e
R1|R2 Lp: parasitére Induktivitat Co
Cp: parasitare Kapazitat |

Abbildung 1.1.5 Der Kontakt im Ersatzschaltbild

Wir merken uns:

1. Ein Kontakt, an dessen Anschliissen Gleichspannung anliegt, ist ndherungsweise (1) im
gedffneten Zustand ein idealer Isolator (Stichwort: galvanische Trennung) und (2) im
geschlossenen Zustand ein idealer Leiter.

2. Liegt hingegen Wechselspannung an, so konnen die Kontaktkapazitidten nicht mehr
vernachldssigt werden. Das gilt um so mehr, je hoher die Frequenz ist.

3. Kontakte, die Hochfrequenz schalten oder entsprechende Signalwege miteinander
verbinden (Steckverbinder), miissen besonders kapazitdtsarm ausgefiihrt werden.

4. Kontakte zwischen Ubertragungsleitungen miissen den gleichen Wellenwiderstand
aufweisen wie die Ubertragungsleitung; ansonsten sind sie Inhomogenitditen
(Storstellen), die Reflexionserscheinungen verursachen. Ausgesprochene
Hochfrequenz-Schalter und -Steckverbinder sind deshalb oft in koaxialer Bauform
ausgefiihrt. Ggf. ist darauf zu achten, dafl die Kontaktbauelemente fiir den jeweiligen
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Wellenwiderstand geeignet sind. So gibt es Koax-Steckverbinder fiir die
Wellenwiderstinde 50 Q (Ethernet, MeBtechnik), 75 Q (Videosignale, Antennenkabel)
und 100 Q (IBM-Twinax-Verkabelungssystem).

Abbildung 1.1.6 veranschaulicht wesentliche elektrische Kennwerte. Diese werden anschlieSend
kurz erldutert.

Schaltspannung Ug Schaltstrom |Is; Kontaktspannung Uk
Yls {_ Is
]
Us genauer =Ry |:| Uk
I [ ]
Prellzeit
\*Betétigung
- Spannung:
Prellzeit
Beginn des Schaltvorgangs

Abbildung 1.1.6 Elektrische Kennwerte von Kontakten

Schaltspannung

Die maximale Schaltspannung (Ug ,...) ist die hochste zuldssige Betriebsspannung, die am
offenen Kontakt anliegen darf. Andere Bezeichnungen: Spannungsnennwert, Spannungsbelast-
barkeit. Die Angabe gilt fiir eine induktivitétsfreie (rein ohmsche) Last.

Die minimale Schaltspannung (Ug ,.,) ist die Spannung, die am offenen Kontakt wenigstens
anliegen mufl, um ein zuverldssiges Durchschalten zu gewihrleisten (bei zu geringer
Schaltspannung ist mit einem hoheren oder gar im Betrieb schwankenden
Durchgangswiderstand zu rechnen).

Schaltstrom

Der maximale Schaltstrom (I ) ist der hochste zuldssige Dauerstrom, der durch den
geschlossenen Kontakt flieBen darf (andere Bezeichnung: Strombelastbarkeit). Wie grof3 der
Schaltstrom sein darf, wird durch die jeweilige Wiarmeentwicklung bestimmt (P = I* - R,). Der
Schaltstrom ist deshalb iiblicherweise grofer als der Strom, der sich rechnerisch aus der
Schaltleistung ergibt.

Der minimale Schaltstrom (I ;) ist der Strom, der durch den geschlossenen Kontakt
wenigstens flieBen mul3, um dessen Funktion zu gewéhrleisten. (Ein Kontakt, durch den weniger
Strom flie3t, muf als unsicher angesehen werden.)
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Hinweise zu den Mindestwerten:

1. Sie werden nicht immer angegeben. Oft wird es als Selbstverstandlichkeit vorausgesetzt,
dafl man mit einem Schalter "fiirs Grobe" keine Strome im pA-Bereich schaltet und daf3
man einen Kontakt, der flir 48...230 V vorgesehen ist, nicht dort einsetzen kann, wo es
auf pV ankommt. Wer hier beim Auswéihlen nicht aufpalBt, kann sich spiter
Unzuverldssigkeiten einhandeln.

2. Es geht vor allem darum, eine gewisse Mindestbeanspruchung der Kontaktflichen
sicherzustellen, so dal Oxidschichten und andere Ablagerungen gleichsam abgebrannt
werden. Das kann durch einen héheren Strom be geringerer Spannung oder durch einen
geringeren Strom bei hoherer Spannung erreicht werden. Gelegentlich gibt man deshalb
verschiedene Werte an. Beispiel: 10 mA und 50 mV oder 10 pA und 5 V.

3. Bei hochwertigen Goldkontakten ist der Mindeststrom normalerweise kein Problem; er
darf = 0 sein (trockenes Schalten).

4, Ist kein Mindeststrom bekannt, so schadet es nicht, etwa 1% des zulédssigen
Schaltstromes anzusetzen (das sind bei typischen Kontakten in Bedienfeldern usw. etwa
1...2mA).

Schaltleistung

Die Schaltleistung ist die maximal zuldssige Dauerleistung, die durch den Kontakt unterbrochen
werden darf (dabei wird eine induktivitatsfreie - rein ohmsche - Last angenommen).

Ubergangswiderstand

Der Ubergangswiderstand ist der Widerstand des geschlossenen Kontaktes (R, in Abbildung
1.1.5; andere Bezeichnungen: Kontaktwiderstand, Durchgangswiderstand). Der
Ubergangswiderstand wichst mit zunehmender Lebensdauer - und zwar nicht nur durch
Abnutzung im Betrieb, sondern oft auch bei ldngerem Nichtgebrauch (Lagerung). Das heif3t
praktisch: lidnger gelagerte Kontaktbauelemente sind gelegentlich zundchst "gangbar zu
machen" (durch mehrmaliges Betitigen oder Stecken) oder zu reinigen.

Kontaktspannung

Die Kontaktspannung ist die Spannung, die {iber dem geschlossenen Kontakt bei flieBendem
Schaltstrom abfillt. (Die Angabe nicht mit der "Kontaktspannung" von Thermoelementen
verwechseln!)

Isolationswiderstand
Der Isolationswiderstand ist der Widerstand des offenen Kontaktes (R, in Abbildung 1.1.5).

Spannungsfestigkeit, Priifspannung

Die Spannungsfestigkeit kennzeichnet praktisch das Isolationsvermogen des Bauelementes bei
offenem Kontakt (es hédlt die anliegende Spannung aus, ohne durchzuschlagen
(Durchschlagsfestigkeit)). Die Priifspannung ist die Spannung, mit der diese Eigenschaft gepriift
wird.

Praxisiiblich: Priifspannung < 4...10 - zu schaltende Spannung.
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Achtung:

Kontaktbauelemente, iiber die Netzspannung (230 V) gefiihrt wird, sollten fiir eine Span-
nungsfestigkeit von wenigstens 1000 V spezifiziert sein (2000 V Priifspannung nach VDE
0410).

Kapazititsangaben
Die parasitdren Kapazititen sind von Bedeutung, wenn Impulse mit steilen Flanken oder
Hochfrequenzsignale iiber den Kontakt gefiihrt werden. Vgl. dazu Abbildung 1.1.5.

Hinweis:

In der Schaltungspraxis beschriankt man sich meist darauf, pauschal einen einzigen Kapazitits-
wert anzugeben, der auf Masse bezogen wird (das betrifft z. B. Kapazititsangaben von Steck-
verbindern und Schaltkreisfassungen).

Prellzeit

Schaltende Kontakte prellen beim Umschalten. Diesen Effekt (Contact Bounce) betrachten wir
weiter unten. Dabei gehen wir auch darauf ein, wie der Effekt in der Schaltung abgestellt
werden kann (Entprellen, Debouncing). Die Prellzeitangabe kennzeichnet das Zeitintervall vom
Beginn des Schaltvorgangs bis zum Erreichen des stationdren Zustandes (Verbindung sicher
hergestellt oder sicher getrennt). Der Wert ist von Bedeutung, um Entprell-Vorkehrungen richtig
zu dimensionieren. Prelleffekte sind im besonderen von Bedeutung bei Kontaktbauelementen,
die auf Digitalschaltungen wirken oder durch Software abgefragt werden. (Beim Netzschalter
spielt das Prellen keine Rolle. Ausnahme: UbermiBiges Prellen kann MaBnahmen zum Be-
grenzen des Einschaltstromes in Schaltnetzteilen wirkungslos machen. Anzeichen: beim
Einschalten fliegt die - an sich ausreichend dimensionierte - Sicherung im Zahlerkasten 'raus.)
Also Achtung beim Auswihlen: es gibt - bei im wesentlichen gleicher Bauform und gleichem
Aussehen - "garantiert" prellfreie Schalter und Taster (eine Ubertreibung...), solche mit be-
sonders kurzer Prellzeit und "gewdhnliche" (dann ist im Katalog meist gar keine Prellzeit
spezifiziert).

1.1.1.4 Mechanische und Zuverlassigkeitskennwerte

Lebensdauer
Die Lebensdauer wird meist nicht in Stunden, sondern in Form einer zugesicherten Min-
dest-Anzahl von Schalt- oder Steckvorgéngen (Spielen, Zyklen) angegeben.

Mechanische Lebensdauer
Diese Angabe beschreibt die Standfestigkeit der Mechanik (Anzahl der Schaltspiele bis zum
Ausfall oder Bruch).

Elektrische Lebensdauer
Diese Angabe beschreibt die Lebensdauer der Kontakte unter voller elektrischer Belastung
(Anzahl der Schaltspiele bis zur Unbrauchbarkeit durch Kontaktabnutzung).
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Beispiele:

n Steckverbinder sind - je nach Qualitét - fiir 20...50, 100...250, 500...1000 oder mehr
Steckzyklen spezifiziert (die genannten Wertebereiche entsprechen den Anforderungs-
stufen 1, 2 und 3 gemdll DIN 41612),
preiswerte Netz- und Leistungsschalter gestatten 10*...10° Schaltspiele (unter Vollast!),

n in dhnlicher Groenordnung liegen die in elektronischen Geréten tiblichen Kippschalter,
Drehschalter und Taster (30 000...60 000 Schaltspiele und mehr; je komplizierter die
Mechanik, um so kiirzer die Lebensdauer),

n die Mechanik hochwertiger Taster und Mikroschalter hilt wenigstens 107 Betéitigungen
aus; die elektrische Lebensdauer wird groBenordnungsmifig mit 10° Schaltspielen
angegeben,

n preisgiinstige DIL-Schalter sind fiir etwa 1000 Betdtigungen spezifiziert; hochwertige

Ausfiihrungen (die wesentlich teurer sind!) fiir 10* und mehr Betitigungen.

Temperaturbereich
Diese Angabe beschreibt den zuldssigen Bereich der Betriebstemperatur. Gelegentlich ist
zusitzlich der Bereich der Lagerungstemperatur angegeben.

Schalt- bzw. Steckkrafte

Diese Angaben beschreiben die Kraft, die aufgewendet wird (bzw. aufzuwenden ist), um den
Kontakt geschlossen zu halten, die am Betédtigungselement (z. B. Schaltknebel) aufzuwenden-
den Krifte sowie - bei Steckverbindern - die zum Stecken oder Trennen notwendigen Druck-
oder Zugkrifte. Achten Sie darauf, ob die Angabe fiir den einzelnen Kontakt oder flir den
gesamten Steckverbinder gilt.

Lottemperatur

Die hochstzuldssige Lottemperatur (und Lotzeit) ist oft nur fiir den Fertigungsfachmann von
Bedeutung. Aber auch im Labor und im Service ist ein Blick auf diese Angaben gelegentlich
von Nutzen, im besonderen bei miniaturisierten Bauelementen (Schaltkreisfassungen, Sub-
miniaturrelais, DIL-Schaltern usw.). Tips: (1) Lotspitzentemperatur etwas hoher, (2) Lotzeit
etwas kiirzer, (3) einige s Pause zwischen den einzelnen Lotungen. Achten Sie im besonderen
bei SMD-Bauelementen darauf, was sie aushalten (das entscheidet iiber die Anwendbarkeit
verschiedener Behelfs-Tricks beim Einloten).

1.1.1.5 Die Schaltvorginge

Abbildung 1.1.7 veranschaulicht Einzelheiten des Ein- und Ausschaltens. Von besonderer
Bedeutung sind (1) das Herstellen einer leitenden Verbindung bei anliegender Spannung
(Einschalten) und (2) das Trennen einer leitenden Verbindung bei flieBendem Strom (Aus-
schalten). Aber auch das Schalten ohne Spannung bzw. Stromflufl (man spricht hier bildhaft
vom "trockenen" Schalten) hat seine Tiicken.
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Einschalten
_—
Ausschalten
-—
S
~——— r
Stromf_lul!. StromfluR Gber
setzt ein eBine Vielzahl vorl:t
uh
Kontaktflachen erste Berthrung; groflere Zahl von erehrtingspunicen
getrennt hohe Stromdichte Berthrungspunkten; Kontakt véllig
Stromdichte sinkt geschlossen

' Lichtbogenbildung bei
entsprechend hoher
Feldstarke (Spannung/Abstand)

Abbildung 1.1.7 Das Ein- und Ausschalten in "Zeitlupe"

Der Kontakt beim Ein- und Ausschalten (SchlieBen/Offnen)

Ein Kontakt kann nicht wirklich "schlagartig" geschlossen oder gedffnet werden. Vielmehr
kommen beim SchlieBen zunachst mikroskopisch kleine Punkte nach und nach miteinander in
Beriihrung. Liegt am Kontakt bereits Spannung an, so kommt ein Stromfluf} zustande, der das
Kontaktmaterial erwérmt. Das kann bei hohen Stromdichten soweit gehen, dall das Material an
den Kontaktpunkten weich wird, schmilzt oder gar verdampft. (Der Effekt tritt bereits bei
Stromen im mA-Bereich auf!) Wird der Kontaktwerkstoff weich, so vergroBert sich die jeweili-
ge Beriihrungsflache, so da3 die Stromdichte wieder sinkt. Bei vollig geschlossenem Kontakt
gibt es dann so viele Beriihrungspunkte, da3 beim FlieBen des zuldssigen Schaltstroms keine
iibermiBige Erwdrmung mehr auftritt. Beim Offnen eines stromdurchflossenen Kontakts
gelangen mehr und mehr Beriihrungspunkte "auler Eingrift", und die Stromdichte durch die
verbleibenden Beriihrungspunkte steigt zunéchst an.

Ist der Kontakt nicht vollig geschlossen, so liegt eine Spannung an (im Bereich zwischen
Schaltspannung und Kontaktspannung). Dies kann dazu fiihren, daB3 sich zeitweilig Lichtbogen
("Funken") bilden (bei mikroskopisch kleinen Entfernungen konnen auch geringe Spannungen
beachtliche Feldstirken verursachen konnen).

Wir merken uns:

Wird ein Kontakt unter Last geschaltet, so sind Abnutzungserscheinungen grundsétzlich nicht
vermeidbar. Das betrifft sowohl Ubergiinge von Kontaktwerkstoff von einem Schaltglied auf
das andere als auch den Verlust von Kontaktwerkstoff durch Verdampfen. Dampf ist positiv
ionisiert; das Kontaktmaterial wird also von der positiven auf die negative Kontaktfliche
iibertragen (es bildet sich eine Spitze auf der Katode und ein Krater in der Anode; ein typisches
Zeichen fiir abgenutzte Kontakte). Im Extremfall konnen Kontaktpaare regelrecht miteinander
verschweillen, so daf3 sich die Verbindung nicht mehr ohne weiteres trennen 1463t.
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Es ist Sache der Werkstoffauswahl und der konstruktiven Gestaltung, diese Verluste so gering
zu halten, daB ein Kontaktpaar hunderttausende oder gar Millionen Schaltspiele iiberstehen
kann.

Was schadet mehr: das Ein- oder das Ausschalten?

Das hingt davon ab, welche Last zu schalten ist. Bei rein ohmscher Last konnen wir ndherungs-
weise annehmen, daf3 beide Vorgénge gleichartige Auswirkungen haben. Ansonsten wird - je
nach Art der Last - entweder der Einschalt- oder der Ausschaltstrom zeitweilig {iber den
Dauerstrom ansteigen ("Stromspitzen", Inrush Current). Beispielsweise flieBen:

n hohe Einschaltstrome beim Schalten von Glithlampen oder kapazitiven Lasten sowie
beim Einschalten von Transformatoren, Wechselstrom-Betdtigungsmagneten und
Wechselstrommotoren,

n hohe Ausschaltstrome bei induktiven Lasten.

Hinweis:

Die weit verbreiteten Schaltnetzteile sind fiir ihre hohen Einschaltstrome geradezu beriichtigt.
Achten Sie also auf einschldgige Angaben, wenn Sie Netzschalter aussuchen:

n gelegentlich sind fiir ohmsche und induktive Lasten verschiedene Schaltstrome angege-
ben,

n es gibt Schalter mit besonders hoher Einschaltbelastbarkeit (z. B. 100 A fiir 5 ms bei
ansonsten maximal 6 A Dauerstrom).

Das "trockene" Schalten

Lassen sich die Abnutzungserscheinungen nicht weitgehend vermeiden, wenn man einen
StromfluB nur bei vollkommen geschlossenem Kontakt zuldB3t? - Bei mechanisch betétigten
Schaltern kann man diese Betriebsweise natiirlich gar nicht gewédhrleisten. In umfangreichen
Relais-Schaltungen ist dies hingegen ein bewihrtes Mittel, die Lebensdauer der Bauelemente zu
verldngern: eine "Schicht" Relais schaltet, wobei die Kontakte zunéchst stromlos sind. Erst nach
dem Umschalten werden die Kontakte unter Spannung gesetzt. Darauthin schaltet die von
diesen Kontakten gesteuerte nachste Relais-"Schicht" usw. Es handelt sich also um eine richtig-
gehende Taktsteuerung, wie wir sie auch aus der modernen Digitaltechnik kennen. Dabei nutzen
sich nur die - vergleichsweise wenigen - Kontakte des Taktgebers ab, aber die kann man
entsprechend groBziigig dimensionieren. (Beispielsweise waren alle Relais-Rechner von Konrad
Zuse nach diesem Prinzip ausgelegt.) Der gewiinschte Effekt tritt aberin vollem Mal3e nur dann
ein, wenn man Kontaktwerkstoffe verwendet, die keine chemischen Reaktionen mit der Umge-
bung eingehen (z. B. Gold).

Bei Kontakten aus kostengiinstigerem Material wirkt sich das "trockene" Schalten hingegen so
aus, daB der Ubergangswiderstand des Kontaktes mit der Zeit wichst. Solche Kontakte werden
besser unter (angemessener) Last geschaltet (wobei chemische Reaktionsprodukte auf den Kon-
taktflichen gleichsam abgebrannt werden).
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1.1.1.6 Kontaktwerkstoffe

Tabelle 1.1.1 gibt einen Uberblick iiber wichtige Kontaktwerkstoffe.

Werkstoff

Erliduterungen

Silber (Feinsilber; Ag)

Silber ist der beste elektrische Leiter und der am meisten verwendete
Kontaktwerkstoff. Silber kann durch Schwefeleinwirkung anlaufen.
Empfehlung: Schaltspannung > 6 V. Silberkontakte neigen zum
Verschweiflen und zur Materialwanderung. Um die Lagerfahigkeit zu
verbessern, haben Silberkontakte oft eine Hauchvergoldung

Silber-Nickel (Ag-Ni)

hohere Abbrandfestigkeit als Feinsilber; geeignet, um Lasten zu schalten,
die Stromspitzen verursachen

Silber-Cadmiumoxid
(AgCdO)

fiir groBe Schaltleistungen (geringe Verschweifineigung). Empfohlene
Schaltspannung > 12 V. Vorzugsweise in Netzstromkreisen angewendet,
wenn bei hohen Schaltleistungen Einschaltstromspitzen auftreten. Nicht
fiir "trockenen" Betrieb geeignet

Gold (Feingold, Au)

geringer Durchgangswiderstand; weitgehend unempfindlich gegen Umge-
bungseinfliisse. Fiir "trockenes" Schalten geeignet. Sinnvoller Einsatz auf
geringere Schaltleistungen beschrénkt (gidngige Werte: 24 V, 200 mA, 5
W); ansonsten Abnutzung zu groB. (Gold wird als galvanischer Uberzug
von 0,1...10 um beispielsweise auf Nickel aufgebracht.)

Gold-Legierungen
(Gold-Nickel Au-Ni,
Gold-Silber Au-Ag usw.)

hérter als Feingold (Au-Ni ist deutlich hérter als Au-Ag), hohere
Abbrandfestigkeit

Platin (Pt)

sehr widerstandsféhig gegen chemische Einfliisse, hohe Abbrand-
festigkeit. Gut einsetzbar bei mittleren Spannungen und geringen Strémen
(z. B. in der Fernschreibtechnik: 60 V; 20... 40 mA). Bei héheren
Schaltleistungen Neigung zu Materialwanderung

Palladium (Pd)

gute Abbrandfestigkeit; kostengiinstiger als Platin. Einsatz z. B. in der
KFZ-Elektrik

Rhodium (Rh)

chemisch noch widerstandsfahiger als Platin; geringer Durchgangs-
widerstand. Wird als harte und abriebfeste galvanische Schicht verwendet
(z. B. auf Steckkontakten)

Wolfram (Tungsten; W)

hochster Schmelzpunkt aller Metalle; geringe Schweifineigung, hohe
Abbrandfestigkeit. Erfordert hohe Kontaktkréfte. Empfohlene
Schaltspannung > 6 V. Anwendung z. B. in Unterbrechern von
Verbrennungsmotoren

Kohle

lichtbogenfreies Schalten hoher Strome bei niedrigen Spannungen, hohe
Widerstandsfahigkeit gegeniiber chemischen Einfliissen, sehr gute
Gleiteigenschaften (selbstschmierend). Anwendung vorwiegend in
Schleifkontakten ("Kohlebiirsten")

Tabelle 1.1.1 Kontaktwerkstoffe (Auswahl)
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Verarbeitungsformen der Kontaktwerkstoffe

Kontaktbauteile sind meist Verbundkonstruktionen, wobei der eigentliche Kontaktwerkstoff nur
an der Kontaktflache angeordnet ist. Er wird vielfach als vergleichsweise diinne Schicht galva-
nisch aufgebracht. Hoch belastbare Kontakte werden gelegentlich in Sintertechnologie her-
gestellt.

Leitfihige Kunststoffe (Elastomere)

Leitfadhige Kunststoffe bilden die Grundlage vieler kostengiinstiger Folientastaturen (z. B. in
Taschenrechnern, aber auch in Bedienfeldern von Gerdten). Der DurchlaBwiderstand ist wesent-
lich hoher als bei metallischen Kontakten, so dal nur sehr geringe Strome geschaltet werden
konnen (das heif3t praktisch: Einsatz in "CMOS-Umgebung").

Hinweis:

Typische Werte des DurchlaBwiderstandes: 2...20 Q. Der Wert hiangt vom jeweiligen Kontakt-
druck ab; ein extrem schnelles, sprungartiges Umschalten wie bei metallischen Kontakten ist
nicht zu erwarten (das heiflt, Elastomerkontakte sollten an Digitalschaltkreise iiber
Schmitt-Trigger angeschaltet werden).

Quecksilber

Auf Grundlage von Quecksilber kann man prellfreie Kontakte aufbauen. Dazu erhalten an sich
herkdmmliche metallische Kontaktflichen eine Quecksilberbenetzung. Quecksilberbenetzte
Schutzrohrkontakte gehdren zu den schnellsten Schaltern iiberhaupt; sie schalten tatséchlich
nahezu schlagartig um, so dafl Schaltflanken im Bereich um 100 ps erreicht werden (allerdings
bei ziemlich geringen Schaltfrequenzen (im Bereich von hochstens etwa 100 Hz)). Anwendung:
Impulsgeneratoren in MeBanordnungen fiir extrem "schnelle" Bauelemente und Schaltungen.

Eine weitere Anwendung von Quecksilber als Kontaktwerkstoff ist der Neigungsschalter.
Prinzip: Quecksilber stellt entweder die Verbindung zwischen zwei Elektroden in einem
Glasrohrchen her (bei waagerechter Lage) oder unterbricht sie (beim Ankippen). Einsatz-
beispiel: Alarmgeber, der anspricht, wenn irgendwer versucht, das zu schiitzende Objekt
wegzutragen.

Zinn als Kontaktwerkstoff

Zinn ist kein "offizieller" Kontaktwerkstoff und wird fiir schaltende Kontakte auch nicht
verwendet. In der Praxis ist aber mit Zinnkontakten durchaus zu rechnen, namlich dann, wenn
verzinnte Bauelementeanschliisse in Fassungen stecken.

Praxistip:

Gold-Zinn-Kombinationen sind unter normalen Umgebungsbedingungen (Biiroumgebung) recht
zuverldssig. Nur neigt Zinn unter Druck zum "Kriechen", und Schaltkreise konnen sich mit der
Zeit aus ihrer Fassung regelrecht herausarbeiten (Creeping). Wenn es nicht nachhaltig hilft, die
Anschliisse des Schaltkreises lediglich zu reinigen (Glasfaserpinsel), tut es vielleicht ein
Nachverzinnen (aber nicht zu dick!). (Geht es darum, Altgerdte mit derartigen "Macken" eben
nur noch fiir einige Zeit am Leben zu erhalten, ist es meist besser, die Schaltkreise gleich in die
Fassung einzul6ten.)
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Achtung, Umwelteinfliisse

Kontaktbauelemente unbedingt in geschlossenen Behiltern lagern. Obwohl Kontakte als
elementare mechanische Bauteile ziemlich widerstandsfahig erscheinen, sind sie doch recht
empfindlich. So kdnnen dampfférmige Absonderungen (z. B. von silikonhaltigen Schmier-
mitteln) Schichten bilden, die den Ubergangswiderstand erhéhen und die Korrosion fordern.
Des weiteren sollte es sich von selbst verstehen, auBBerhalb der normalen Biiroumgebung nur
Hardware einzusetzen, die der jeweils zweckméBigen Schutzart entspricht.

1.1.1.7 Logikschaltungen mit Kontakten

Es ist auch heute noch gelegentlich sinnvoll, elementare logische Verkniipfungen mit Schaltern
und Relais zu verwirklichen, beispielsweise dann, wenn (1) die Funktionen so elementar sind,
daB sich Ubergang auf eine elektronische (Digital-) Schaltung und die anschlieBende Riick-
wandlung nicht lohnt, oder wenn (2) bestimmte Erfordernisse der Sicherheitstechnik erfiillt
werden miissen (so wird gelegentlich eine unmittelbare Wirkung - ohne Zwischenglieder -
gefordert, Havariefunktionen miissen von den Arbeitsfunktionen vollkommen unabhingig sein,
es ist ein ausfallsicheres Verhalten zu verwirklichen usw.).

Tabelle 1.1.2 zeigt, wie sich die elementaren Verkniipfungen UND sowie ODER mit Kontakten
aufbauen lassen, Tabelle 1.1.3 gibt eine Ubersicht iiber alle 16 Verkniipfungen von zwei
Variablen.

Arbeitskontakte Ruhekontakte
i a a
\ b b Reihen-
X X schaltung
x=a-b x=a-b
=avb
X=avb?
UND ODER
a b ][ a ][ b
! ! Parallel-
C—avb C=3vE schaltung
=a-b
x=a-b"
ODER UND
X bedeutet "StromfluR" 1) negative Logik

Tabelle 1.1.2 UND/ODER-Verknipfungen mit Kontaktschaltungen
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Funktionswerte X
bei[a, b] Bezeichnung Schaltfunktion Kontaktschaltung
1,1 1,0 0,1 0,0
Festwert 0 0 _
0 0 0 O
1 1 1
NOR avb —————
000 1 a b
Inhibition von b ab ——
0 0 1 0 a b
Negation von a a -
0 . 0 . 1 . 1 a
Inhibition von a ab b
01 00 a
1 1 1
Negation von b b - =
01 0 1 b
1 1 1
. abvba; .
Antivalenz, XOR a ! f
0110 a®b b
NAND ab *ﬂ b
l'JI 1 . 1 . 1
Konjunktion, UND ab e
1,000 a b
Aquivalenz, XNOR a ‘E b; —/_\—
1.0 0 1 a®b ay~—"p
Weitergabe von b b " —
1010 (Pufferung) b
Implikation a - b > avb 1[5 b
1.0 11
Weitergabe von a a —
1,100 a
Implikation b — a avb {2 [ b
11 0 1
1 1 1
Disjunktion, ODER avb y a y b
1 1 1 0 L1—'
1 1 1
Festwert 1 1
1111

Tabelle 1.1.3 Alle 16 Verknupfungen von 2 Booleschen Variablen mit Kontaktschaltungen
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Da wir es in der Praxis meist nur mit recht einfachen Kontaktschaltungen zu tun haben (Aus-
nahme: Sicherheitstechnik), brauchen wir auch nur die einfachsten Grundlagen, die wir im
folgenden kurz skizzieren wollen.

UND/ODER mit Arbeitskontakten
UND bedeutet Reihenschaltung, ODER bedeutet Parallelschaltung.

UND/ODER mit Ruhekontakten
UND bedeutet Parallelschaltung, ODER bedeutet Reihenschaltung.

UND- und ODER-Reihen- und Parallelschaltung sowie Arbeits- und Ruhekontakte sind also
jeweils gegeneinander austauschbar (Dualitétsprinzip). In Analogie zu den elektronischen
Digitalschaltungen kann man von positiver und negativer Logik sprechen (positive Logik:
Wahrheitswert 0 = kein Stromflu3, Wahrheitswert 1 = StromfluB).

Die Negation
Die Negation wird durch den jeweils "inversen" Kontakttyp verwirklicht (durch einen Ruhe-
kontakt, wenn UND/ODER mit Arbeitskontakten realisiert sind und umgekehrt).

Wir merken uns:

UND bzw. ODER sind ausschlieflich mit Arbeitskontakten (positive Logik) bzw. mit Ruhe-
kontakten (negative Logik) realisierbar. UND-ODER-Verkniipfungen lassen sich durch Reihen-
und Parallelschaltungen von Arbeitskontakten oder Parallel- und Reihenschaltungen von
Ruhekontakten verwirklichen. Die Negation erfordert bei positiver Logik einen Ruhekontakt
und bei negativer Logik einen Arbeitskontakt. Antivalenz und Aquivalenz erfordern Wechsel-
kontakte.

1.1.1.8 Kontakte in Digitalschaltungen

Direktanschaltung
Abbildung 1.1.8 zeigt die iibliche Anschaltung eines Kontaktes an einen digitalen Schaltkreis.
Zur Dimensionierung des Pull-up-Widerstandes:

n bei offenem Kontakt mufl am Schaltkreiseingang der Mindest-High-Pegel sicher gehal-
ten werden,

n bei geschlossenem Kontakt mul3 (1) der hochstzuldssige Low-Pegel am Schaltkreis-
eingang sicher unterschritten werden (Spannungsteilung iiber den Kontaktwiderstand).
Dabei muf3 (2) durch den Kontakt ein Mindeststrom flieen, der dessen Funktionsféhig-
keit sicherstellt (Richtwert: 1...2 mA). Typische Pullup-Widerstinde liegen somit bei
etwa 4,7 kQ. (Bei CMOS sind auch 100 kQ und mehr anwendbar. Voraussetzung:
Kontakte, die auch im pA-Bereich noch zuverlidssig arbeiten.)

Manche Schaltkreise (z. B. Mikrocontroller) haben eingebaute Pull-up-Widerstinde. Die sind
aber oft ziemlich hochohmig (Richtwert: 20...100 kOhm) und somit fiir Billigkontakte nur
bedingt geeignet.
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\ce

typisch 4k7
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Abbildung 1.1.8 Kontaktanschaltung an einen Digitalschaltkreis

Programmseitige Abfrage

Manchmal miissen Tasten und Schalter unmittelbar auf die Hardware einwirken (das betrifft z.
B. Riicksetz- und Sicherheitsfunktionen). Zumeist ist aber die Abfrage-Matrix mit Mikrocon-
troller die bessere Losung (Abbildung 1.1.9).

Mikrocontroller Vcc
o 0 0 [ I
C N 0, :
H > 8 RN N
LN N
PORT - .
8 AN AN M| o
-« 8 2 \ \ \ g
RN NN ' | 2
’\ w
:
Tasten- o
matrix 12
18
=
2
©
? _ ) N
R A BN
N
Yy i
Y1 of

Spaltenleitungen: Abfrage

Abbildung 1.1.9 Abfragematrix mit Mikrocontroller

Der Mikrocontroller arbeitet eine Abfrageschleife (Polling Loop) ab, die zyklisch nachfragt,
welche Tasten gerade betétigt werden. Im Beispiel erregt der Mikrocontroller Zeileneitung fiir
Zeilenleitung und fragt dann jeweils liber die Spaltenleitungen ab, welche Kontakte geschlossen
sind.

Abfrageprinzip:
Fiihrt eine Zeilenleitung Low-Pegel, so bewirkt eine an diese Leitung angeschlossene betitigte
Taste, daB3 die betreffende Spaltenleitung ebenfalls auf Low gezogen wird.

Ein Mikrocontroller mit 2 8-Bit-Ports kann bis zu 64 Tasten in einer §-8-Matrixanordnung
abfragen. Uber Decoder kann man die Anzahl der zu erregenden Spaltenleitungen erhdhen und
iiber Multiplexer die Anzahl der abzufragenden Zeilenleitungen. Auch die Tastaturen der
Personalcomputer sind nach dem Abfrageprinzip aufgebaut.
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Ablaufbeispiel.:

anfanglich werden alle Zeilenleitungen mit High-Pegeln belegt,

die Zeilenleitung 0 wird mit einem Low-Pegel belegt,

die Spalten 7...0 werden abgefragt (das ergibt den Zustand der ersten Zeile),
die Zeilenleitung 0 wird mit einem High-Pegel belegt,

die Zeilenleitung 1 wird mit einem Low-Pegel belegt,

die Spalten 7...0 werden abgefragt (das ergibt den Zustand der zweiten Zeile),
die Zeilenleitung 1 wird mit einem High-Pegel belegt,

© NN R =

die Zeilenleitung 2 wird mit einem Low-Pegel belegt usw.

Gotcha (1): Phantom Keys

Der Begriff besagt, dal mehr Tasten als betétigt erscheinen als tatséchlich betétigt sind (Ab-
bildung 1.1.10). Der Effekt tritt dann auf, wenn wenigstens 3 Tasten betitigt sind, und zwar
zwel in einer Spalte sowie eine weitere in einer weiteren Spalte.

Mikrocontroller

Vee
o 000
A 0 . . .
N

HC | > - < c
8 \g \\
cNY YN
PORT -
8 NN °
< [8] |2Low N 5
JRNBREN 2
N T N w
Zeile 2 wird %
erregt Tasten- 2
L matrix 2
- E
c
2
B N
SRS RN \\\
lcrir' gl 5 le

Spaltenleitungen: Abfrage

Abbildung 1.1.10 Phantom Keys

Erkldrung:

Die Zeile 2 wird erregt (Low-Pegel). a - die gedriickte Taste verbindet Spaltenleitung 7 mit
Zeilenleitung 2. Spaltenleitung 7 fiihrt damit auch Low-Pegel. b - die ebenfalls gedriickte Taste
schaltet den Low-Pegel von Spaltenleitung 7 zur Zeilenleitung 0 durch (die an sich gar nicht
erregt ist). ¢ - diese weitere gedriickte Taste verbindet Zeilenleitung 0 mit Spaltenleitung 5, so
daB3 diese ebenfalls Low-Pegel fiihrt. d - der Mikrocontroller sieht auf Spaltenleitung 0 einen
Low-Pegel. Das ist korrekt (Betdtigung von Taste a). e - der Mikrocntroller sieht auf Spaltenlei-
tung 5 ebenfalls einen Low-Pegel. Das ist falsch, weil in Zeile 2 die betreffende (zu Spalte 5
gehorende) Taste gar nicht betdtigt ist.
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Abhilfe:

1. Tastenbelegung nur dann auswerten, wenn lediglich 1 Taste als betétigt erkannt wird
(vgl. Taschenrechner),

2. Tastenbetdtigung nur dann auswerten, wenn hochstens 2 Tasten als betétigt erkannt
werden (Beschrankung auf 2 Key Rollover),

3. Aufteilung des Tastenfeldes in mehrere Blocke,
Zwischenschaltung von Dioden (Abbildung 1.1.11),
5. Ubergang auf andere Prinzipien (kapazitiv, Hall-Effekt usw.).

(Losungen 2 + 3 u. a. in billigen Computertastaturen.)

Mikrocontroller \'

cc
= . oo
A
lJC - 8 > SN M
PORT 1. SR' SR' SR'
B NN YN 2
< L Y YN 3
NSNS w
W oW X :
2
Tasten- 2
* matrix 2
o
‘T
N
7——
N NN
XK N
\ |
' 7 6 5‘

Spaltenleitungen: Abfrage

Abbildung 1.1.11 Kontaktmatrix mit Dioden (erlaubt beliebige Mehrfach- und Dauerbetétigung). Es
kénnen somit auch rastende Schalter in die Matrix eingeordnet werden

Gotcha (2): Kurzschluf} zwischen Treiberstufen
Sind die Zeilenleitungen an iibliche bindre Gegentaktteiber angeschlossen, kann es beim
gleichzeitigen Betdtigen mehrerer Tasten zu einem Konfliktfall kommen (Abbildung 1.1.12).

Vee Vee
U U
N

<< g
WYY 3
o RN b
2-4'J Low NIERNEIEN g

al i~ | N =
NI Y 3

1 1] 3

~N

+ Tasten-
I J 1 matrix

Spaltenleitungen: Abfrage

Abbildung 1.1.12 Ein Konfliktfall
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Erkldrung zu Abb. 1.1.2:

1,2 - Treiberstufen des Mikrocontrollers. Stufe 1 wird auf High getrieben, Stufe 2 auf Low. Die
Tasten a und b sind betétigt. Hiermit ergibt sich ein Stromweg von Stufe 1 (High = V) nach
Stufe 2 (Low ~ GND). Das ist nahezu ein Kurzschlu (Uberlastung der Treiberstufen).

Abhilfe:

1. Open-Collector-Treiber”,

2. Tri-State-Treiber” (nicht zwischen High und Low umschalten, sondern zwischen
hochohmig und Low),

3. Strombegrenzungswiderstinde in den Zeilenleitungen,

4. Dioden in der Kontaktmatrix (vgl. Abbildung 1.1.11).

*): erfordern Pull-up-Widerstinde auch an den Zeilenleitungen (Vermeiden “schwimmen-
der” Leitungen, wenn keine Taste betitigt).

Entprellung

Wenn das Prellen (Contact Bounce) stort, muB3 es in der Logik beseitigt werden (Debouncing).
Im Falle direkt angeschlossener Kontakte erfordert dies besondere Hardware (Abbildung
1.1.13). Programmseitig abgefragte Kontakte werden tiblicherweise in der Software entprellt.
Prinzip: das Programm fragt nach, ob die jeweilige Stellung eine gewisse Zeit beibehalten
worden ist oder nicht (Abbildung 1.1.14). Im Anschluf} an die Tastenwirkung ist nach demsel-
ben Verfahren abzufragen, ob die Taste wieder losgelassen wurde.Die Auslegung im einzelnen
hingt von der jeweiligen “Philosophie” ab (Frage des Anwendungsfalls):

1. Prinzip
Jede beliebige Betitigung - gleichgiiltig, wie lange - wird als absichtlich gewertet. Nach Erken-
nen der Betitigung wird lediglich die Entprellzeit abgewartet.

2. Prinzip
Eine Betdtigung muf3 eine gewisse Mindestzeit andauern. Zu kurze Betitigungen werden
ignoriert.

Mit Ausnahme des Wechselkontaktes (Abbildung B5-2.12 a)) beruhen alle Vorkehrungen auf
der Annahme einer maximalen Prelldauer. Richtwert: gute Kontaktbauelemente haben etwa
3...5 ms; ist kein Wert angegeben, sind 10...20 ms in der Regel ausreichend.

Tastenabfrage mittels Mikrocontroller

Es hingt ausschlieBlich von der Programmierung des Mikrocontrollers ab, wie komfortabel die
Abfrage organisiert ist. Manchmal macht man es sich recht einfach: man reagiert auf die erste
betitigte Taste, "entprellt" diese, veranlaB3t die jeweilige Funktion und erwartet dann, vor Beginn
der niachsten Abfrage, da} alle Tasten losgelassen worden sind (mit anderen Worten: es darf
jeweils nur eine Taste betétigt werden, ansonsten verzweigt der Mikrocontroller nicht zur
jeweiligen Reaktion). So verhalten sich viele Taschenrechner, aber auch manche Bedienfelder
von Geréten.
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Demgegeniiber muf3 eine "richtige" Tastatur ein fliissiges Schreiben ermoglichen. Dazu muf3 die
Reihenfolge des Driickens erkannt und ausgewertet werden. Wenn wir "A" gedriickt haben und
gleich darauf "B" driicken, ohne "A" loszulassen, miissen nacheinander die Wirkungen von "A"
und von "B" ausgeldst werden (Fachbegriff: Key Rollover). Tastenbetétigungen, die der Mikro-
controller nicht sofort absetzen kann, miissen zwischengepuffert werden. Und das Ganze sollte
schnell gehen: auch ungeiibte Personen kommen gelegentlich auf 20 Anschlédge in der Sekunde
(natiirlich nur kurzzeitig, beispielsweise wenn sie - beispielsweise unter DOS oder Unix - DIR
oder ein anderes gewohntes Kommando-Kiirzel eintippen). Damit keine Betitigung verloren-
geht, sollte das Programm wenigstens 40 mal in der Sekunde an jeder Taste vorbeikommen, im
Interesse eines zuverlédssigen Entprellens sogar noch ofter.

Key Rollover

Das ist eine Gebrauchseigenschaft, die zum fliissigen Tippen unbedingt erforderlich ist. "Key
Rollover" bedeutet, dall man die nichste Taste bereits niederdriicken darf, bevor man die zuvor
gedriickte losgelassen hat (die Betatigungen werden dabei in der richtigen zeitlichen Reihenfol-
ge erkannt und ausgewertet). Eine Zahlenangabe in diesem Zusammenhang besagt, wieviele
Tasten in diesem Sinne gleichzeitig betétigt werden diirfen. Man spricht dann von 2-fach-,
3-fach usw. Key Rollover. 2-fach-Rollover ist eine Mindest-Anforderung an eine brauchbare
Tastatur; typische Auslegungen haben 3- oder 4-fach-Rollover. Wieviele Tasten gleichzeitig
betétigt werden diirfen, hdangt von der Art der Tastenelemente und von der Auslegung der
Abfragematrix ab.

a) mit RS-Latch b) mit Schmitt-Trigger

VC c VCC

Vorteil: keinerlei o—
¢ & zeitbestimmende

Schaltmittel I

Nachteil: erfordert
Wechselkontakt

d) getaktet mit Bewertung der Impulsdauer

Vee

c) getaktet

Vee 1
. H Alternative: ¢
_L_.’.' - Ruhekontakt —qR D ob—
LE . c Takt
h c
/POWER ON RESET\— R /POWER ON RESET dr

Taktquelle: z. B. 50 oder 100 Hz mit Optokoppler aus Netzwechselspannung
Taktperiode: > Prelizeit, < kiirzeste Betatigungszeit

Abbildung 1.1.13 Typische Entprellschaltungen (Auswahl)
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einfacher
Entprellablauf

einfacher Entprellablauf
Entprellablauf mit Bewertung

oder weiter oder weiter
im Programm im Programm
Entprellzeit Tastenwirkung
abwarten
. restliche Entprell-
T nwirlding zeit abwarten .
Tastenwirkung
|
Taste Taste
losgelassen losgelassen Taste
? ? losgelassen
i i ?
] J g
]
Entprellzeit Entprelizeit
abwarten abwarten Entpreli
l l zeit abgelaufen
?
weiter im Programm weiter im Programm j
weiter im Programm

Abbildung 1.1.14 Entprellen mit Software (Prinzip)

1.1.1.9 Schalten von Signalen

Hier geht es um Signale, auf die es ankommt. Beispiele: (1) MeBbereichsumschaltung, (2)
Interfaceumschaltung.

Kontaktbauelemente

haben geringste Durchlaverzogerungen (<< 1 ns),

wirken bidirektional (was ein Vorteil (z. B. bei bidirektionalen Busleitungen) oder ein
Nachteil (nicht riickwirkungsfrei) sein kann),

keine Verstarkerwirkung,

Durchlaf3widerstand nahe Null,

Isolationswiderstand nahe oo,

nicht prellfrei,

Zuverldssigkeit problematisch (vergleichsweise hohe Ausfallrate),

missen im Signalweg passend angeordnet werden (Signalweg bestimmt Placierung (z.
B. auf Leiterplatte), nicht umgekehrt (erfordert bei Schalterbauelementen gelegentlich
mechanische Sonderlosungen, z. B. Fernantriebe)).
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Alternativen:

n Reedrelais (mechanische Schalter (nicht prellfrei!)” mit elektrischer Fernbedienung),

n Halbleiterschalter (Analogschalter, CBT/QuickSwitch o. 4. - prellfrei, leistungslos
steuerbar, aber endliche DurchlaBwidersténde).

Auch bei elektrischer Ansteuerung auf iiberlappende oder unterbrechende Schaltweise achten
(meistens ist unterbrechende Schaltweise - Break before Make - gefordert). Ggf. fiir entspre-
chende sequentielle Ansteuerung sorgen.

*): Hinweise:

1. Relais mit quecksilberbenetzten Kontakten schalten prellfrei. Sehr teuer. Auf Einbaulage
achten! (Fiir mobile Anwendungen ungeeignet.)

2. Reedrelais sind - weil Kontakt hermetisch abgeschlossen - typischerweise zuverldssiger
als “gewohnliche” Konaktbauelemente.

3. Relais sind grundsitzlich empfindlich gegen Erschiitterungen (mechan. Beschleunigun-
gen - auf g-Angaben in Spezifikationen achten!).

4. Relais brauchen Betitigungs- und Haltestrom (Impulsrelais (vgl. Weichenantrieb bei
Modelleisenbahn) brauchen keinen Haltestrom, sind aber teuer).

Grundsdtzliche Alternative:

Signale von mechanischen Kontakten sind nur Steuersignale, die in der Logik wirken (in nicht-
trivialen Fillen: Mikrocontroller zur Bedienfeldanschaltung). Anordnung der Bedienelemente
kann sich nach Ergonomie (auch: der Mode entsprechend) richten.

1.1.2 Steckverbindungen

1.1.2.1 Grundlagen

Kontaktierung von Kabeln
Um Kabel an Steckverbinder anzuschlieen, sind folgende Formen der Kontaktierung gebrauch-
lich:

Loten,

Schneidklemmprinzip (Insulation Displacement Connection, IDC),
Crimpen (Quetschverbindung),

Schraubklemmverbindungen,

Wickelprinzip (Wire Wrapping).

Beim Schneidklemmprinzip durchdringen V-férmig ausgebildete Kontakte die Isolation und
kerben sich in den Leiterwerkstoff ein (Prinzip der Kaltverschweiung). Auf diese Weise kann
man Flachkabel praktisch auf einen Schlag an den Steckverbinder kontaktieren.
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Beim Wickelprinzip wird der Draht um einen Kontaktstift mit eckigem Querschnitt gewickelt
(etwa 5...7 Windungen). Auch hier beruht die (sehr zuverlédssige) Kontaktgabe auf dem Prinzip
des wechselseitigen Ankerbens von Stift und Draht (KaltverschweiBung). Wickelverbindungen
sind liblich, um in Einbaurahmen Karten-Steckverbinder untereinander zu verbinden (Riickver-
drahtung). Da die Riickverdrahtung in Einbaurahmen moderner Systeme meist nur noch einen
reguldren Systembus realisiert und als gedruckte Schaltung ausgefiihrt ist (Backplane), kommen
Wickelverbindungen mehr und mehr aus der Mode. Sie sind eigentlich nur noch {iblich, um
Versuchsschaltungen auf Steckkarten aufzubauen.

Verwechslungssicheres Stecken

DaB3 man eine Steckverbindung nicht "verkehrt herum" zusammenstecken kann, wird meist
durch die konstruktive Auslegung der Steckverbinder gewéhrleistet (entweder durch Kerben,
Nasen usw. oder durch die gesamte Formgebung; die D-Sub-Steckverbinder mogen hier als
Beispiel geniigen). Slot-Steckverbinder sind an sich nicht immer verwechslungssicher, nur kann
man beispielsweise PC-Steckkarten infolge ihrer Bauform kaum anders herum stecken.

Welche Steckverbindungen sind nicht verwechslungssicher? - U. a. die meisten Schaltkreisfas-
sungen sowie die "freistehenden" Pfosten-Steckverbinder (d. h. solche ohne Plastik- Umrandung
mit Zwangsfiihrung).

Selbstreinigung
Praktisch alle Steckkontakte sind selbstreinigend, da sie beim Stecken aufeinander reiben.
Ziehen und wieder Stecken beseitigt so die meisten Verunreinigungen.

Mechanische Arretierung
Damit Steckverbindungen nicht von selbst auseinanderfallen, sind mechanische Arretierungen
vorgesehen. Beispiele:

n alle D-Sub-Steckverbinder (Verschraubungen),
alle Centronics-Steckverbinder (Klemmbiigel oder Verschraubungen),

n LAN-Anschliisse (BNC-Verbindungen - mit Bajonettverschluf3 - bei 10 Base 2 Ethernet;
Klinkenhebel an RJ45-"Westernsteckern" bei 10/100/1000 Base T Ethernet).

Viele Steckverbindungen werden lediglich "kraftschliissig" gehalten, das heiflt, man vertraut
darauf, daf} die Reibung geniigt, ein Auseinanderfallen zu verhindern.

1.1.2.2 Steckverbindungen fiir Signale

Direkte Leiterplattensteckverbindungen

Steckkarten in kostengiinstiger Hardware haben iiblicherweise direkte Steckverbindungen. Die
Steckfldchen sind in Form, Abmessungen und Anordnung (Rastermal}) geméf dem jeweiligen
Standard angeordnete Leiterziige, die besonders beschichtet sind (meist mit einer Goldauflage
iiber einer Nickelschicht).
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1.1.2.3 Indirekte Steckverbindungen

Direkte Steckverbindungen haben zwei wesentliche Nachteile: (1) die Anzahl der Kontakte
kann, bezogen auf eine bestimmte Linge, nicht allzu hoch sein (begrenzte Kontaktdichte), (2)
die konstruktive Auslegung der Steckverbindung wie auch deren Betriebszuverlédssigkeit hingen
malgeblich von Leiterplatten-Technologien ab (so ist offensichtlich, da3 hinsichtlich der Dicke
des Leiterplatten-Basismaterials nur sehr geringe Toleranzen zuldssig sind).

Bei einer indirekten Steckverbindung sind hingegen beide Verbindungselemente als eigen-
staindige Bauteile ausgefiihrt. Somit sind Steckverbinder-Technologie und Leiter-
platten-Technologie vollig voneinander entkoppelt, und man kann extreme Kontaktdichten
erreichen. Fiir "richtige" Hochleistungs-Hardware werden deshalb indirekte Steckverbinder
bevorzugt. (Die Steckverbinder in einem Mainframe oder einem Supercomputer sind wahre
Kunstwerke - es gibt Ausfiihrungen mit 600 Kontakten und mehr.)

Der am meisten verbreitete indirekte Steckverbinder in preisgilinstiger Hardware ist die als
Pfosten-Steckverbinder bekannte Stift-Buchse-Kombination. Die Kontakte sind im Abstand von
100 mil (2,54 mm) angeordnet. Es gibt Ausfithrungen mit einer und solche mit zwei Kontak-
treihen. Einfache Pfosten- und Buchsenleisten sind praktisch "Meterware"; man kann sie in
verschiedenen Lingen beziehen und trennt dann die jeweils bendtigten Stiicke einfach ab.
"Bessere" Ausfiihrungen haben eine Umrandung aus Kunststoff ("Schutzkragen") und sind teils
auch mit Arretier- und Auswurfhebeln versehen. Es gibt Ausfithrungen fiir Leiterplattenmontage
und fiir Gehdusemontage (mit Flanschen zum Festschrauben), mit abgewinkelten und geraden
Anschliissen, mit Lotanschliissen oder mit Schlitzklemmanschliissen.Auch Steckbriicken
(Jumper) und Priifanschliisse (MeBpunkte) beruhen auf derselben konstruktiven Grundlage. Des
weiteren gibt es eine Vielzahl von Sonderformen, um Leiterplatten untereinander zu verbinden.

Rastermafe

Die weitaus meisten der géngigen Steckverbinder beruhen auf Rastermaflen von 50 mil (1,27
mm), 100 mil (2,54 mm) und 200 mil (5,08 mm; bei Stromversorgungs-Steckverbindern). Mehr
und mehr kommen "metrische" Steckverbinder zum Einsatz (Rastermalle 5 mm, 2,5 mm sowie
- fiir hohe Kontaktdichten - 2 mm und 1 mm).

1.1.2.4 Schaltkreisfassungen

Praktisch alle Schaltkreise, die Stifte "nach unten" haben (also zum Einléten in Bohrungen
vorgesehen sind; das betrifft DIL- und PGA-Gehéuse), konnen in passende Fassungen (IC
Sockets) gesteckt werden, ebenso viele Schaltkreise in PLCC-Gehdusen. Buchsen zum Ein-
stecken von Schaltkreis-Beinchen werden auch als "Meterware" angeboten.

Fassungen mit Steckkraft 0 (Zero Insertion Force Sockets)

Die Gesamt-Steckkraft ergibt sich aus "Steckkraft des Einzelkontaktes * Kontaktzahl". Rechnen
wir - als durchschnittlichen Wert - mit 50 Gramm Steckkraft je Kontakt, so wirken beim
Stecken oder Ziehen eines Schaltkreises mit ca. 200 Anschliissen rund 10 kg! Man hat deshalb
Fassungen entwickelt, die zwecks Bauelementetausch die Kontaktfedern entspannen konnen.
Das Prinzip: die Kontaktfedern werden sowohl in einem feststehenden als auch in einem
beweglichen Isolierstofftrager gehalten. Wird der bewegliche Trdger in die eine Richtung
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bewegt, werden die Kontakte angedriickt; bei entgegengesetzter Bewegung werden sie hingegen
freigegeben, wobei zum Bewegen ein Schwenkhebel- oder ein Schraubmechanismus vor-
gesehen ist.

1.1.2.5 Interfacesteckverbindungen

Wichtig: die Qualitit. Es gibt "kommerzielle", "industrielle" und hochzuverldssige Ausfithrun-
gen (Tabelle 1.1.4). Die Qualitétsunterschiede auf3ern sich vor alem in der Stérke der Gold-

auflage auf den Kontakten und in der zuldssigen Anzahl der Steckzyklen:

u hochste Qualitét (fur militarische 0. & Anwendungen): 5 um Goldauflage, wenigstens
500 Steckzyklen,
u "industrielle" Qualitét: biszu 3 um Goldauflage, typischerweise bis zu 500 Steckzyklen,

"kommerzielle" Qualitédt: fast keine Goldauflage (Hauchvergoldung, Gold Flash),
hochstens 50...100 Steckzyklen,

u ausgesprochene Billigausfihrungen. keinerlel Goldauflage (auch dann nicht, wenn - im
Neuzustand - die Kontakte wie vergoldet aussehen), hochstens 20..50 Steckzyklen.
Beim Aufbauen und Erproben einer Installation kommen schnell mehr als 20 Zyklen
(Stecken -Trennen - Stecken usw.) zusammen...

Bezeichnung Kontakt- Goldauflage Kontakt- Anzahl der Stiickpreis
ausfiih- widerstand | Steckzyklen (in kleinen
rung Stiickzahlen)
preiswerte kom- geprigte 0,1 pm oder Gold 15 mQ 100 ca. 1,50 €
merzielle Ausfiih- Kontakte iiber Nickel
rung
mittlere kommer- gedrehte 0,2 pm 10 mQ 250 ca.2 €
zielle Ausfiihrung Kontakte
Industrieausfiih- gedrehte 0,7 pm 5 mQ 500 ca. 7€
rung Kontakte
Sonderausfiihrung gedrehte 5 um 5 mQ 500 ca. 20 €
Kontakte

Tabelle 1.1.4 Qualitdtsunterschiede bei 25-poligen D-Sub-Steckern (RS Components)

1.1.2.6 Steckverbindungen fiir Netz und Leistung

Steckverbindungen fiir Netz- und Versorgungsspannungen miissen beide fiir Nennstrome im
Bereich mehrerer Ampere je Kontakt ausgelegt sein, Netz-Steckverbinder dariiber hinaus fiir
wenigstens 230 V Nennspannung.
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Netzsteckverbinder

AuBerhalb geschlossener Gerite sind nur die vorgeschriebenen Stecker- und Dosenformen
zugelassen. Demgegeniiber hat man im (berlihrungssicheren) Gerdtegehduse weitgehend
Narrenfreiheit (sofern nur das gesamte Gerét die einschlagigen Vorschriften erfiillt).

Wann braucht man Leistungs-Steckverbinder?

Wir merken uns: iiber einen Kontakt eines an sich fiir Signaliibertragungszwecke vorgesehenen
Steckverbinders sollten nicht mehr als etwa 1 A flieBen. (Das ist eine wichtige Grenze fiir die
Auslegung von Steckkarten: iibliche PC-Slots mit ihren wenigen Stromversorgungs- und
Massekontakten sind deshalb auch nur fiir 2...3 A Stromaufnahme spezifiziert.) Denken Sie
daran, daf} iiber die Masse alle Strome zurtickflief3en!

1.1.3 Schalter und Taster

Fiir Schalter und Taster gelten dhnliche Auswahlkriterien wie fiir Steckverbinder. Auch hier
werden gleich aussehende Bauelemente oft in mehreren Qualititen angeboten.

Schaltstrom

Der Schalter/Taster muB3 gemall dem jeweils tatséchlich flieBenden Strom ausgewidhlt werden.
Achten Sie bei Netzschaltern darauf, ob die Angabe allein fiir ohmsche Belastung gilt oder ob
kurzzeitige hohere Einschaltstrome zugelassen sind (Stichwort: hohe Einschaltbelastbarkeit).

Schaltspannung

Der Schalter/Taster mul3 gemal3 der jeweils zu schaltenden Spannung ausgewihlt werden. Wenn
induktive Lasten geschaltet werden, sollte die spezifizierte Schaltspannung das 2...4-fache der
zu schaltenden (Dauer-) Spannung betragen.

Schalter der KFZ-Technik

Der Markt bietet ein reichhaltiges Sortiment preisgiinstiger Schalter und Taster an, die an sich
fiir die Kraftfahrzeugtechnik vorgesehen sind. Da viele dieser Bauelemente recht attraktiv
aussehen, liegt es nahe (Selbstbauvorhaben, Ersatzbestiickung) darauf zurlickzugreifen. Aber
Vorsicht: die Schalter sind weder fiir Netzspannung geeignet (ihre PriifSpannung betrigt meist
nur 250 V) noch zum Schalten von Strome im mA-Bereich (Stichwort: Mindeststrom). Viel-
mehr sind die Kontakte oft recht "grob" ausgefiihrt. Um aber 5 V oder 12 V bei vielleicht 5...10
A (oder mehr) zu schalten, sind solche Bauelemente genau richtig.

Schalter mit mehreren Positionen (im besonderen Drehschalter)

Es gibt iiberlappende und nicht iiberlappende (unterbrechende) Bauformen. Abbildung 1.1.15
zeigt den Unterschied. Denken Sie sich genau in die Funktion des jeweiligen Schalters hinein.
So darf ein Schalter, mit dem Sie eine von mehreren Melstellen auswihlen, keinesfalls tiber-
lappend schalten, weil sonst beim Umschalten jeweils zwei der zu messenden Signale gegenein-
ander kurzgeschlossen werden.

Wir merken uns:

Auswihlen von Spannungen: unterbrechend (sonst Kurzschluf3),
n Schalten von Stromwegen: iiberlappend (sonst Unterbrechung des Stromkreises).
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Schaltweise
a) Uberlappend b) nicht Gberlappend
(unterbrechend)
ol 5 ol 5
.3 3 Schalter
o o eingerastet
*s *6
ol ol
S & s beim
*4 *4 Umschalten
o5 *5
*6 *6
Verbindet die Kontakte trennt (offener Kontakt)

2 und 3 miteinander

Abbildung 1.1.15 Uberlappende und nicht iberlappende Schalter

Codierschalter

Solche Schalter ermoglichen es, die Schalterstellung in einem bestimmten Code direkt ab-
zufragen (es gibt HEX-Schalter, BCD-Schalter, Schalter, die das Neunerkomplement im
BCD-Code liefern usw.). Die jeweilige Codierung ist aus dem Katalog bzw. Datenblatt ersicht-
lich (Abbildung 1.1.16). Achtung: Die Codetabellen sind in 1-0-Form angegeben (so betrigt der
BCD-Code der Stellung "6" 0110 und der zugehorige Neuner- Komplement-Code 0011). "1"
bedeutet hier "geschlossener Kontakt"!. Bei der tiblichen Anschaltung {iber Pull-up-Widerstand
erhalten wir bei geschlossenem Kontakt aber Low-Pegel.

Wir merken uns:

n Mehrstellenschalter gibt es in 2 grundsétzlichen Schaltweisen: 1 aus n und codiert,

verschiedene Codes sind marktgingig. In den Codetabellen: 0 = offener, 1 = geschlosse-
ner Kontakt. Wirkt invertierend bei {iblicher Anschaltung tiber Pull-up nach Masse. Es
gibt deshalb Schalter mit positiver und negativer Codierung (Tabelle 1.1.5).

Binircode Codetabelle und Schaltweise

positive Codierung negative Codierung
“0"=0000 000 0=aus - aus - aus -aus 111 1=ein- ein - ein - ein
“9"=1001 1001 =ein - aus - aus - ein 0 110=aus-ein - ein - aus

Tabelle 1.1.5 Codierbeispiele

Praxistip:
Wenn moglich, die kostengiinstigste bzw. einfachste Mechanik wéhlen und ggf. erforderliche
Wandlungen mit Firmware erledigen (Mikrocontroller).
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Wahrheitstabelle Dreh-Codierschalter

Hexadezimal-
BCD BCD-Komplement Hexadezimal ~Komplement Dezimal
112[3]4 112[3]4 1]2]3]4 112]3]4
0 - 0..2. 0 2 0..2. 21234567812
1le 1] [e]e]e® 1]e elele 1T e
2| e 2le] o 2] e 2[e[ Jele °
k100 3 ol® 3lele 3 o® .
4 0 4lele] |e 4 0 4lele] e 7 1
Hle| |e 5 [e] | o |o 5] |e]| |[e 5 ®
0 Gle 0 6] |e]e D O & °
Fi000 i D olele D -
g L g..l 8 L 3... a F‘
L ] L] LI L) L] L L] r
o N Al o] Je Ale| e sl *
10 Positionen 10 Positionen  [Blele]Je S 10 Positionen
e @@ [ ]
= LILIL] Ele
Fle|e|e|e

16 Positionen 16 Positionen
Abbildung 1.1.16 Codierschalter (Beispiele)

Folienkontakte

Folien-Kontaktanordnungen bestehen aus zwei Folien, die Kontaktflichen tragen und die durch
eine Zwischenlage voneinander getrennt sind (Alternative: eine Folie und eine starre Leiter-
platte; Abbildung 1.1.17). Im Betdtigungsbereich ist die Zwischenlage ausgespart, um die
Kontaktgabe zu ermoglichen. Anwendung: fiir Bedienfelder aller Art.

Vorteile:

n es lassen sich ganze Bedientafeln gleichsam aus einem Stiick fertigen (gedruckte Schal-
tung; Abbildung 1.1.18),

n guter Schutz gegen Staub und Wasser,
weitgehende Gestaltungsfreiheit in Hinsicht auf Formgebung,
kostengiinstige Fertigung.

Problem:

Nur Tastkontakte. Erfordert ggf. entsprechende Bedienphilosophie (Riickmeldung iiber An-
zeigen, Zustandsspeicherung in EEPROM o. dergl.).

2 3 éll

Abbildung 1.1.17 Ein Folienkontakt im Querschnitt
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Erklirung zu Abb. 1.1.17:
1 - Leiterplatte oder passive Folie; 2 - Abstandsfolie; 3 - Kontaktflichen; 4 - aktive Folie; 5 -
Leiterbahnen.

Abbildung 1.1.18 Bedientafel mit Folienkontakten

Kontaktlose Schalter und Taster
Um Schaltwirkungen auch ohne mechanischen Kontakt auszuldsen, nutzt man folgende Prinzi-

pien:

den Halleffekt. Ein Halleffekt-Sensor ist mit einem entsprechendem Verstarker--
Schaltkreis in einem Gehduse angeordnet. Zum Schalten wird ein Dauermagnet am
Halleffekt-Sensor vorbeibewegt (es gibt auch - sehr zuverlassige und teure - Computer--
Tastaturen, die derartige Tastenelemente haben). Im Gegensatz zu Lichtschranken
arbeiten Halleffekt-Schaltelemente auch im schlimmsten Dreck (in vielen Autos wird
der Drehwinkel der Kurbelwelle iiber Halleffektsensoren erfaf3t).

die Lichtschranke. Von Hand zu betétigende Schaltelemente auf dieser Grundlage sind
kaum noch marktgéngig; Lichtschranken werden aber gern als bessere Endlagenkontakte
verwendet (um beispielsweise in einem Nadeldrucker zu erkennen, daf} sich der Druck-
kopf dem linken oder dem rechen Rand néhert). Grundsétzliche Nachteile: Verschmut-
zung (im Fehlerfall nachsehen), Empfindlichkeit gegen Fremdlicht.

der piezoelektrische Effekt. Piezotaster erzeugen bei Druck eine piezoelektrische
Spannung, die von einem (oft eingebauten) Schaltkreis verstirkt wird. (Die eigentlichen
Wandler schalten weglos; es ist nur Druck erforderlich. Spiirbare Schaltwege des
Bedienelementes werden iiber eine Schnappmechanik in Druck umgesetzt.) Piezo-
elemente sind extrem hochohmig und geben bei Betdtigung nur Impulse im ms-Bereich
ab - und das bei KurzschluBstromen von 1 pA und weniger (Problem: meBtechnische
Funtionskontrolle)). Der Vorteil: man kann kostengiinstige Taster fiir beliebig hohe
Schutzart-Anforderungen bauen (die Mechanik ist viel einfacher als beim
Halleffekt-Schaltelement).

1.1.4 Relais

Relais sind elektromagnetisch betétigte Kontaktbauelemente. Abbildung 1.1.19 gibt einen
Uberblick iiber die vielfiltigen Ausfithrungsformen.

In moderner Hardware kommen Relais recht selten vor, und wenn, dann zumeist in einfachen
Bauformen. Es liegt nahe, die Elektromechanik so einfach wie moglich auszulegen und alle
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komplizierteren Funktionen in die Elektronik, wenn nicht gar in Firm- und Software zu verla-
gern. Der typische Einsatzfall ist dann das "gewohnliche" Relais am Ausgang einer ansteuern-
den Leistungselektronik.

Hinweis:
Das Relais ist aus Sicht der Ansteuerung eine induktive Last.

elektromagnetische
Relais

1
i ]

monostabile bistabile
Relais Relais

I [
| I [ ] | | | |
monostabile | | monostabile | | monostabile gepolte | | bistabile | | bistabile bistabile gepolte
neutrale gepolte Relais mit Wedﬁs;!“sitsrom neutrale | | gepolte Relais mit Rag;g?: o
Relais Relais magn. Vorspannung Relais Relais | | magn. Vorspannung

Abbildung 1.1.19 Ausflhrungsformen elektromagnetischer Relais (Siemens)

1.1.4.1 Relais mit Anker

Abbildung 1.1.20 zeigt den grundsétzlichen Aufbau eines "klassischen" Relais. Eine Spule (1)
mit Eisenkern (2) zieht, wenn erregt, einen Anker (3) an, der bewegliche Kontaktfedern (4)
umschaltet (liblicherweise von Ruhekontakten auf Arbeitskontakte). Bei ausgeschalteter
Erregung wird der Anker durch Federkraft in die Ausgangslage zuriickgefiihrt.

4
/A

a
= =

W
I —

Abbildung 1.1.20 Relais mit Anker

1.1.4.2 Relaiskennwerte

Die Kennwerte in Relais-Datenbléttern betreffen (1) die elektromagnetische Ansteuerung
(Erregerdaten) und (2) die Kontaktsitze (Kontaktdaten). Die Kontaktdaten unterscheiden sich
praktisch nicht von den Angaben, die wir in Abschnitt 1.1.3. kennengelernt haben. Wir konnen
uns deshalb auf die Erregerdaten beschrinken.
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Nennspannung

Relais werden fiir bestimmte Nennspannungen gefertigt. Typische Werte sind 5 V,6 V, 12V,
24V, 48 V Gleichspannung sowie 24 V, 48 V, 115V, 230 V Wechselspannung. Relais arbeiten
normalerweise auch bei betrichtlichen Abweichungen der Erregerspannung vom Nennwert noch

zuverldssig. Tabelle 1.1.6 nennt einige Beispiele.

Nennspannung untere Grenze obere Grenze
5V 3,5.38V 6,5...10 V
6V 4V 7.10V
12V 85V 14...18 V
24V 17V 28..34V
48V 34V 58V

115V 88..92V 120...130 V
230V 180V 250..265 V

Tabelle 1.1.6 Toleranzen der Erregerspannung (Anhaltswerte)

Von besonderem Interesse ist das Arbeiten des Relais bei zu geringer Erregerspannung. Faust-
regel: Gleichstromrelais ziehen noch bei 75% der Nennspannung sicher an, Wechselstromrelais
bei 85%.

Achtung: Bei Erwarmung erhoht sich dieser Mindestwert! (Faustformel: um 4% je 10 °C.)

Spulenwiderstand

Anstelle eines Erregerstromes wird oft der Spulenwiderstand angegeben. Bei Gleichstrom-
erregung 146t sich der Erregerstrom aus Nennspannung und Spulenwiderstand nach dem
Ohmschen Gesetz berechnen.

Spulen-Nennleistung

Die Nennleistung ist eine weitere Alternative zur Angabe des Erregerstroms. Achten Sie darauf,
daf die Nennleistung bei Gleichstromerregung in W, bei Wechselstromerregung aber {iblicher-
weise in VA angegeben wird (so daBl sich der Nennstrom durch Division einfach errechnen
1aRt).

Nennkurzzeitstrom

Der Nennkurzzeitstrom ist ein MaB fiir die Uberlastbarkeit. Es ist der Strom, den die Spulen-
wicklung 1 s lang aushilt, ohne durch zu starke Erwdarmung Schaden zu erleiden (nach: VDE
0435/9.62). Faustregel: Relais kdnnen kurzzeitig durchaus mit dem 10-fachen des Nennstroms
belastet werden.
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Haltestrom

Um einen Anker in angezogenem Zustand zu halten, braucht man eine deutlich geringere
Erregung als ndtig ist, um ihn anzuziehen (die bei gegebener Erregung auf einen Anker wirken-
de Kraft ist - in quadratischer Abhéngigkeit - umgekehrt proportional zum Luftspalt). Man kann
also nach dem Anziehen den Strom auf einen zum sicheren Halten ausreichenden Wert ver-
mindern. In Katalogen und Datensammlungen ist allerdings der Haltestrom nicht immer
angegeben.

Achtung:

Ein Mindest-Luftspalt ist notwendig, sonst bleibt nach Abschalten der Erregung der Anker am
Kern kleben! (Das ist die Aufgabe der Justierschraube am Anker in Abbildung 1.1.20. Relais
der Massenfertigung haben im Anker einen Niet aus nichtmagnetischem Material oder einen auf
andere Weise ausgebildeten Anschlag.)

Anzugs- und Abfallzeit

Diese Angaben kennzeichnen die Schaltgeschwindigkeit des Relais. Die Anzugszeit (Operate
Time) wird von Beginn der Erregung bis zum ersten Schalten des Kontaktes gemessen, die
Abfallzeit (Release Time) vom Ende der Erregung bis zum ersten Trennen (Abbildung 1.1.21).
Prellzeiten miissen Sie erforderlichenfalls hinzurechnen, um die tatsdchliche aktive Zeit zu
bestimmen. Wie Prellzeiten zu verrechnen sind, hingt auch vom gewédhlten Entprellverfahren
ab. So wirkt beim RS-Latch (vgl, Abbildung 1.1.13a) jeweils die erste Flanke, wiahrend bei allen
zeitabhéngigen Verfahren die Entprell-Zeitkonstanten addiert werden miissen.

Erregung

Prell-

zeit
Spannung an | | |
Arbeitskontakt

Spannung an
Ruhekontakt | | | \ | | | |

. Abfall-
Anzugszeit | zeit

Abbildung 1.1.21 Anzugs- und Abfallzeit eines Relais

Vibrations- und StofB3festigkeit

Diese Anwendungseigenschaften werden durch Frequenz- und Beschleunigungsangaben
gekennzeichnet. Die Bedeutung: bis hin zur spezifizierten Belastung (durch Riitteln, Bewegen
usw.) bleiben die Kontakte zuverldssig in der jeweiligen Position. Wichtig sind in diesem
Zusammenhang (1) die Einbaulage des Relais und (2) der Erregerstrom (ein Problem bei
herabgesetztem Haltestrom; es ist dann nicht immer klar, ob die Vibrations- und StoBfestigkeit
noch gewihrleistet ist).
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1.1.4.3 Das Relais im Schaltplan

Abbildung 1.1.22 veranschaulicht die tiblichen Schaltsymbole. Die Kontakte werden in der
bereits bekannten Symbolik dargestellt (vgl. Abbildung 1.1.3). Sie miissen durchaus nicht
immer in der Ndhe der Spule eingezeichnet sein. Um die Zuordnung zu ermdglichen, erhalten
Spulen und Kontakte gleichartige Bezeichner, wobei die einzelnen Kontakte durchnumeriert
werden. So ist im (deutschen) Fernmeldewesen folgende Regelung tiblich (DIN 41220): Man
bezeichnet:

n Spulen mit Gro3buchstaben,
n die zugehorigen Kontakte mit den entsprechenden Kleinbuchstaben,
n die Anordnung im Kontaktsatz mit rémischen Ziffern,
u die Funktion mit arabischen Ziffern (1: Ruhekontakt, 2: Arbeitskontakt, 21: Umschal-
ter).
| | ] | 1 |
I | | I/ /I | I/ \I | X | |
allgemein mit einer mit zwei mit zwei mit Anzugs- mit Abfall- mit Anzugs-
Wicklung  gleichsinnigen gegensinnigen verzégerung verzégerung und Abfall-
Wicklungen ~ Wicklungen verzégerung

Abbildung 1.1.22 Schaltsymbole fir Relais

1.1.4.4 Wechselstromrelais

Das Magnetfeld einer von Wechselstrom durchflossenen Spule wird im Rhythmus des Erreger-
stromes schwanken. Die Folge: Der Anker wird zwar angezogen, klappert aber. Um dies
abzustellen, gibt es im wesentlichen drei Losungen:

n das Phasenrelais (Abbildung 1.1.23a). Es handelt sich um eine Spule mit zwei Wick-
lungen. Die Strome in ihnen sind (iiber einen Kondensator) gegeneinander um 90°
phasenverschoben. Damit ist die eine Spule immer voll erregt, wenn der Erregerstrom in
der anderen durch Null geht. Somit wird der Anker stets mit fast gleichbleibender Kraft
angezogen.

n das Spaltpolrelais (Abbildung 1.1.23b). Um einen Teil eines Poles des Eisenkerns ist ein
Kupferring gelegt. Dieser wirkt als Energiespeicher bei zu geringem Erregerstrom. (Im
Kupferring wird eine Spannung induziert, die bewirkt, daB3 ein Kurzschluf3strom flief3t.
Der wiederum hélt einen Magnetflu auch dann noch aufrecht, wenn die Erregung
bereits abgeklungen ist.)

n das Gleichstromrelais mit vorgeschaltetem Gleichrichter (der gelegentlich in das Relais-
gehduse eingebaut ist).
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a) b) Strom

Kgrn Anker /\ /\
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. Wicklung L/ \Jﬁé
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Abbildung 1.1.23 Wechselstromrelais (Prinzipdarstellungen). a) Phasenrelais; b) Spaltpolrelais)

1.1.4.5 Abfall- und Anzugsverzogerung

Das Problem, das Anziehen oder Abfallen eines Relais gegeniiber dem Schalten des Er-
regerstromes zeitlich zu verzogern, wird man in modernen Schaltungen oft mit elektronischen
oder programmierbaren Zeitstufen losen. Gelegentlich sind aber auch noch "altmodische"
Losungen anzutreffen (Verzogerung iiber KurzschluBwicklung oder mittels Kondensator;
Abbildung 1.1.24). Fiir extreme Verzdgerungen werden Thermorelais (Bimetall-Relais)
eingesetzt (das herkommliche Prinzip des Blinkrelais im Auto).

a) herkdmmlich b) mit elektronischer Ansteuerung
Erregung  Verzégerung durch Zeitstufe (Verzogerung)
KurzschluRwicklung
Anzugs- und
Ruhekontakt: nur — at A Abfalﬁierzégerung
Anzugsverzégerung
fester Kurzschiu: Schalt-

Erregung sowohl Anzugs- als
auch Abfallverzégerung

at
Arbeitskontakt: H B nur
nur Abfallverzégerung Anzugsverzdgerung

signal
(+) at
Abfallverzégerung nur
durch Kondensator 21
A Abfallverzégerung
Treiberstufe
mit Relais

Abbildung 1.1.24 Anzugs- und Abfallverzégerung von Relais

Erklirung:

Die KurzschluBwicklung ist gelegentlich als Kupferrohr ausgefiihrt (das, wenn Schaltbarkeit
gefordert wird, geschlitzt ist). In dieser Wicklung wird beim Erregen bzw. Abschalten jeweils
ein Spannungsimpuls induziert, der - wenn der KurzschluB3 hergestellt ist - einen
KurzschluBstrom flieBen 146t. Dadurch wird im Eisenkern ein zeitweiliger Magnetflu3 wirksam.
Dieser wirkt beim Einschalten gegen und beim Ausschalten in Richtung der Erregung.
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1.1.4.6 Relais mit Schutzrohrkontakten (Reedrelais)

Der Schutzrohrkontakt besteht aus beweglichen Kontaktzungen, die in ein mit Schutzgas
gefiilltes Glasrohrchen eingeschmolzen sind. Die Kontaktzungen bestehen aus magnetischem
Material; die Kontakte sind also gleichsam ihr eigener Anker. Ein solcher Kontakt wird zum
Relais, wenn eine Erregerspule iiber das Rohrchen gewickelt wird (Abbildung 1.1.25).
Schutzrohrkontakte konnen auch durch Dauermagnete geschaltet werden. (Anwendungsbeispiel:
Es soll iiberwacht werden, ob ein Geridtegehduse geschlossen ist oder nicht. Dazu kann man am
beweglichen Teil des Gehduses einen Dauermagneten anordnen und am festen Teil einen
Schutzrohrkontakt. Auch die Tiir- und Fensterkontakte der marktgéingigen Alarmanlagen
arbeiten nach diesem Prinzip.)

< Y
Kontaktzungen Glaskérper

Wicklung Schirmblech
A 3

o) Dy s

VU

Lotose Spulenkarper

Abbildung 1.1.25 Reedrelais. Oben: Prinzip; darunter: Ausfihrungsbeispiel

1.1.4.7 Konstruktive Ausfithrungen

Relais gibt es in den vielféltigsten Bauformen (Abbildung 1.1.26 zeigt zwei Beispiele).
Subminiaturrelais sind in Gehdusen untergebracht, die wie Transistorgehduse (TO 5) oder wie
DIL-Schaltkreisgehduse aussehen. Auch SMD-Ausfiihrungen sind auf dem Markt.
Leistungsrelais gibt es bis hin zu etwa 2000 VA Schaltleistung in voll gekapselter
Leiterplattenausfiihrung. Relais in "konventioneller" Bauweise sind heutzutage zumeist mit
Staubschutzkapseln aus durchsichtigem Kunststoff versehen.

Achtung beim Reinigen von Leiterplatten: Es kann sein, da3 das Reinigungsmittel die Spulen
oder Isolationswerkstoffe im Relais angreift. Nur gasdicht (hermetisch) oder wenigstens
"waschfest" gekapselte Relais kann man unbedenklich auf der Leiterplatte mitreinigen.
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Ansprech-
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+
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Wicklungen wirken gegensinnig

Abbildung 1.1.26 Ausflihrungsbeispiele. a) Kammrelais; b) bistabiles Mikroschalterrelais

1.1.5 Storprobleme

Es gibt im wesentlichen zwei Ursachen dafiir, dal Kontakte Funkstorungen verursachen, gegen
die bedarfsweise etwas unternommen werden muf3:

1. beim Umschalten unter Stromfluf} entsteht Abbrand (Lichtbogenbildung). Ursachen: (1)
zeitweilige Erhohung der lokalen Stromdichte, (2) Abschalten von Induktivititen, wobei
Energie freigesetzt wird (jede Schaltung hat eine induktive Komponente).

2. Kontakte bringen zumeist sehr steile Schaltflanken hervor. (Ein Szenarium, wo dies
problematisch ist: Ein Bedienfeld mit Schaltern, Tasten usw. ist {iber langere Kabel mit
der Steuerelektronik verbunden. Abhilfe: kiinstliches "Verschleifen" der Flanken, z. B.
iiber RC-Glieder.)

Entstormittel

Das "Entstoren" im herkdmmlichen Sinne lauft praktisch auf eine Funkenldschung am Kontakt
bzw. auf das Ableiten oder Sperren hochfrequenter Storstrome hinaus. Bewihrte Entstormittel
sind Kondensatoren, Drosseln und Abschirmungen. Abbildung 1.1.27 =zeigt einige

Entstorschaltungen.
e
11
1]
C: 50n... 1y
e R: 5..2008
— L: 0,1..1mH

Durchfuhrungs-
kondensator
(z. B. 0,1p)

Abschirmung

Abbildung 1.1.27 Entstérung von Kontakten
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Wie wirken diese Entstormittel?

n Kondensatoren schaffen Wege fiir hochfrequente Storstrome (Stichwort: Abflieen der
Storenergie),
n Drosseln sperren Wege fiir hochfrequente Storstrome.

Zur Dimensionierung
Die Dimensionierung der Bauelemente ist nicht allzu kritisch, wir sollten aber die folgenden
Punkte beachten:

n erforderlich ist eine geringe Eigeninduktivitit der Kondensatoren und eine geringe
Eigenkapazitit der Drosseln,

n Kondensatoren, die Kontakte {iberbriicken, sollten nicht zu gro3 gewahlt werden (damit
nicht beim nichsten Schalten noch Ladung "drauf" ist; dies konnte zur Funkenbildung
beim Einschalten fiihren).

1.1.6 Kontaktbauelemente und -schaltungen in der Laborpraxis

Funktionsiiberpriifung und Fehlersuche gestalten sich vergleichsweise einfach. Eine genaue
Uberpriifung der Kennwerte ist kaum notwendig; vielmehr reicht meist eine iiberschligige
Priifung aus.

Nachweis von Durchgang und Trennung

Dietibliche Durchgangspriifung im stromlosen Zustand reicht meist aus. Wird hierbei ein Fehler
festgestellt, ist das Bauelement tatséchlich verdéchtig. Strenggenommen wére der Durchgang
bei flieBendem Schaltstrom (z. B. durch Messen der Kontaktspannung) und die Trennung bei
anliegender Schaltspannung zu kontrollieren. So kann es vorkommen, daf3 bei stark abgenutzten
Kontakten (Abbrand) oder mangelndem Kontaktdruck die Durchgangspriifung mit dem
Digitalmultimeter keinen Fehler erkennen 146t, der Kontakt aber im praktischen Betrieb einen
zu hohen Durchgangswiderstand hat oder allgemein unzuverléssig ist (Wackelkontakt).

Hinweis:

Kontaktwiderstinde im Milliohmbereich sind in den WiderstandsmeBbereichen iiblicher
Digitalmultimeter nicht mefbar! Eine Anzeige von beispielsweise 0,2 Q ist lediglich als
"Durchgang" zu interpretieren. Um wirklich zu messen, brauchen wir ein Milliohmmeter, eine
Thomsonbriicke oder ein Millivoltmeter in Kombination mit einem Amperemeter.

Nachweis des Prellens und des Funktionierens von Entprellmainahmen

Als einfaches BetriebsmeBmittel eignet sich eine Impulsfalle mit Mehrimpulsnachweis. Prellt
ein Kontakt, so werden bei einer Betdtigung mehrere Impulse registriert. Am Ausgang der
Entprellschaltung darf dann jeweils nur ein einziger Impuls auftreten.

Nachweis von Anzugs- und Abfallzeiten (bei Relais)

Das zweckmaiBigste MeBmittel ist ein Zweikanal-Speicheroszilloskop, wobei man mit einem
Kanal die Erregung darstellen kann und mit dem anderen die Spannungsverldufe iiber den
einzelnen Kontakten.



