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1. Grundlagen

1.1. Kontaktbauelemente und Kontaktschaltungen in
der neuzeitlichen Infor mationstechnik

Kontakte sind elektrisch leitfahige Verbindungen, die beliebig oft getrennt und wieder
zusammengefugt werden konnen, wobel das Trennen bzw. Zusammenfiigen keine
besonderen Werkzeuge oder Verfahren erfordert. Kontakte kommen vor als Seckverbin-
dungen, als direkt (von Hand oder mechanisch) betétigte Schalter und Taster sowie as
elektromagnetisch betétigte Relais.

Kontakte snd die gleichsam klassischen Schaltelemente der Elektrotechnik. Betrachten wir
zunéchst einmal ihre grundsétzlichen Vorteile:

. Kontaktbauelemente sind sehr kostengiinstig zu fertigen (mechanische Fertigungs-
verfahren, keine Halbleitertechnol ogien),

. einfache, Uberschaubare Wirkungsweise,

. sehr geringer Ubergangswiderstand im geschlossenen Zustand (der geschlossene

Kontakt ist praktisch ein ngherungsweise idedler Leiter),

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

. sehr grof3er Bereich von Spannung und Strom; hoch tberlastbar,

. es spielt keine Rolle, in welche Richtung der Strom flief¥; ebenso ist es - wenig-
stens naherungsweise - dem Kontakt gleichgiltig, welchen zeitlichen Verlauf
Strom und Spannung haben (Kontakte Ubertragen Gleichstrom, Wechselstrom,
Impulse, Hochfrequenz usw.).

Dem stehen folgende wesentliche Nachteile gegentber:

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

. infolge der mechanischen Bewegung und der elektrochemischen Beeinflussung der
K ontaktoberflachen sind Kontakte vergleichsweise unzuverlassig,

. Kontakte unterliegen der Abnutzung,

. Kontakte, die Stromfliisse herstellen oder unterbrechen, sind Quellen von Funk-
stérungen,

. man kann mit Kontaktschaltungen nur eine vergleichsweise geringe funktionelle

Komplexitét verwirklichen (keine Schaltungsintegration).
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Infolge dieser Nachteile ist das Bestreben versténdlich, Kontaktschaltungen weitgehend zu
vermeiden (der Ehrgeiz des echten Elektronikers geht dahin, seine Schaltungen praktisch
vollstandig "kontaktlos' zu entwickeln). Im Computerbereich finden wir deshalb nur noch
wenige Kontakte, die von Hand, mechanisch oder elektromagnetisch betétigt werden.
Hingegen kann man auf eine Art von Kontaktbauelementen nicht verzichten: auf die
Steckverbindungen in ihren vidfdtigen Bauformen (vom Netzstecker bis zur Steckfassung,
die einen Prozessorschaltkreis aufnimmt).

Esfolgen einige Beispiele fir Kontaktbauelemente, die von Hand oder mechanisch betétigt
werden:

. Tastaturen,

. Tasten und Schalter in Bedienfeldern,

. Netzschalter,

. Endlagenkontakte in elektromechanischen Geréten (z. B. Druckern).

Elektromechanische Relaiswerden nur noch eingesetzt, wenn folgende Anforderungen zu
erflllen sind:

. esist wirklich "Leistung” zu schalten (im besonderen Spannungen und/oder Stro-
me, die mit Halbleitern nicht zu beherrschen sind),

. es werden ein Ubergangswiderstand von praktisch 0 Q und ein Isolationswider-
stand - gefordert,

. besondere Sicherheitsanforderungen.

Hinweise:

1. K ontaktbauelemente gibt es seit mehr as 100 Jahren, und die Viefat der Aus-
fuhrungsformen ist geradezu uniiberschaubar. Wir kdnnen deshalb hier nur Grund-
lagen in vergleichswei se beschel denem Umfang behandeln. Dabel beschréanken wir
uns auf die Ausfihrungen und Einsatzfélle, wie sie im Bereich typischer Systeme
der Digitaltechnik Ublich sind.

2. Esist unmdglich, auch nur einen groben Uberblick tiber das Angebot des Marktes
zu geben. Um einen ersten Eindruck zu bekommen, sollten Sie sich den Katalog
eines der grof3en Hersteller oder Distributoren vornehmen und einige Zeit darin
blattern.
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1.2. Begriffe und Schaltsymbole

Darstellung von Steckkontakten
Abbildung 1.1 gibt einen Uberblick tiber Schaltsymbole firr Steckkontakte.

Abbildung 1.1 Schaltsymbole fur Steckkontakte
Hinweise:

1. Steckverbinder mit mehreren Kontakten werden oft als Késtchen dargestellt (8hn-
lich wie Digitaschdtkreise)). Manchmal ist die Darstellung auch an die tatsachliche
Form des Steckverbinders angelehnt (so wird z. B. der Umril3 eines D-Sub--
Steckers, eines Slot-Steckverbinders oder einer Schaltkreisfassung schematisch
wiedergegeben).

2. Schaltkreisfassungen (1C Sockets) werden vielfach nicht besonders dargestellt (dal3
der betreffende Schaltkreis auf einer Fassung sitzt, geht dann aus einer Textangabe
im Schdtplan, aus dem Bestiickungsplan oder aus der Stiickliste hervor; gelegent-
lich erschliefst sich der Sachverhalt aber nur durch Anwendung des gesunden
Menschenverstandes oder durch einen Blick in die Hardware). Eine weitere Aus-
fuhrung: Die Schatkreisfassung wird angedeutet, indem das eigentliche Schaltsym-
bol (z. B. des Prozessors, eines RAMs usw.) in besonderer Weise dargestellt wird
(mit gestrichelten Umrifdinien, schraffiert, grau hinterlegt o. &).

Abbildung 1.2 zeigt die Darstellung eines Slot-Steckverbinders und eines Steckverbinders
zur Floppy-Disk-Stromversorgung in einem PC-Serviceschaltplan.

Abbildung 1.2 Steckverbinder im Serviceschaltplan (Commodore)

Dar stellung von beweglichen Kontakten

Diese Kontakte werden entweder von Hand oder durch mechanische bzw. elektroma-
gnetische Betétigung umgeschaltet. Ein solcher Kontakt ist entweder im Ruhezustand
(nicht betétigt) oder im Arbeits- bzw. aktiven Zustand (betétigt). Gemeinsam betétigte
Kontakte bilden einen Kontaktsatz bzw. eine mehrpolige Kontaktanordnung.

Grundsatz:
Kontakte werden im Schaltbild stets im Ruhezustand dargestellt.

Abbildung 1.3 zeigt Schaltsymbole wichtiger Kontaktanordnungen. Anhand dieser Bei-
gpideis ergchtlich, dal3 esrecht anschauliche Symbole sind; Sie werden a so auch Darstel -
lungen ohne weliteres verstehen, die in gewissen Einzelheiten abweichen oder die kom-
plizierter sind (z. B. mehrpolige Wechselschalter oder M ehrebenen-Drehschalter).
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Abbildung 1.3 Schaltsymbole beweglicher Kontakte (Beispiele)

Im folgenden wollen wir die wichtigsten Begriffe erléutern. Um sich in der neueren Litera-
tur, in Schaltpléanen und Katalogen zurechtzufinden, sollten Sie im besonderen die im
angel séchsischen Sprachraum Ublichen Bezeichnungen kennen.

Anzahl der Pole (Poles)

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

Anzahl der Schaltstellungen (Positions)
Essind 2, 3 und mehr Schaltstellungen mdglich.

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

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

Wechselkontakt

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

Taster und Schalter

Ein Taster kehrt in den Ruhezustand zuriick, sobald die mechanische Betétigung aufhort,
ein Schalter verbleibt in dem Zustand, in den er durch die letzte Betétigung Uberfuhrt
wurde.

Tast- oder Schaltfunktion?

Wir betrachten hierbei 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
- aber auch der Netzschalter in den meisten PCs) und auch Taster, die wie Schalter aus-
sehen, aber nach dem Loslassen zurtickfedern.
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Ubersicht tiber englischsprachige Abkiir zungen und Bezeichnungen

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

Nutzbar e Schaltstellungen (Throw)

Die Angabe ist nur bel "gewohnlichen” Schaltern mit zwel Schaltstellungen (2 Positions)
von Bedeutung. Sie kennzeichnet, wieviele Stellungen mit Kontakten belegt (also zum
Herstellen von Verbindungen/Schlief3en von Stromkrei sen ausnutzbar sind):

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

Ruhe-, Arbeits- und Wechselkontakte

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

Anzahl der Kontaktstellen

Der einfachste Schalter hat eine Kontaktstelle; einer der Leiter ist direkt mit dem be-
weglichen Schaltelement verbunden:

SM - Single Make (Arbeitskontakt),
SB - Single Break (Ruhekontakt),
SM-SB - Wechsel kontakt.
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Esgibt 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 - Wechsel kontakt.

Reihenfolge der Abktrzungen
Eine Kontaktanordnung wird folgendermal3en gekennzeichnet:

1. Polzahl (Poles),
2. Schaltstellungen (Throws),
3. Ruhezustand (Normal Position).

Gelegentlich folgt noch eine Break-Make-Angabe (meist weggelassen). Beispiele (s. auch
Abbildung 1..4):

SPST NO - einpoliger Schalter mit Arbeitskontakt,
DPST NO - zweipoliger Einschalter,
DP CO - zweipoliger Umschalter (auch: DPDT),

SPDT - einpoliger Umschalter (auch: SP CO).

Abbildung 1.4 Beispiele fir Schalter-Bezeichnungen

1.3. Wichtige Kennwerte

In den Katalogen der Hersteller finden wir eine Vielzahl von Kennwerten. Einige be-
schreiben elektrische und mechanische Eigenschaften. Weitere geben Auskunft Uber
Umgebungsbedingungen und Zuverlassigkeit. Schliefdlich sind oft Bedingungen angegeben,
diebeim "Verarbeiten" der Bauelemente (z. B. beim L&ten) zu beachten sind.
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1.4.2. Elektrische Kennwerte

Der Kontakt im Ersatzschaltbild
Abbildung 1.5 zeigt einfache Ersatzschalthilder fur den offenen und fiir den geschlossenen
Kontakt.

Abbildung 1.5 Der Kontakt im Ersatzschaltbild

Im Gleichstromfall ist der offene Kontakt durch seinen Isolationswiderstand R; gekenn-
zeichnet und der geschlossene Kontakt durch seinen Durchlal3widerstand (Kontaktwi-
derstand) R,. Wenn man es genau nimmt, sind zudem die | sol ationswiderstdnde zwischen
den Anschliissen und der Masse zu berticksichtigen (R, R,). Die Isolationswiderstande
liegen Ublicherweise im Bereich vider MQ und kénnen deshalb meist vernachlassigt
werden. Das gilt aber nicht immer bei ausgesprochen "hochohmigen™ Schaltungen (Stich-
wort: CMOS). Der Kontaktwiderstand liegt meist im Milliohmbereich und ist deshalb auch
mei stens zu vernachldssigen (Ausnahme: hohe Stromstéarken).

Werden Uber den Kontakt Wechselstréme gefihrt, missen die "parasitéaren” Kapazitdten
sowie die Induktivitdten der Zufuhrungen (Leitungsinduktivitéten L,, L,) ebenfalls im
Ersatzschaltbild berticksichtigt werden. Die Isolationswiderstdnde gegen Masse sind im
Vergleich zu den entsprechenden parasitéren Kapazitéten C,, C, zumeist vernachléssigbar.
Beachten Se, dal3infolge der Kontaktkapazitéat C, ein offener Kontakt bei hohen Frequen-
zen keineswegs ein nahezu idealer Isolator ist (wenige pF ergeben bei einigen MHz bereits
Blindwidersténde im kQ-Bereich).

Hinweise;

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 Wechse spannung an, so kdnnen die Kontaktkapazitaten nicht mehr
vernachléssigt werden. Das gilt um so mehr, je hdher die Frequenz it.

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

4. K ontakte zwischen Ubertragungsl eitungen miissen den gleichen Wellenwiderstand
aufweisen wie die Ubertragungsl eitung; ansonsten sind sie Inhomogenitaten (Stor-
stellen), die Reflexionserscheinungen verursachen. Ausgesprochene Hochfre-
quenz-Schalter und -Steckverbinder sind deshalb oft in koaxialer Bauform ausge-
fahrt.
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Im eben erlauterten Sinne "kritisch” sind vor allem Videosignale und Netzwerk-Interfaces.
Das heildt: wenn Sie Umschalter, Verbindungskabel oder auch feste Installationen aus-
fuhren bzw. auswahlen, ist unbedingt darauf zu achten, dal3 die Kontaktbauelemente fur
den jewelligen Wellenwiderstand geeignet sind. So gibt es Koax-Steckverbinder fir die
Welenwiderstande 50 Q (Ethernet, Mefdtechnik), 75 Q (Videosignale, Antennenkabel) und
100 Q (IBM-Twinax-V erkabelungssystem).

Abbildung 1.6 veranschaulicht wesentliche elektrische Kennwerte. Diese werden an-
schlief3end kurz erlautert.

Abbildung 1.6 Elektrische Kennwerte von Kontakten

Schaltspannung

Die Schaltspannung ist die hdchste zuléssige Betriebsspannung, die am offenen Kontakt
anliegen darf. Andere Bezeichnungen: Spannungsnennwert, Spannungsbel astbarkeit. Die
Angabe gilt fir eine induktivitétsfreie (rein ohnmsche) Last.

Schaltstrom

Der Schaltstrom ist der hochste zuléssige Dauerstrom, der durch den geschlossenen
Kontakt fliel}en darf (andere Bezeichnung: Strombelastbarkeit). Wie grof3 der Schaltstrom
sein darf, wird durch die jeweilige Warmeentwicklung bestimmt (P = 12 - R,; vgl. Ab-
bildung 1.5). Der Schaltstrom ist deshalb Ublicherweise grof3er as der Strom, der sich
rechnerisch aus der Schaltleistung ergibt.

Schaltleistung

Die Schaltleistung ist die maximal zuléssige Dauerleistung, die durch den Kontakt unter-
brochen werden darf (dabei wird eine induktivitétsfreie - rein ohmsche - Last angenom-
men).

Uber gangswider stand

Der Ubergangswiderstand ist der Widerstand des geschlossenen Kontaktes (R, in Ab-
bildung 1.5; andere Bezeichnungen: Kontaktwiderstand; Durchgangswiderstand). Der
Ubergangswiderstand wéachst mit zunehmender Lebensdauer - und zwar nicht nur durch
Abnutzung im Betrieb, sondern oft auch bei 1&ngerem Nichtgebrauch (Lagerung). Das
hei (¥ praktisch: langer gelagerte K ontaktbauel emente sind gelegentlich zunéchst "gangbar
zu machen” (durch mehrmaliges Betétigen oder Stecken) oder zu reinigen.

Kontaktspannung

Die Kontaktspannung ist die Spannung, die Uber dem geschlossenen Kontakt bei flief3en-
dem Schaltstrom abfdlt. (Die Angabe ist nicht mit der "Kontaktspannung” von Thermoele-
menten zu verwechseln!)
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| solationswider stand
Der Isolationswiderstand ist der Widerstand des offenen Kontaktes (R, in Abbildung 1.5).

Spannungsfestigkeit, Prifspannung

Die Spannungsfestigkeit kennzeichnet praktisch das |sol ationsvermdgen des Bauelementes
bei offenem Kontakt (es hdlt die anliegende Spannung aus, ohne "durchzuschlagen” -
Durchschlagsfestigkeit). Die Prufspannung ist die Spannung, mit der diese Eigenschaft
gepruift wird.

Die Prifspannung in der Praxis: Wenn Sie ein Kontaktbauelement fur eine bestimmte zu
schaltende Spannung suchen, sollte Sie eines mit deutlich hoherer Prifspannung wahlen
(praxisublich: Prifspannung < 4...10 - zu schaltende Spannung).

Achtung:

Kontaktbauel emente, Uber die Netzspannung (230 V) gefuhrt wird, sollten fir eine Span-
nungsfestigkeit von wenigstens 1000 V spezifiziert sein (2000V Prifspannung nach VDE
0410).

Mindeststrom

Der Mindeststrom ist der Strom, der durch den geschlossenen Kontakt wenigstens flief3en
mul3, um dessen Funktion zu gewahrleisten. (Ein Kontakt, durch den weniger Strom flief,
muf3 als unsicher angesehen werden.) Der Mindeststrom wird leider kaum angegeben; oft
wird es ds Selbstverstandlichkeit vorausgesetzt, dald man mit einem Schalter "fir's Grobe"
keine Strome im pA-Bereich schaltet. Wer hier beim Auswahlen von Ersatzteilen nicht
aufpaldt, kann sich spater Unzuverléssigkeiten einhandeln.

Praxistip:

Bei hochwertigen Goldkontakten ist der Mindeststrom normalerweise kein Problem;
ansonsten sollte etwa 1% des zul&ssigen Schaltstromes angesetzt werden (das sind bei
typischen Kontakten in "Logikschaltungen” etwa 1... 2 mA).

K apazitatsangaben
Die parasitdren Kapazitdten sind von Bedeutung, wenn Impulse mit steilen Flanken oder
Hochfrequenzsignale iber den Kontakt geftihrt werden. Vgl. dazu Abbildung 1.5.

Hinwels:

In der Schaltungspraxis beschrankt man sich meist darauf, pauschal einen einzigen Kapazi-
tatswert anzugeben, der auf Masse bezogen wird (das betrifft z. B. Kapazitdtsangaben von
Steckverbindern und Schaltkrei sfassungen).
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Prellzeit

Schaltende Kontakte "prellen” beim Umschalten. Diesen Effekt (Contact Bounce) betrach-
ten wir weiter unten. Dabei gehen wir auch darauf ein, wie der Effekt in der Schaltung
abgestellt werden kann (Entprellen, Debouncing). Die Prellzeitangabe kennzeichnet das
Zeitinterval vom Beginn des Schaltvorgangs bis zum Erreichen des "stationéren " Zustan-
des (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:
UbermaRiges Prellen kann MaRnahmen zum Begrenzen des Einschaltstromes in
Schaltnetzteilen wirkungslos machen. Anzeichen: beim Einschalten fliegt die - an sich
ausreichend dimensionierte - Sicherung im Zéhlerkasten 'raus.) Also Achtung beim Aus-
wahlen von Ersatzteilen: so gibt es - bei im wesentlichen gleicher Bauform und gleichem
Aussehen - "garantiert” prellfreie Schalter und Taster, solche mit besonders kurzer Prellzeit
und "gewdhnliche" (dannist im Katalog meist gar keine Prellzeit spezifiziert).

1.4.3. M echanische und Zuverlassigkeitskennwerte

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

Beispiele:
. Steckverbinder sind - je nach Qualitét - fur 20...50, 100...250, 500...1000 oder

mehr Steckzyklen spezifiziert (die genannten Wertebereiche entsprechen den
Anforderungsstufen 1, 2 und 3 gemal3 DIN 41612),

. preiswerte Netz- und Leistungsschalter gestatten 10%...10° Schaltspiele (unter
. Vollast!),
. in 8hnlicher Grolenordnung liegen die in elektronischen Geréten tblichen Kipp-

schalter, Drehschalter und Taster (30 000...60 000 Schaltspiele und mehr; je
komplizierter die Mechanik, um so kirzer die Lebensdauer),

. die Mechanik hochwertiger Taster und Mikroschalter halt wenigstens 107 Betéti-
gungen aus (die "elektrische”" Lebensdauer - Stichwort: Abnutzung der Kontakte
- wird groRenordnungsmaiiig mit 10° Schaltspielen angegeben),

. preisglnstige DIL-Schalter sind fir etwa 1000 Betétigungen spezifiziert; hoch-
wertige Ausfiihrungen (die wesentlich teurer sind!) fir 10* und mehr Betétigungen.
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Temperaturbereich
Diese Angabe beschreibt den zuléssigen Bereich der Betriebstemperatur. Gelegentlich ist
zusétzlich der Bereich der Lagerungstemperatur angegeben.

Schalt- bzw. Steckkr afte

Diese Angaben beschreiben die Kraft, die aufgewendet wird (bzw. aufzuwenden ist), um
den Kontakt geschlossen zu halten, die am Betétigungselement (z. B. Schaltknebel)
aufzuwendenden Kréfte sowie - bel Steckverbindern - die zum Stecken oder Trennen
notwendigen Druck- oder Zugkréfte. Achten Sie darauf, ob die Angabe fir den einzelnen
Kontakt oder fur den gesamten Steckverbinder gilt.

L 6ttemper atur

Die hochstzuldssige L 6ttemperatur (und Lotzeit) ist oft nur fir den Fertigungsfachmann
von Bedeutung. Aber auch in Labor und Service ist ein Blick auf diese Angaben gelegent-
lich von Nutzen, im besonderen bei miniaturisierten Bauelementen (Schaltkreisfassungen,
Subminiaturrelais, DIL-Schaltern usw.). Tips. (1) Lotspitzentemperatur etwas héher, (2)
Lotzeit etwas kirzer, (3) einige s Pause zwischen den einzelnen L6tungen. Achten Sieim
besonderen bei SM D-Bauelementen darauf, was diese aushalten (das entscheidet Uber die
Anwendbarkeit verschiedener Behelfs-Tricks beim Einl6ten).

1.4. Die Schaltvor gange

Abbildung 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 bel flief3endem Strom -
Ausschalten. Aber auch das Schalten ohne Spannung bzw. Stromfluf3 (man spricht hier
bildhaft vom "trockenen” Schalten) hat seine Tticken.

Abbildung 1.7 Das Ein- und Ausschalten in "Zeitlupe"

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

Ein Kontakt kann nicht wirklich "schlagartig” geschlossen oder gedffnet werden. Vielmehr
kommen beim Schlief¥en zundchat mikroskopisch kleine Punkte nach und nach miteinander
in Bertihrung. Liegt am Kontakt bereits Spannung an, so kommt ein Stromfluf3 zustande,
der das Kontaktmaterial erwarmt. Das kann bei hohen Stromdichten soweit gehen, dal3 das
Materia an den Kontaktpunkten weich wird, schmilzt oder gar verdampft. (Der Effekt tritt
bereits bal Stromen im mA-Bereich auf!) Wird der Kontaktwerkstoff weich, so vergrofiert
sich die jeweilige Berthrungsfléche, so dal3 die Stromdichte wieder sinkt. Bel vdllig
geschlossenem Kontakt gibt es dann so viele Bertihrungspunkte, dal3 beim Flief3en des
zulsssigen Schaltstroms keine tibermaRige Erwarmung mehr auftritt. Beim Offnen eines
stromdurchflossenen Kontakts gelangen mehr und mehr Berthrungspunkte "auf3er Ein-
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griff", und die Stromdichte durch die verbleibenden Bertihrungspunkte steigt zunéchst an.

Ist der Kontakt nicht vollig geschlossen, so liegt eine Spannung an (im Bereich zwischen
Schatspannung und Kontaktspannung). Dies kann dazu fihren, dal3 sich zeitweilig Licht-
bogen ("Funken™) bilden (bedenken Sie, dal’3 bei mikroskopisch kleinen Entfernungen auch
geringe Spannungen beachtliche Feldstéarken verursachen kénnen).

Wir merken uns. Wird ein Kontakt "unter Last" geschaltet, so sind Abnutzungserscheinun-
gen grundsétzlich nicht vermeidbar. Das betrifft sowohl Ubergange 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 Kontaktflache Ubertragen (es bildet sich eine Spitze auf der Katode und
ein Krater in der Anode; ein typisches Zeichen fir abgenutzte Kontakte). Im Extremfall
konnen Kontaktpaare regelrecht miteinander verschweil3en, so dal? sich die Verbindung
nicht mehr ohne weiteres trennen |&(3.

Es ist Sache der Werkstoffauswahl und der konstruktiven Gestaltung, diese Verluste so
gering zu halten, dal3 ein Kontaktpaar hunderttausende oder gar Millionen Schaltspiele
Uberstehen kann.

Was schadet mehr: das Ein- oder das Ausschalten? - Das hangt davon ab, welche Last zu
schalten ist. Bei rein ohmscher Last konnen wir ndherungsweise annehmen, dal3 beide
Vorgange gleichartige Auswirkungen haben. Ansonsten wird - je nach Art der Last -
entweder der Einschdt- oder der Ausschatstrom zeitweilig Uber den Dauerstrom ansteigen
("Stromspitzen”, Inrush Current). So flief3en:

. hohe Einschaltstrome beim Schalten von Glihlampen oder kapazitiven Lasten
sowie beim Einschaten von Transformatoren, Wechsel strom-Betétigungsmagneten
und -Motoren,

. hohe Ausschaltstrome bei induktiven Lasten.

Hinweis:

Die weit verbreiteten Schaltnetzteile sind fur ihre hohen Einschaltstréme geradezu berlich-
tigt. Achten Sie also auf einschlagige Angaben, wenn Sie Netzschalter aussuchen:

. gelegentlich sind fir ohmsche und induktive Lasten verschiedene Schaltstrome
angegeben,

. es gibt Schalter mit besonders hoher Einschaltbelastbarkeit (z. B100 A fir 5 ms bei
ansonsten maximal 6 A Dauerstrom).
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Das " trockene" Schalten

Lassen sich die Abnutzungserscheinungen nicht weitgehend vermeiden, wenn man einen
Stromfluf3 nur bel vollkommen geschlossenem Kontakt zul&3? - Bei mechanisch betétigten
Schaltern kann man diese Betriebswei se natirlich gar nicht gewahrleisten. In umfangrei-
chen Relais-Schaltungen ist dies hingegen ein bewahrtes Mittel, die Lebensdauer der
Bauelemente zu verlangern: eine "Schicht" Relais schaltet, wobel die Kontakte zunachst
stromlos sind. Erst nach dem Umschalten werden die Kontakte unter Spannung gesetzt.
Daraufhin schaltet die von diesen Kontakten gesteuerte néchste Relais-" Schicht” usw. Es
handelt sch aso um eine richtiggehende Taktsteuerung, wie wir sie auch aus der modernen
Digitdtechnik kennen. Dabel nutzen sich nur die - vergleichsweise wenigen - Kontakte des
Taktgebers ab, aber die kann man entsprechend grof3ziigig dimensionieren. (Beispielsweise
waren ale Relais-Rechner von Konrad Zuse nach diesem Prinzip ausgelegt.) Der ge-
winschte Effekt tritt aber nur dann ein, wenn man Kontaktwerkstoffe verwendet, die keine
chemischen Reaktionen mit der Umgebung eingehen (z. B. Gold).

Bei Kontakten aus kostenglnstigerem Material wirkt sich das "trockene" Schalten hin-
gegen so aus, daR der Ubergangswiderstand des Kontaktes mit der Zeit wichst. Solche
Kontakte werden besser unter (angemessener) Last geschaltet (wobel chemische Re-
aktionsprodukte auf den Kontaktflachen gleichsam abgebrannt werden). Wir merken uns:
"trocken" schatende Bauelemente sollten im Reparaturfall nur gegen solche mit ent-
sprechend hochwertigen Kontaktwerkstoffen ausgetauscht werden (kostengiinstigere
Bauelemente kommen hichstens als zeitlich begrenzte Uberbriickungsl dsung in Frage).

1.5. Kontaktwer kstoffe

Tabelle 1.1 gibt einen Uberblick tber wichtige K ontaktwerkstoffe.

Werkstoff Erlauterungen

Silber (Feinsilber; Ag) Silber ist der beste elektrische Leiter und der am meisten verwendete
Kontaktwerkstoff. Silber kann durch Schwefeleinwirkung anlaufen. Emp-
fehlung: Schaltspannung > 6 V. Silberkontakte neigen zum Verschwei-
[3en und zur Materialwanderung. Um die Lagerféhigkeit 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 fur grof3e Schaltleistungen (geringe V erschwei3neigung). Empfohlene

(AgCdO) Schaltspannung > 12 V. Vorzugsweise in Netzstromkreisen angewendet,

wenn bei hohen Schaltleistungen Einschaltstromspitzen auftreten. Nicht
fur "trockenen" Betrieb geeignet.
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Werkstoff Erlauterungen

Gold (Feingold, Au) geringer Durchgangswiderstand; weitgehend unempfindlich gegen
Umgebungseinflusse. Fir "trockenes® Schalten geeignet. Sinnvaller Ein-
satz auf geringere Schaltleistungen beschrankt (géngige Werte: 24V,
200 mA, 5 W); ansonsten Abnutzung zu grof3. (Gold wird als galvani-
scher Uberzug von 0,1...10 pm beispielsweise auf Nickel aufgebracht.)

Gold-Legierungen hérter als Feingold (Au-Ni ist deutlich hérter als Au-Ag), hdhere Ab-
(Gold-Nickel Au-Ni, brandfestigkeit.
Gold-Silber Au-Ag usw.)

Platin (Pt) sehr widerstandsfahig gegen chemische Einfliisse, hohe Abbrandfestig-
keit. Gut einsetzbar bei mittleren Spannungen und geringen Strémen (z.
B. in der Fernschreibtechnik: 60 V; 20... 40 mA). Bei hoheren Schaltlei-
stungen Neigung zu Materialwanderung.

Palladium (Pd) gute Abbrandfestigkeit; kostenglinstiger als Platin. Einsatz z. B. in der
KFZ-Elektrik.

chemisch noch widerstandsfahiger as Platin; geringer Durchgangswider-
Rhodium (Rh) stand. Wird al's harte und abriebfeste gal vani sche Schicht verwendet (z.
B. auf Steckkontakten).

Wolfram (Tungsten; W) hochster Schmelzpunkt aller Metalle; geringe Schweil3neigung, hohe
Abbrandfestigkeit. Erfordert hohe Kontaktkrafte. Empfohlene Schalt-
spannung > 6 V. Anwendung z. B. in Unterbrechern von Verbrennungs-
motoren.

Kohle lichtbogenfreies Schalten hoher Strome bei niedrigen Spannungen, hohe
Widerstandsféhigkeit gegentiber chemischen Einflussen, sehr gute Gleit-
eigenschaften (selbstschmierend).

Anwendung vorwiegend in Schleifkontakten ("Kohlebursten").

Tabelle 1.1 Kontaktwerkstoffe (Auswahl)

Im folgenden wollen wir noch auf einige Besonderheiten eingehen.

Verarbeitungsformen der Kontaktwerkstoffe

Kontaktbauteile sind meist Verbundkonstruktionen, wobel der eigentliche Kontaktwerk-
stoff nur an der Kontaktflache angeordnet ist. Er wird vielfach as vergleichsweise diinne
Schicht galvanisch aufgebracht. Hoch belastbare K ontakte werden gelegentlich in Sinter-
technol ogie hergestellt.

L eitfahige Kunststoffe (Elastomere)

Letfahige Kunststoffe bilden die Grundlage vieler kostengiinstiger Folientastaturen (z. B.
in Taschenrechnern, aber auch in Bedienfeldern von Druckern und anderen Geréten). Der
Durchlal3widerstand ist wesentlich hoher als bei metallischen Kontakten, so dal3 nur sehr
geringe Strome geschaltet werden kdnnen (das heif3t praktisch: Einsatz in "CMOS-Umge-
bung").
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Hinweis:

Typische Werte des DurchlalB3widerstandes. 2...20 Q. Der Wert hangt vom jeweiligen
Kontaktdruck ab; ein extrem schnelles, sprungartiges Umschalten wie bei metallischen
Kontakten ist nicht zu erwarten (das heilét, Elastomerkontakte sollten an Digitalschalt-
kreise Uber Schmitt-Trigger angeschaltet werden).

Quecksilber

Auf Grundlage von Quecksilber kann man prellfreie Kontakte aufbauen. Dazu erhalten an
sich herkdbmmliche metallische Kontaktflachen eine Quecksi|berbenetzung. Quecksilber-
benetzte Schutzrohrkontakte (s. weiter unten Abschnitt 2.4.) gehdren zu den schnellsten
Schaltern Uberhaupt; sie schalten tatséchlich nahezu schlagartig um, so dal? Schaltflanken
im Bereich um 100 ps erreicht werden (allerdings bei eher geringen Schaltfrequenzen im
Bereich von hochgtens etwa 100 Hz). Anwendung: mpulsgeneratoren in Mef3anordnungen
fur extrem schnelle Bauelemente und Schaltungen.

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

Zinn als Kontaktwer kstoff

Zinn ist kein "offizidler" Kontaktwerkstoff und wird fir schaltende Kontakte auch nicht
verwendet. In der Praxisist aber mit Zinnkontakten durchaus zu rechnen, ndmlich dann,
wenn verzinnte BauelementeanschlUisse in Fassungen stecken.

Praxistip:

Gold-Zinn-Kombinationen sind unter normalen Umgebungsbedingungen (B lroumgebung)
recht zuverl&ssig. Nur neigt Zinn unter Druck zum "Kriechen”, und Schaltkreise konnen
sch mit der Zeit aus ihrer Fassung regelrecht herausarbeiten (Creeping). Wenn es nicht
nachhaltig hilft, die Anschliisse des Schaltkreises lediglich zu reinigen (Glasfaserpinsdl), tut
es vielleicht ein Nachverzinnen (aber nicht zu dick!). (Geht es darum, Altgerdte mit der-
artigen "Macken" eben nur noch fir einige Zeit am Leben zu erhalten, ist es meist besser,
die Schaltkreise gleich in die Fassung einzul 6ten.)

Achtung, Umwelteinflisse

K ontaktbauelemente unbedingt in geschlossenen Behdtern 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, auferhalb der normalen Biroum-
gebung nur Hardware einzusetzen, die der jeweils zweckmaliigen Schutzart entspricht.
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2. Logikschaltungen mit Kontakten

2.1. Grundlagen

Wir haben gelegentlich von Relais-Rechnern gesprochen. (Im taglichen Leben weit wichti-
ger waren aber geradezu genial ausgedachte Kontaktschaltungen gréfdten Ausmalies - die
Fernsprechvermittlungen.) So etwas wird man heutzutage nattrlich nicht mehr bauen. Es
gibt aber manchma doch Anlal3, elementare logische Verknipfungen mit Schaltern und
Relais zu verwirklichen, beispiel sweise dann, wenn (1) die Funktionen so elementar sind,
daR sich Ubergang auf eine Logikbaureihe und die anschlieRende Riickwandlung 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 unabhangig sein, esist
ein ausfallsicheres Verhaten zu verwirklichen usw.).

Tabelle 2.1 zeigt, wie sich die elementaren Verknipfungen UND sowie ODER mit K-
ontakten aufbauen lassen. Tabelle 2.2 gibt eine Ubersicht tiber alle 16 Verkniipfungen von
zwei Variablen.

Tabelle 2.1 UND/ODER-Verkntpfungen mit Kontaktschaltungen

Tabelle 2.2 Alle 16 Verkniipfungen von 2 Booleschen Variablen mit Kontaktschaltungen

Dawir esin der neuzeitlichen Praxis nur mit recht einfachen Kontaktschaltungen zu tun
haben, 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 Parallel schaltung, ODER bedeutet Reihenschaltung.

UND- und ODER-Reihen- und Parallelschaltung sowie Arbeits- und Ruhekontakte sind
also jeweils gegeneinander austauschbar (Dualitétsprinzip). In Analogie zu den elektroni-
schen Digital schaltungen kann man von positiver und negativer Logik sprechen (positive
Logik: Wahrheitswert O = kein Stromflul3, Wahrheitswert 1 = Stromfluf3).
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Die Negation
Die Negation wird durch den jeweils "inversen" Kontakttyp verwirklicht (durch einen
Ruhekontakt, wenn UND/ODER mit Arbeitskontakten realisiert sind und umgekehrt).

Wir merken uns: UND bzw. ODER sind ausschliefdich mit Arbeitskontakten (positive
Logik) bzw. mit Ruhekontakten (negative Logik) realisierbar.
UND-ODER-Verknupfungen lassen sich durch Reihen- und Parallelschaltungen von
Arbeitskontakten oder Parallel- und Reithenschaltungen von Ruhekontakten verwirklichen.
Die Negation erfordert bel positiver Logik einen Ruhekontakt und bei negativer Logik
einen Arbeitskontakt. Antivalenz und Aquivalenz erfordern Wechselkontakte - eine
technische Losung, die die Schaltalgebra gar nicht kennt....

2.2. Kontakte in Digitalschaltungen

Direktanschaltung
Abbildung 2.1 zeigt die Ubliche Anschatung eines Kontaktes an einen digitalen Schaltkreis.
Zur Dimensionierung des Pull-up-Widerstandes:

. bei offenem Kontakt mufd am Schaltkreiseingang der Mindest-HI-Pegel sicher
gehalten werden,
. bel geschlossenem Kontakt muf3 (1) der hochstzuléssige LO-Pegel am Schaltkreis-

eingang sicher unterschritten werden (Spannungsteilung tber den Kontaktwider-
stand) und (2) mufi3 durch den Kontakt ein Mindeststrom flief3en, der dessen Funk-
tionsfahigkeit sicherstellt (Richtwert: 1...2 mA). Typische Pullup-Widersténde
liegen somit bel etwa 4,7 kQ. (Bei CMOS sind auch 100 kQ und mehr anwendbar.
Voraussetzung: Kontakte, die auch im pA-Bereich noch zuverléssig arbeiten.)

Manche Schaltkreise, die speziell zum Anschlief3en von Schaltern oder Tasten vorgesehen
sind, brauchen keine externen Pull-up-Widersténde. Gelegentlich werden besondere
Aulenbeschaltungen empfohlen (Abbildung 2.2).

Pull-ups in Mikrocontrollern (sind gelegentlich Uber Software anschaltbar; vgl. Atmel
AVR) haben typischerweise 20...50 kQ.

Abbildung 2.1 Kontaktanschaltung an einen Digitalschaltkreis

Abbildung 2.2 Tastenanschaltung an einen Peripheriecontroller (Intel)
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Programmeseitige Abfrage

Tasten und Schalter unmittelbar auf die Hardware einwirken zu lassen, lohnt sich nur in
elementaren Fallen (wenn die direkte Wirkung unbedingt notwendig ist - Beispidl:
Ricksetzen -, oder wenn es nur wenige Bedienelemente gibt). Zumeist ist die Abfrage--
Matrix mit Mikrocontroller die bessere Lsung (Abbildung B2.3).

Abbildung 2.3 Abfragematrix mit Mikrocontroller

Der Mikrocontroller arbeitet hierbel eine Abfrageschleife (Polling Loop) ab, die zyklisch
nachfragt, welche Tasten gerade betétigt werden. Im Beispiel erregt der Mikrocontroller
Spaltenleitung fur Spaltenleitung und fragt dann jeweils Uber die Zeilenleitungen ab,
wel che Kontakte geschlossen sind. Ein Mikrocontroller mit 2 8-Bit-Ports kann so bis zu 64
Tasten in einer 8 - 8-Matrixanordnung abfragen. Uber Decoder kann man die Anzahl der
zu erregenden Spaltenleitungen erhdhen und tber Multiplexer die Anzahl der abzufragen-
den Zeilenleitungen. Abbildung 22.4 zeigt einen Mikrocontroller, der tber einen Erweite-
rungsschaltkreis bis zu 128 K ontakte abfragen kann.

Abbildung 2.4 Abfrage einer grof3eren Tastenmatrix mittels Mikrocontroller xx41/42 (Intel)

Auch die Tastaturen der Personalcomputer sind nach dem Abfrageprinzip aufgebaut.

Es hangt ausschlieldich von der Programmierung des Mikrocontrollers ab, wie komfortabel
die Abfrage organisert ist. Manchmal macht man es sich recht einfach: man reagiert auf die
erste betétigte Taste, "entprellt” diese, veranlaldt die jeweilige Funktion und erwartet dann,
vor Beginn der néchsten Abfrage, dald ale Tasten losgelassen worden sind (mit anderen
Worten: esdarf jewells nur eine Taste betétigt werden, ansonsten verzweigt der Mikrocon-
troller nicht zur jeweiligen Reaktion). So verhalten sich viele Taschenrechner, aber auch
manche Bedienfelder von Geréten.

Demgegeniiber mul3 eine "richtige" Tastatur ein fllssiges Schreitben ermdglichen. Dazu
mul3 die Reihenfolge des Driickens erkannt und ausgewertet werden. Wenn Sie "A"
gedriickt haben und gleich darauf "B" drlicken, ohne "A" loszulassen, miissen nacheinander
die Wirkungen von "A" und von "B" ausgeldst werden (man spricht hier vom Key Roll-
over). Tastenbetatigungen, die der Mikrocontroller nicht sofort "absetzen" kann, miissen
zwischengepuffert werden. Und das Ganze sollte schnellgehen: auch ungetibte Personen
kommen gelegentlich auf 20 Anschlége in der Sekunde (natrlich nur kurzzeitig, beispiels-
weise wenn sie - unter DOS, Unix usw. - DIR oder ein anderes gewohntes Komman-
do-Kirzel eintippen). Damit keine Betétigung verlorengeht, sollte das Programm wenig-
stens 40 mal in der Sekunde an jeder Taste "vorbetkommen™, im Interesse eines zuverl&ssi-
gen Entprellens sogar noch ofter.
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Entprellung

Wenn das Prellen (Contact Bounce) stort, mul3 esin der Logik beseitigt werden (Deboun-
cing). Im Falle direkt angeschlossener Kontakte erfordert dies besondere Hardware (Ab-
bildung 2.5). Programmseitig abgefragte Kontakte werden Ublicherweise in der Software
entprellt. (Prinzip: das Programm fragt nach, ob die jeweilige Stellung eine gewisse Zeit
beibehalten worden ist oder nicht; Abbildung 2.6. Im Anschlufd an die Tastenwirkung ist
nach demselben Verfahren abzufragen, ob die Taste wieder |osgelassen wurde.)

Abbildung 2.5 Entprellschaltungen (Auswahl)

Abbildung 2.6 Entprellen mit Software (Prinzip)

Mit Ausnahme des Wechselkontaktes (Abbildung 2.6 a) beruhen ale Vorkehrungen auf
der Annahme einer maximaen Prelldauer. Richtwert: gute Kontaktbauel emente haben etwa
3...5ms; ist kein Wert angegeben, sind 10...20 ms in der Regel ausreichend.

Phantom Keys
Der Begriff besagt, dal3 mehr Tasten a's betétigt erschienen als tatsachlich betétigt sind
(Abbildung 2.7).

Abbildung 2.7 Phantom Keys

Der Effekt tritt dann auf, wenn wenigstens 3 Tasten betétigt sind, und zwar zwei in einer
Spalte sowie eine weitere in einer weiteren Spalte.

Abnhilfe:

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

2. Tastenbetétigung nur dann auswerten, wenn hdchstens 2 Tasten als betétigt er-
kannt werden (Beschrankung auf 2 Key Rollover),

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

(L6sungen 2 + 3in billigen PC-Tastaturen.)
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3. Steckverbindungen

3.1. Grundlagen

Kontaktierung von Kabeln
Um Kabel an Steckverbinder anzuschlief3en, sind folgende Formen der Kontaktierung
gebrauchlich:

. L 6ten,

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

. Schraubklemmverbindungen,

. Wickelprinzip (Wire Wrapping).

Beim Schneidklemmprinzip durchdringen V-formig ausgebildete Kontakte die Isolation
und kerben sich in den Leiterwerkstoff ein (Prinzip der Kaltverschweil3ung). Auf diese
Weise kann man FHachkabd praktisch auf einen Schlag an den Steckverbinder kontaktieren
(Abbildung 3.1).

Abbildung 3.1 Schneidklemmverbindung (links: Unter- und Oberteil, rechts: zusammengefiigter
Stecker mit Flachbandkabel; Fischer elektronik)

Beim Wicke prinzip wird der Draht um einen Kontaktstift mit eckigem Querschnitt gewik-
kelt (etwa 5...7 Windungen). Auch hier beruht die (sehr zuverléssige) Kontaktgabe auf
dem Prinzip des wechselsaitigen Ankerbens von Stift und Draht (Kaltverschweif3ung).
Wickelverbindungen sind tblich, um in Einbaurahmen Karten-Steckverbinder unterein-
ander zu verbinden (Rickverdrahtung). Da die Ruckverdrahtung in Einbaurahmen moder-
ner Systeme meist nur noch einen reguléren Systembus realisiert und als gedruckte Schal-
tung ausgefuhrt ist (Backplane), gelangen Wickelverbindungen mehr und mehr aus der
Mode. Sie sind eigentlich nur noch Ublich, um Versuchsschaltungen auf Steckkarten
aufzubauen.

Verwechslungssicheres Stecken

Dal3 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
maogen hier s Beispiel gentigen). Slot-Steckverbinder sind an sich nicht immer verwechs-
lungssicher, nur kann man beispielsweise PC-Steckkarten infolge ihrer Bauform kaum
anders herum stecken.
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Welche Steckverbindungen sind nicht verwechsungssicher? - Dies gilt zunéchst fur die
weitaus meisten Schaltkreisfassungen. Des weiteren sind auf vielen Leiterplatten der
Hardware des Massen-Marktes "freistehende” Pfosten-Steckverbinder vorgesehen (d. h.
solche ohne Plagtik- Umrandung mit Zwangsfihrung). Hier heifdt es aufpassen: Leitung Nr.
1 (in den Flachbandkabeln Ublicherweise farblich hervorgehoben) gehort unbedingt an
Kontaktstift Nr. 1! Manchmal finden Sie auf der Leiterplatte eine entsprechende Kenn-
zeichnung. Notfalls missen Sie nachmessen (Durchgangsprifung, z. B. durch Kontrolle
der Masseverbindungen). Am besten: die richtige Orientierung der Steckverbindung vor
dem Zerlegen kennzeichnen.

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

M echanische Arretierung
Damit Steckverbindungen nicht von selbst auseinanderfallen, sind mechanische Arretierun-
gen vorgesehen. Das betrifft bei den wichtigsten Steckverbindungen im PC-Bereich:

. alle D-Sub-Steckverbinder (Verschraubungen),

. alle Centronics-Steckverbinder (Klemmbuigel oder Verschraubungen),

. LAN-Anschliisse (BNC-Verbindungen - mit "Bajonettverschlul3' - bel 10 Base 2
Ethernet; Klinkenhebel an RM5-"Westernsteckern” bei 10 Base T Ethernet),

. die Stromversorgungs-Anschltisse auf dem Motherboard (Rastungen),

. die SIMM-Fassungen,

. die Steckkarten in den Sots (1 Schraube am riickseitigen Ende; teilweise besonde-

re Niederhalter (retaining brackets)).

Die anderen Steckverbindungen werden praktisch rein "kraftschliissig” gehalten, das heift,
man vertraut darauf, daf3 die Reibung gentigt, ein Auseinanderfallen zu verhindern.

Praxistips:

1. Die vorgesehenen Arretiermal3nahmen unbedingt nutzen,

2. Ungesicherte Steckverbindungen gelegentlich (Stichwort: vorbeugende Wartung)
auf richtigen Sitz prifen.

3.2. Steckverbindungen fur Signale

Direkte L eiter plattensteckver bindungen
Steckkarten in kostengunstiger Hardware (PC-Bereich) haben Ublicherweise direkte
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Steckverbindungen. Die Steckfléchen sind in Form, Abmessungen und Anordnung (Raster-
mal3) gemdal’ dem jeweiligen Bus-Standard angeordnete Leiterzlige, die besonders be-
schichtet snd (meist mit einer Goldauflage Uber einer Nickelschicht) und in
Slot-Steckverbinder mit Kontaktfedern eingreifen.

Praxisprobleme:

1. Steckkarten kénnen sich lockern. Die Haterung mit nur einer Schraube ist
gelegentlich unzulanglich.

2. Im Verdachtsfall die Steckkontakte der Karte reinigen (zunéchst mit Leiterplatten-
reiniger; denken Sie dabei auch besonders an die Ritzen zwischen den Kontakt-
flachen).

3. Die Goldauflage nicht verletzen (schonend reinigen, also auch nicht mit dem Glas-
faserpinsd).

4. Wenn sch die Karte nur schwer stecken &3t wieder herausziehen und nachsehen,

waslosis. Esdarf keineswegs sein, dald sich die L eiterzug-Kontaktflache abschéalt!
(Eine solche Karte miissen Sie Ublicherweise verlorengeben, es sei denn, es gelingt
eine Notreparatur, z. B. durch Festkleben mit Epoxyd-Kleber.)

5. La¥ sch eine neue Karte nur schwer in einen Sot stecken, der an sich in Ordnung
ist (mit anderen Karten macht's keine Schwierigkeiten), hilft es gelegentlich, den
Steckbereich der Karte zu entgraten, aso eine gewisse Fase anzufeilen.
(Vordchtig! Nicht gerade mit einer Schruppfeile! Nicht in falscher Richtung feilen!
Spéne vor dem Stecken sorgféltig entfernen!)

6. Achten Sie auf die Steckkréfte! Ein Motherboard sollte beim Stecken der Karte
"satt" aufliegen und beim Ziehen an den vorgesehenen Stellen arretiert sein (erfor-
derlichenfalls missen Sie von Hand zusétzlich dagegenhalten). Wenn sich das
Motherboard infolge der wirkenden Steckkrafte durchbiegt, konnen Leiterziige
oder eingel 6tete Bauelemente Schaden nehmen.

Abbildung 3.2 veranschaulicht die in den Punkten 4 und 5 angesprochenen Probleme.

Abbildung 3.2 Praxisprobleme mit direkten Steckverbindungen

3.3. Indirekte Steckverbindungen

Direkte Steckverbindungen haben zwel wesentliche Nachteile: (1) die Anzahl der Kontakte
kann, bezogen auf eine bestimmte Lange, nicht allzu hoch sein (begrenzte K ontaktdichte),
(2) die konstruktive Auslegung der Steckverbindung wie auch deren
Betriebszuverlassigkeit héngen maldgeblich von Leiterplatten-Technologien ab (so ist
offendchtlich, dal3 hinsichtlich der Dicke des L eiterplatten-Basi smaterials nur sehr geringe
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Toleranzen zuldssig sind).

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

Der am meisten verbreitete indirekte Steckverbinder in preisginstiger Hardware ist die a's
Pfosten-Steckverbinder bekannte Stift-Buchse-Kombination (Abbildung 3.3). Die
Kontakte sind im Abstand von 100 mil (2,54 mm) angeordnet. Es gibt Ausfihrungen mit
einer und solche mit zwei Kontaktrethen. Einfache Pfosten- und Buchsenleisten sind
praktisch "Meterware"; man kann sie in verschiedenen Langen beziehen und trennt dann
die jewells bendtigten Stiicke einfach ab. "Bessere" Ausfihrungen haben eine Umrandung
aus Kunststoff ("Schutzkragen™) und sind teils auch mit Arretier- und Auswurfhebeln
versehen. Es gibt Ausfiihrungen fir Leiterplattenmontage und fur Gehausemontage (mit
Flanschen zum Festschrauben), mit abgewinkelten und geraden Anschliissen, mit Lot-
anschlUissen oder mit Schlitzklemmanschl tissen.

Auch Steckbrticken (Jumper) und Prifanschliisse (Mef3punkte) beruhen auf derselben
konstruktiven Grundlage.

Des weiteren gibt es eine Vielzahl von Sonderformen, um Leiterplatten untereinander zu
verbinden.

Abbildung 3.3 Pfosten-Steckverbindungen verschiedener Art (abgewinkelt und gerade, mit
Kabelanschlufd und Jumpern, zum Verbinden Gbereinandergestapelter Leiterplatten usw.;
Fischer elektronik)

Rastermalie

Die weitaus meisten der gangigen Steckverbinder beruhen auf Rastermal3en von 50 mil
(1,27 mm; z. B. bei PCMCIA-Steckverbindern), 100 mil (2,54 mm) bzw. 200 mil (5,08
mm; bel Stromversorgungs-Steckverbindern). Mehr und mehr kommen "metrische"
Steckverbinder zum Einsatz (Rastermal3e 5 mm, 2,5 mm sowie - fur hohe Kontaktdichten
- 2mmund 1 mm).

3.4. Schaltkreisfassungen

Praktisch dlle Schdtkreise, die Stifte "nach unten” haben (also zum Einl6ten in Bohrungen
vorgesehen sind; das betrifft DIL- und PGA-Gehause), kénnen in passende Fassungen (IC
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Sockets) gesteckt werden, ebenso viele Schaltkreise in PLCC-Gehausen. Buchsen zum
Einstecken von Schaltkreis-Beinchen werden auch als "Meterware" angeboten. In
Abbildung 3.4 sind verschiedene Schaltkreisfassungen dargestellt.

Abbildung 3.4 Schaltkreisfassungen (Fischer elektronik)

Fassungen mit Steckkraft O (Zero Insertion Force Sockets)

Die Gesamt-Steckkraft ergibt sich aus "Steckkraft des Einzelkontaktes * Kontaktzahl".
Rechnen wir - as durchschnittlichen Wert - mit 50 Gramm Steckkraft je Kontakt, so
wirken beim Stecken oder Ziehen eines Schaltkreises mit ca. 200 Anschltissen 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 Isolierstofftréger gehalten. Wird der bewegliche Trager in
die eine Richtung bewegt, werden die Kontakte angedriickt; bei entgegengesetzter Bewe-
gung werden sie hingegen freigegeben, wobel zum Bewegen ein Schwenkhebel- oder ein
Schraubmechanismus vorgesehen ist.

3.5. Interfacesteckver bindungen

Die meisten Interfaces der Personalcomputer sind mit D-Sub-Steckverbindern ausgefhrt
(Abbildung 3.5), wobei man - im Interesse eines moglichst "verwechsungssicheren”
Steckens - praktisch ale marktgangigen Typen verwendet. Das war seinerzeit (in den 80er
Jahren) eine Billiglésung. (An der Ruckseite eines "gewohnlichen” PCs (der keine
Sonder-Steckkarten enthalt) konnen Sie kaum etwas falsch machen: jedes der gangigen
Interfaces hat entweder eine andere Kontakizahl oder ist durch die
Stecker-Buchse-Anordnung eindeutig gekennzeichnet.) Neumodische Interfaces (USB,
|EEE 1394 usw.) haben auch neumodische Steckverbinder.

Abbildung 3.5 D-Sub-Steckverbinder mit Zubehdr (Fischer elektronik)

Achten Sie auf die Qualitétsunterschiede! Es gibt "kommerzielle®, "industrielle” und
hochzuverldssige Ausfiihrungen. Tabelle 3.1 zeigt die Unterschiede anhand eines Beispiels.
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Bezeichnung Kontakt- Goldauflage Kontakt- Anzahl der Stiickpreis
ausfiihrung widerstand Steckzyklen (inkleinen
Stiickzahlen)
preiswerte gepragte 0,1 um oder Gold 15mQ 100 ca. 3,- DM
kommerzielle Kontakte Uber Nickel
Ausfuhrung
mittlere gedrehte 0,2 um 10mQ 250 ca. 4,- DM
kommerzielle Kontakte
Ausfuhrung
Industrie- gedrehte 0,7 um 5mQ 500 ca. 14,- DM
ausfiihrung Kontakte
Sonder- gedrehte 5um 5mQ 500 ca. 40,- DM
ausfiihrung Kontakte

Tabelle 3.1 Qualitatsunterschiede bei 25-poligen D-Sub-Steckern (RS Components)

Praxistips:

1. Bel Ublicher PC-Hardware in normaler Blroumgebung ist die mittlere kommerziel-
le Ausfihrung (mit gedrehten Kontakten) ein sinnvoller Kompromif3.

2. Es ist unndtig, den einen Tell des Steckverbinders (am Kabel) in wesentlich
besserer Qualitdt zu wahlen als den anderen (auf der Steckkarte). Andererseits:
wenn Sie Karten mit hochwertigen Steckverbindern haben, sollten Sie nicht allzu
geizig sein und auch "Gegenstiicke" gleicher Giite wahlen.

3. Ein weiterer Punkt, auf den Sie achten sollten: die Sicherungsschrauben bzw.

-muttern. Sie haben entweder ein Zollgewinde UNC 4 (ca. 2,85 mm Durchmesser;
Schitisselweite 3/16") oder ein metrisches Gewinde M 2,6 (Schlusselweite 5 mm).
Wundern Sie sch aso nicht, wenn die Sicherungsschrauben des
Kabel-Steckverbinders in den Muttern an der Slot-Rlckseite klappern oder gar
nicht "greifen".

Weitere wichtige Steckverbindertypen sind DIN-"Diodenstecker” (Tastaturanschlufd),
Centronics-Steckverbinder (Druckeranschlul3, SCSI) und BNC-Anschliisse (10 Base 2
Ethernet, manche Monitore).

3.6. Steckverbindungen fir Netz und Leistung

Steckverbindungen fir Netz- und V ersorgungsspannungen missen beide fir Nennstréme
im Bereich mehrerer Ampere je Kontakt ausgelegt sein, Netz-Steckverbinder dartber
hinaus fur wenigstens 230 V Nennspannung.
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Netzsteckver binder

AulRerhab geschlossener Geréte sind nur die vorgeschriebenen Stecker- und Dosenformen
zugelassen. Demgegentber hat man im (bertihrungssicheren) Gerétegehause weitgehend
Narrenfreiheit (sofern nur das gesamte Gerét die einschlagigen Vorschriften erfillt). Also
Vorsicht, wenn Sie ein Netzteil, einen Drucker, eéinen Monitor usw. gedffnet haben und
sch nicht auskennen: Sie sehen es den Steckverbindern nicht immer an, ob harmlose 12 V
oder ob 230 V anliegen.

Wann braucht man L eistungs-Steckver binder ?

Wir merken uns. Uber einen Kontakt eines an sich fur SignalUbertragungszwecke vor-
gesehenen Steckverbinders sollten nicht mehr als etwa 1 A flief3en. (Das ist eine wichtige
Grenze fir die Audegung von Steckkarten: tibliche PC-Slots mit ihren wenigen Stromver-
sorgungs- und Massekontakten sind deshalb auch nur fir 2...3 A Stromaufnahme spezifi-
ziert.) Denken Sie daran, dal3 tber die Masse ale Strome zurtickfliefzen!

4. Schalter und Taster

Fir Schalter und Taster gelten dhnliche Auswahlkriterien wie fur Steckverbinder. Auch
hier werden gleich aussehende Bauelemente oft in mehreren Qualitéten angeboten. Ab-
bildung 4.1 veranschaulicht anhand eines kleinen Ausschnitts aus dem einschlagigen
Angebot die Vielfalt der Ausfuhrungsformen.

Abbildung 4.1 Schalter und Taster

Schaltstrom

Der Schalter/Taster muld gemal3 dem jeweils tatsachlich fliefenden Strom ausgewahlt
werden. Achten Sie bel Netzschaltern darauf, ob die Angabe alein fir ohmsche Belastung
gilt oder ob kurzzeitige hohere Einschaltstrome zugelassen sind (Stichwort: hohe
Einschaltbel astbarkeit).

Schaltspannung

Der Schalter/Taster muf3 gemal3 der jeweils zu schaltenden Span-nung ausgewahlt werden
(Netzschalter fur 230 V4 oder 650 V). 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 fur die Kraftfahrzeugtechnik vorgesehen sind. Da viele dieser Bauelemente recht
attraktiv aussehen, liegt es nahe (Selbstbauvorhaben, Ersatzbestiickung) darauf
zurickzugreifen. Aber Vorsicht: die Schalter sind weder fur Netzspannung geeignet (ihre
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Prifspannung betragt meist nur 250 V) noch zum Schalten von Stréme im mA-Bereich
(Stichwort: Mindeststrom). Vielmehr sind die Kontakte oft recht "grob" ausgefihrt. Um
aber 5V oder 12 V bel vielleicht 5..10 A (oder mehr) zu schalten, sind solche
Bauelemente genau richtig.

Schalter mit mehreren Positionen (im besonderen Drehschalter)

Es gibt Uberlappende und nicht tberlappende (unterbrechende) Bauformen. Abbildung
4.2 zeigt den Unterschied. Denken Sie sich genau in die Funktion des jeweiligen Schalters
hinein. So darf ein Schalter, mit dem Sie eine von mehreren Mef3stellen auswahlen,
keinesfalls Uberlappend schalten, weil sonst beim Umschalten jewells zwei der zu
messenden Signale gegeneinander kurzgeschlossen werden.

Wir merken uns;

. Auswahlen von Spannungen: unterbrechend (sonst Kurzschlufd),
. Schalten von Stromwegen: Uberlappend (sonst Unterbrechung des Stromkrei ses).

Abbildung 4.2 Uberlappende und nicht tiberlappende Schalter

Codierschalter

Solche Schalter ermdglichen es, die Schalterstellung in einem bestimmten Code direkt
abzufragen (es gibt HEX-Schalter, BCD-Schalter, Schalter, die das Neunerkomplement im
BCD-Code liefern usw.). Die jeweilige Codierung ist aus dem Katalog bzw. Datenblatt
ersichtlich. Achtung: Die Codetabellen sind in 1-0-Form angegeben (so betragt der
BCD-Code der Stellung "6" 0110 und der zugehérige Neuner- Komplement-Code 0011).
"1" bedeutet hier "geschlossener Kontakt'!. Bei der Ublichen Anschaltung Uber
Pull-up-Widerstand messen Sie am geschlossenen Kontakt aber LO-Potential.

Wir merken uns;

. Mehrstellenschalter gibt es in 2 grundsétzlichen Schalbtweisen: 1 aus n und
codeirt,
. verschiedene Codes sind marktgangig. In den Codetabellen: 0 = offener, 1 =

geschlossener Kontakt. Wirkt invertierend bei Gblicher Anschaltung tber Pull-up
nach Masse. Es gibt deshab Schalter mit positiver und negativer Codierung
(Tabelle 4.1).
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Binarcode Codetabelle und Schaltweise

positive Codierung negative Codierung
“0"=0000 0000 =aus- aus- aus-aus 1111=ein-en-€en-en
“9"=1001 1001=ein-aus-aus-en 0110=aus-ein-ein-aus

Tabelle 4.1 Codierbeispiele

Praxistip:
Wenn moglich, die kostenglinstigste bzw. einfachste Mechanik wahlen und ggf.
erforderliche Wandlungen mit Firmware erledigen (Mikrcontroller).

Kontaktlose Schalter und Taster
Um Schaltwirkungen auch ohne mechanischen Kontakt auszuldsen, nutzt man folgende
Prinzipien:

. den Halleffekt. Ein Halleffekt-Sensor ist mit einem entsprechendem Verstérker-
Schaltkreisin einem Gehéuse 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
viden Autos wird der Drehwinkel der Kurbelwelle Giber Halleffektsensoren erfaldt).

. die Lichtschranke. Von Hand zu betétigende Schaltelemente auf dieser Grundlage
sind kaum noch marktgangig; Lichtschranken werden aber gern als bessere
Endlagenkontakte verwendet (um beispiel sweise in einem Nadeldrucker zu erken-
nen, dal} sich der Druckkopf dem linken oder dem rechen Rand nahert).
Grundsdtzliche Nachteilee Verschmutzung (im Fehlerfal  nachsehen),
Empfindlichkeit gegen Fremdlicht.

. der piezoelektrische Effekt. Piezotaster erzeugen bei Druck eine piezoel ektrische
Spannung, die von einem (oft eingebauten) Schaltkreis verstarkt wird. (Die eigent-
lichen Wandler schalten weglos, esist nur Druck erforderlich. Spirbare Schaltwege
des Bedienelementes werden Uber eine Schnappmechanik in Druck umgesetzt.)
Pezotaster finden Sie gelegentlich in Bedienfeldern peripherer Geréte. Der Nach-
teil im Service (namentlich dann, wenn kein Verstérker-Schaltkreis eingebaut ist):
es ist nicht ganz einfach, die Funktion des Wandlers mefdtechnisch zu prifen
(Piezoelemente sind extrem hochohmig und geben bel Betétigung nur Impulse im
ms-Bereich ab - und das bei Kurzschluf3stromen von 1 pA und weniger). Der
Vorteil: man kann kostengiinstige Taster fir beliebig hohe Schutz-
art-Anforderungen bauen (die Mechanik ist viel enfacher as beim
Halleffekt-Schaltelement).
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5. Relais

Relais sind elektromagnetisch betétigte Kontaktbauelemente. Abbildung 5.1 gibt einen
Uberblick tber die vielfatigen Ausfiihrungsformen.

In moderner Hardware kommen Relais recht selten vor, und wenn, dann zumeist in ein-
fachen Bauformen. Esliegt nahe, die Elektromechanik so einfach wie moglich auszulegen
und ale komplizierteren Funktionen in die Elektronik, wenn nicht gar in Firm- und Softwa-
re zu verlagern. Das typische Szenarium betrifft aso das "gewohnliche" Relais am Aus-
gang einer ansteuernden L eistungsel ektronik.

Hinwels:
Das Relaisist aus Sicht der Ansteuerung eine induktive Last.

Abbildung 5.1 Ausfuhrungsformen elektromagnetischer Relais (Siemens)

5.1. Relaismit Anker

Abbildung 5.2 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 (Ublicherweise von Ruhekontakten auf Arbeitskontakte). Bei ausgeschalteter
Erregung wird der Anker durch Federkraft in die Ausgangslage zurtickgefiihrt.

Abbildung 5.2 Relais mit Anker

5.2. Kennwerte des Relais

Die Kennwerte in Relais-Datenbl dttern betreffen (1) die elektromagnetische Ansteuerung
(Erregerdaten) und (2) die Kontaktsatze (Kontaktdaten). Die Kontaktdaten unterscheiden
sch praktisch nicht von den Angaben, die wir in Abschnitt 2.1. kennengelernt haben. Wir
koénnen uns deshalb auf die Erregerdaten beschréanken.

Nennspannung

Relais werden fur bestimmte Nennspannungen gefertigt. Typische Wertesind5V, 6V , 12
V, 24V, 48V Glechspannung sowie 24V, 48 V, 115V, 230 V Wechselspannung. Relais
arbeiten normal erweise auch bei betrachtlichen Abweichungen der Erregerspannung vom
Nennwert noch zuverlassig. Tabelle 5.1 nennt einige Beispiele.
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Nennspannung untere Grenze obere Grenze
5V 35..38V 6,5...10V
6V 4V 7..10V
12V 85V 14...18V
24V 17V 28..34V
48V 34V 58 V
115V 88..92V 120...130 V
230V 180V 250...265V

Tabelle 5.2 Toleranzen der Erregerspannung (Anhaltswerte)

Von besonderem Interesse ist das Arbeiten des Relais bel zu geringer Erregerspannung.
Faustregdl: Gleichstromrelais ziehen noch bel 75% der Nennspannung sicher an, Wechsal-
stromrelais bel 85%.

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

Spulenwider stand

Angtelle eines Erregerstromes wird oft der Spulenwiderstand angegeben. Bei Gleich-
stromerregung 1803t 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 Wechsel stromerregung
aber Ublicherweise in VA angegeben wird (so dal3 sich der Nennstrom durch Division
einfach errechnen 1803).

Nennkur zzeitstrom

Der Nennkurzzeitstrom ist eéin MaR fir die Uberlastbarkeit. Es ist der Strom, den die
Spulenwicklung 1 s lang aushélt, ohne durch zu starke Erwarmung Schaden zu erleiden
(nach: VDE 0435/9.62). Relais konnen kurzzeitig durchaus mit dem 10-fachen des Nenn-
stroms bel astet werden.

Haltestrom

Um einen Anker in angezogenem Zustand zu halten, braucht man eine deutlich geringere
Erregung as nétig ist, um ihn anzuziehen (die bel gegebener Erregung auf einen Anker
wirkende Kraft ist - in quadratischer Abhangigkeit - umgekehrt proportional zum L uft-
gpalt). Man kann aso nach dem Anziehen den Strom auf einen zum sicheren Halten
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ausreichenden Wert vermindern. 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 5.2.
Relais der Massenfertigung haben im Anker einen Niet aus nichtmagnetischem Materia
oder einen auf andere Wel se 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 5.3). Prellzeiten missen Sie erforderlichenfalls hinzurechnen, um die tatséchli-
che aktive Zeit zu bestimmen. Wie Prellzeiten zu verrechnen sind, hangt auch vom gewahl-
ten Entprellverfahren ab. So wirkt beim RS-Latch (Abbildung 2.5a) jewells die erste
Flanke, wahrend bel alen zeitabhangigen Verfahren die Entprell-Zeitkonstanten addiert
werden muissen.

Abbildung 5.3 Anzugs- und Abfallzeit eines Relais

Vibrations- und Stol3festigkeit

Diese Anwendungsei genschaften werden durch Frequenz- und Beschleunigungsangaben
gekennzeichnet. Die Bedeutung: bis hin zur spezifizierten Belastung (durch Riitteln,
Bewegen usw.) bleiben die Kontakte zuverlassig in der jeweiligen Position. Wichtig sind in
diessm Zusammenhang (1) die Einbaulage des Relais und (2) der Erregerstrom (ein
Problem bel herabgesetztem Haltestrom; esist dann nicht immer klar, ob die Vibrations-
und Stof¥festigkeit noch gewahrleistet ist).

5.3. Das Relaisim Schaltplan

Abbildung 54 veranschaulicht die tblichen Schaltsymbole. Die Kontakte werden in der
bekannten Symbolik dargestellt. Sie missen durchaus nicht immer in der Nahe der Spule
eingezeichnet sein. Um die Zuordnung zu ermdglichen, erhalten Spulen und Kontakte
gleichartige Bezeichner, wobel die einzelnen Kontakte durchnumeriert werden. So ist im
(deutschen) Fernmel dewesen folgende Regelung tblich (DIN 41220): Man bezeichnet:

. Spulen mit Grof3buchstaben,
. die zugehdrigen Kontakte mit den entsprechenden Kleinbuchstaben,
. die Anordnung im Kontaktsatz mit romischen Ziffern,
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. die Funktion mit arabischen Ziffern (1. Ruhekontakt, 2: Arbeitskontakt, 21: Um-
schalter).

Abbildung 5.4 Schaltsymbole fur Relais

5.4. Wechsalstromreais

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

. das Phasenrelais (Abbildung 5.54). Es handelt sich um eine Spule mit zwel Wick-
lungen. Die Stréme in ihnen sind (Uiber einen Kondensator) gegeneinander um 90°
phasenverschoben. Damit ist die eine Spule immer voll erregt, wenn der Erreger-
strom in der anderen durch Null geht. Somit wird der Anker stets mit fast gleich-
bleibender Kraft angezogen.

. das Spaltpolrelais (Abbildung 5.5b). Um einen Teil eines Poles des Eisenkernsist
ein Kupferring gelegt. Dieser wirkt als Energiespeicher bel zu geringem Erreger-
strom. (Im Kupferring wird eine Spannung induziert, die bewirkt, daf3 ein Kurz-
schlufstrom fliefdt. Der wiederum hélt einen Magnetfluf3 auch dann noch aufrecht,
wenn die Erregung bereits abgeklungen ist.)

. das Gleichstromrelais mit vorgeschaltetem Gleichrichter (der gelegentlich in das
Relaisgehause eingebaut ist).

Abbildung 5.5 Wechselstromrelais (Prinzipdarstellungen; a) Phasenrelais, b) Spaltpolrelais)

5.5. Abfall- und Anzugsver zoger ung

Das Problem, das Anziehen oder Abfallen eines Relais gegenliber dem Schalten des Er-
regerstromes zeitlich zu verzogern, wird man in modernen Schaltungen oft mit elek-
tronischen oder programmierbaren Zeitstufen |6sen. Gelegentlich sind aber auch noch
"adtmodische’ Lasungen anzutreffen (Verzogerung Uber KurzschluRwicklung oder mittels
Kondensator; Abbildung 5.6). Fir extreme Verzogerungen werden Thermorelais
(Bimetall-Relais) eingesetzt (das herkdmmliche Prinzip des Blinkrelais im Auto).

Abbildung 5.6 Anzugs- und Abfallverzogerung von Relais

Erklarung:
Die KurzschluBwicklung ist gelegentlich als Kupferrohr ausgefuhrt (das, wenn
Schaltbarkeit gefordert wird, geschlitzt ist). In dieser Wicklung wird beim Erregen bzw.
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Abschalten jeweils ein Spannungsimpuls induziert, der - wenn der Kurzschluf3 hergestel It
ist - einen Kurzschluf3strom fliefRen 18(%. Dadurch wird im Eisenkern ein zeitweiliger
Magnetflul? wirksam. Dieser wirkt beim Einschalten gegen und beim Ausschalten in
Richtung der Erregung.

5.6. Relais mit Schutzrohrkontakten (Reedrelais)

Der Schutzrohrkontakt besteht aus beweglichen Kontaktzungen, die in ein mit Schutzgas
gefilltes Glasrohrchen eingeschmolzen sind. Die Kontaktzungen bestehen aus magneti-
schem Materia; die Kontakte sind also gleichsam ihr eigener Anker. Ein solcher Kontakt
wird zum Relais, wenn eine Erregerspule Uber das Rohrchen gewickelt wird (Abbildung
5.7). Schutzrohrkontakte kénnen aber auch durch Dauermagnete geschaltet werden.
(Anwendungsbeispiel: Es soll Gberwacht werden, ob ein Gerdtegehduse geschlossen ist
oder nicht. Dazu kann man am beweglichen Tell des Gehduses einen Dauermagneten
anordnen und am festen Tell einen Schutzrohrkontakt. Auch die Tir- und Fensterkontakte
der marktgangigen Alarmanlagen arbeiten nach diesem Prinzip.)

Abbildung 5.7 Reedrelais

5.7. Konstruktive Ausfiihrungen

Relais gibt es in den vidfétigsten Bauformen (Abbildung 5.8). Subminiaturrelais sind in
Gehausen untergebracht, die wie Transistorgehause (TO 5) oder wie DIL-Schaltkreisge-
héuse aussehen. Auch SMD-Ausfihrungen sind auf dem Markt. Leistungsrelais gibt es bis
hin zu etwa 2000 VA Schaltleistung in voll gekapselter Leiterplattenausfiihrung. Relaisin
"konventioneller" Bauweise sind heutzutage mit Staubschutzkapseln aus durchsichtigem
Kunststoff versehen.

Achtung beim Reinigen von Leiterplatten: Es kann sein, dal? das Reinigungsmittel die
Spulen oder Isolationswerkstoffe im Relais angreift. Nur gasdicht (hermetisch) oder
wenigstens "waschfest” gekapselte Relais kann man unbedenklich auf der Leiterplatte
mitreinigen. Also in der Umgebung von Relais das Reinigungsmittel vorsichtig anwenden,
falls dessen Unbedenklichkeit nicht ersichtlich ist (z. B. aus den Anwendungshinweisen).

Abbildung 5.8 Relais-Bauformen (oben: Miniaturrelais - gegeniber den anderen Typen deutlich
vergroR3ert dargestellt; Mitte: Leistungsrelais in Leiterplattenausfiihrung, unten: verschiedene Lei-
stungsrelais)

Abbildung 5.9 gibt weitere Einblicke in den Aufbau moderner Relais.

Abbildung 5.9 1) Kammrelais, 2) bistabiles Mikroschalterrelais
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6. Storprobleme

Es gibt im wesentlichen zwei Ursachen dafur, dal? Kontakte Funkstorungen verursachen,
gegen die bedarfswei se etwas unternommen werden mulf3:

1. beim Umschalten unter Stromflul? entsteht Abbrand (Lichtbogenbildung). Ursa-
chen: (1) zeitweilige Erhdhung der lokalen Stromdichte, (2) Abschalten von
Induktivitéten, 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 Uber |&ngere Kabel
mit der Steuerelektronik verbunden. Abhilfe: kiinstliches "Verschleifen" der Flan-
ken, z. B. Uber RC-Glieder.)

Entstormittel

Das "Entstoren” im herkémmlichen Sinne lauft praktisch auf eine Funkenldschung am
Kontakt bzw. auf das Ableiten oder Sperren hochfrequenter Storstréme hinaus. Bewéhrte
Entstormittel sind Kondensatoren, Drosseln und Abschirmungen. Abbildung 6.1 zeigt
einige Entstérschaltungen. Im Verdachtsfall miussen wir Entstormittel prifen oder vor-
beugend tauschen. Achtung: Entstormittel, die wir, um anderweitige Fehler besser suchen
zu konnen, zeitweilig entfernt haben, vor der Aufnahme des Normalbetriebs unbedingt
wieder anbringen.

Abbildung 6.1 Entstorung von Kontakten

Wie wirken diese Entstormittel ?

. Kondensatoren schaffen Wege fur hochfrequente Storstrome (Stichwort: Abflief3en
der Storenergie),
. Drosseln sperren Wege fr hochfrequente Storstrome.

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

. erforderlich ist eine geringe Eigeninduktivitdt der Kondensatoren und eine geringe
Eigenkapazitédt der Drosseln,

. Kondensatoren, die Kontakte Uberbriicken, sollten nicht zu grof3 gewahlt werden
(damit nicht beim n&chsten Schalten noch Ladung "drauf" ist; dies konnte zur
Funkenbildung beim Einschalten fihren).
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7. Kontaktbauelemente und -schaltungen in der
L aborpraxis

Funktionstiberprifung und Fehlersuche gestalten sich vergleichsweise einfach. Eine genaue
Uberpriifung der Kennwerte ist kaum notwendig; vielmehr reicht meist eine tiberschlagige
Prifung aus. Das verdachtige Bauelement ist dann ohnehin zu tauschen.

Nachweis von Durchgang und Trennung

Die ubliche Durchgangsprifung im stromlosen Zustand reicht meist aus. Wird hierbel ein
Fehler festgestellt, ist das Bauelement tatsachlich verdachtig. Strenggenommen wére der
Durchgang bel flief3endem Schaltstrom (z. B. durch Messen der Kontaktspannung) und die
Trennung bel anliegender Schaltspannung zu kontrollieren. So kann es vorkommen, dal3
bei stark abgenutzten Kontakten (Abbrand) oder mangelndem Kontaktdruck die
Durchgangsprifung mit dem Digitalmultimeter keinen Fehler erkennen 1803, der Kontakt
aber im praktischen Betrieb einen zu hohen Durchgangswiderstand hat oder allgemein
unzuverlassig ist (Wackelkontakt).

Hinwels:

Kontaktwiderstande im Milliohmbereich sind in den Widerstandsmef3bereichen tblicher
Digitalmultimeter nicht mef3bar! Eine Anzeige von beispielsweise 0,2 Q ist lediglich as
"Durchgang” zu interpretieren. Um wirklich zu messen, brauchen wir ein Milliohmmeter,
eine Thomsonbrticke oder ein Millivoltmeter in Kombination mit einem Amperemeter.

Nachweis des Prellens und des Funktionierens von Entprellmalinahmen

Als einfaches Betriebsmef3mittel eignet sich eine Impulsfalle mit Mehrimpulsnachweis.
Prellt ein Kontakt, so werden bei einer Betétigung mehrere Impulse registriert. Am
Ausgang der Entprellschaltung darf dann jeweils nur ein einziger Impuls auftreten.

Nachweis von Anzugs- und Abfallzeiten (bei Relais)

Das zweckmaldigste Mel3mittel ist ein Zweikanal-Speicheroszilloskop, wobei man mit
einem Kana die Erregung darstellen kann und mit dem anderen die Spannungsverlaufe
Uber den einzelnen Kontakten.
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