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(54) Sprungschalter mit Kontaktkréften, die im Kipppunkt grésser als null sind.

(57) Der erfindungsgeméasse Sprungschalter besteht aus zwei
Uber einen Mitnehmer (20) gekoppelten Mechanismen. Der ers-
te ist ein reiner Kippmechanismus; er verursacht eine Hysterese
der Betatigungskraft als Funktion des Betatigungswegs und be-
steht aus dem beweglichen Teil (1), den Federn (2) und (5) sowie
den Anschlagen (3) und (4); betatigt wird er Uber den Stdssel
(7). Der zweite Mechanismus ist ein elektromechanischer Um-
schalter mit zwei stabilen Ruhelagen und besteht aus dem be-
weglichen Mittelkontakt mit dem Anschluss (10), dem «normal-
ly closed»-Kontakt (11), dem «normally open»-Kontakt (12) und
der Druckfeder.

Der Mitnehmer (20) hat ein mechanisches Spiel. Dieses ge-
wahrleistet einerseits, dass er im Ruhezustand den Mittelkontakt
nicht berthrt; demzufolge ist die von der Druckfeder erzeugte
Kontaktkraft zwischen dem Mittelkontakt und dem Kontakt (11)
respektive dem Kontakt (12) konstant, unabhangig vom Betati-
gungsweg des Stdssels (7). Andererseits gewahrleistet das me-
chanische Spiel des Mitnehmers (20), dass im Fall des Kippens
des ersten Mechanismus die Kontakte rasch getrennt werden
und der elektrische Umschalter letztlich selbstandig in die Ge-
genlage kippt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft elektrische Sprung- oder Schnappschalter (engl. snap-action switch), bei denen die Kraft
zwischen den elektrischen Kontakten jeweils bis zum Kipppunkt immer grésser als null ist.

[0002] Sprungschalter, meistin der Form von Miniatur- oder Mikroschaltern, werden in grossen Mengen in der Automation,
flir Werkzeugmaschinen, in Automobilen etc. eingesetzt. In vielen Fallen werden sie verwendet, um die Positionen mecha-
nischer Elemente, zum Beispiel die Endlagen von Stellgliedern, elektrisch zu melden. Fir die gebrauchlichen Sprungs-
chalter ist in diesen Féllen die elekirische Belastung der Kontakte kein Problem, weil mit kleinen Strémen und Spannungen
gearbeitet wird. Problematisch wird es, wenn direkt grossere Stréme und Spannungen geschaltet werden missen, denn
bei herkémmlichen Sprungschaltern nimmt die Kontaktkraft gegen den Umschaltpunkt hin kontinuierlich ab und erreicht
im Kipppunkt den Wert null. Im Grundlagenbuch «Elektrische Kontakte, Werkstoffe und Anwendungen» (Herausgeber E.
Vinaricky. ISBN 3-540-42431-8. 2. Auflage. Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York) ist dieser Sachverhalt folgender-
massen beschrieben: «Bild (...) gibt den prinzipiellen Zusammenhang zwischen Kontaktkraft bzw. Betatigungskraft und
Betatigungsweg fur einen Mikroschalter wieder. Die Kontaktkraft ist jeweils in den Endpositionen am héchsten. Bei der Be-
tatigung des Schalters nimmt sie bis auf null ab und geht dann sprunghaft auf einen Minimalwert in der Gegenlage Uber.»
Als Folge dieser Eigenschaft brennen die Kontakte — auch abhangig von der Betriebsfrequenz, der Schaltgeschwindigkeit,
vom thermischen Ableitwiderstand, von der Zusammensetzung des Kontaktmaterials etc. — mehr oder weniger schnell
ab, vor allem, wenn der Schalter haufig in der Nahe seiner Kipppunkte verharrt. Die Lebensdauer des Schalters wird
dann drastisch verkirzt. Zwar gibt es Mikroschalter — zum Beispiel die Serie ASQ des Herstellers Panasonic —, bei denen
die Kontaktkraft wegen der Verwendung von Schleifkontakten unabhéngig vom Betétigungsweg ist. Allerdings sind diese
Schalter keine Sprungschalter.

[0003] Nachfolgend wird ein Sprungschalter beschrieben, bei welchem die Kontaktkraft bis zum Zeitpunkt des Umschal-
tens groésser als null bleibt. Fir diesen Zweck werden beim erfindungsgeméssen Sprungschalter die beiden Aufgaben,
einerseits ein mechanisches Sprungverhalten zu erzeugen und andererseits elektrische Verbindungen zu trennen oder
herzustellen, aufgeteilt. Die erste Aufgabe kann auf bekannte Art und Weise durch einen Kippmechanismus geldst werden
(wie zum Beispiel in EP 0 344 800 beschrieben): Die Betatigungskraft wirkt Uber eine Feder auf einen beweglichen Teil
(moveable piece); der Weg des beweglichen Teils wird durch zwei Anschlage begrenzt; eine Feder (return spring) spannt
den beweglichen Teil so, dass er als Funktion des Betatigungswegs zwischen zwei Positionen hin- und herspringt und die
Betatigungskraft als Funktion des Betétigungsweges eine Hysterese aufweist.

Die zweite Aufgabe wird durch einen elektromechanischen Schalter oder Umschalter mit einem Mittelanschluss erfUllt;
Hilfsmittel gewahrleisten, dass in den stabilen Endlagen des Kippmechanismus jeweils eine Kontaktkraft erzeugt wird. Die
beiden Mechanismen sind so dimensioniert und tber einen Mitnehmer so gekoppelt, dass erst nach dem Uberschreiten
eines Kipppunktes die Kontaktkraft auf den Wert null fallt, andererseits der Schalter oder Umschalter beim Kippen des
ersten Mechanismus letztlich in die Gegenlage beférdert wird.

[0004] Im Folgenden wird die Erfindung anhand vorteilhafter Ausfihrungsformen erlautert.

Die Fig. 1 zeigt die Kraft-Weg-Zusammenhange flr einen herkdmmlichen Sprungschalter.
Die Fig. 2 zeigt den schematischen Aufbau eines erfindungsgemassen Sprungschalters.
In der Fig. 3 ist der Zusammenhang zwischen den Kontaktkraften und dem Betétigungsweg fiir einen erfin-

dungsgemassen Sprungschalter dargestellt.
Die Fig. 4, 5und 6 zeigen den Aufbau weiterer erfindungsgemasser Sprungschalter.

Die Fig. 7 dient der Berechnung eines Kipppunktes.

[0005] Das obere Diagramm von Fig. 1 zeigt den Zusammenhang zwischen Betatigungskraft und Betétigungsweg mit der
charakteristischen Hysterese. Auch der erfindungsgemasse Sprungschalter verhalt sich so.

Im unteren Diagramm von Fig. 1 sind die Kontaktkréafte fir einen herkdmmlichen Sprungschalter dargestellt: Die Kontakt-
kraft strebt gegen den Wert null, wenn das System gegen einen Kipppunkt strebt.

[0006] Fig. 2 zeigt die beiden gekoppelten Mechanismen eines erfindungsgeméassen Sprungschalters. Der erste Mecha-
nismus ist ein Kippmechanismus und besteht aus einem um eine Achse drehbaren Teil (1), den mechanischen Anschlagen
(3) und (4), der Druckfeder (2), der Feder (5), dem Stdssel (7) und dem mit dem Teil (1) verbundenen Mitnehmer (20).

Der Kippmechanismus entspricht, mit Ausnahme des Mitnehmers (20), dem Stand der Technik, stellt eine der vielen
mdglichen Ausflihrungsformen dar und funktioniert folgen-dermassen: Wenn die Kraft auf den Stéssel (7) zunimmt, wird
die Feder (5) verkirzt. Sie Ubt die Kraft ihrerseits auf den Teil (1) aus. Die vertikale Kraftkomponente der Druckfeder (2)
halt den Teil (1) vorerst am Anschlag (3). Wenn die Kraft auf den Stéssel (7) so gross geworden ist, dass die vom Anschlag
(3) auf den Teil (1) ausgelbte Kraft null geworden ist, dann setzt sich der Teil (1) nach unten in Bewegung. Die von der
Druckfeder (2) auf den Teil (1) nach oben wirkende vertikale Kraftkomponente nimmt schneller ab als die von der Feder
(5) ausgelbte Kraft. Der Teil (1) bewegt sich daher mit zunehmender Geschwindigkeit gegen den Anschlag (4). Wenn
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der Teil (1) dort zur Ruhe gekommen ist — eventuell nach Prellvorgangen —, dann hélt ihn die Summe der Federkréafte der
Federn (2) und (5) am Anschlag (4). Die auf den Stdssel (7) ausgelbte Kraft ist wegen der Verlangerung der Feder (5)
schlagartig geringer geworden.

Wenn der Stdssel (7) sich wieder nach oben bewegt, verringert sich die von der Feder (5) auf den Teil (1) ausgelibte
Kraft. Wenn die Summe der Kréafte der Federn (2) und (5) null wird, dann bewegt sich der Teil (1) mit zunehmender
Geschwindigkeit nach oben, bis er am Anschlag (3) wieder zur Ruhe kommt. Dabei wird die auf den Stdssel (7) ausgelbte
Kraft wegen der Verkirzung der Feder (5) sprunghaft grésser.

Der Teil (1) kann also seine Lage nach dem Erreichen von zwei Punkten des Betatigungsweges schlagartig andern; das auf
den Stossel (7) bezogene Kraft-Weg-Diagramm weist eine Hysterese auf, wie sie im oberen Teil von Fig. 1 dargestellt ist.
Dieses Verhalten kann man ausnutzen, um einen elekirischen Umschalter schlagartig zu betatigen. Das System der Kon-
takte besteht aus einem drehbar gelagerten Mittelkontakt (13), verbunden mit dem Anschluss (10), dem «normally closed»
Kontakt (11), dem «normally open» Kontakt (12) und einer Druckfeder (14). Dieser zweite Mechanismus nimmt ohne &us-
sere Einwirkung immer eine von zwei stabilen Gleichgewichtslagen ein: Entweder liegt der Mittelkontakt (13) am Kontakt
(11) oder am Kontakt (12) an. Die Druckfeder (14) gewahrleistet die Kontaktkraft.

[0007] Der Mitnehmer (20) ist so gestaltet, dass er im Ruhezustand den Mittelkontakt (13) nicht berihrt. Er nimmt den
Mittelkontakt (13) erst mit, wenn er, sich aus einem Kipppunkt heraus bewegend, eine bestimmte Geschwindigkeit erreicht
hat. Anschliessend fuhrt der Mitnehmer (20) den Mittelkontakt (13) Uber dessen Mittellage, den indifferenten Gleichge-
wichtszustand, hinaus. Danach kann sich der Mittelkontakt (13) aufgrund der Kraft der Druckfeder (14) vom Mitnehmer
(20) 16sen und selbsténdig die neue Ruhelage erreichen.

[0008] In Fig. 3 ist der Verlauf der Kontaktkrafte in Funktion des Betatigungsweges fir einen solchen Sprungschalter
dargestellt.

[0009] Einen weiteren erfindungsgeméssen Sprungschalter zeigt Fig. 4. Im Gegensatz zu dem in Fig. 2 dargestellten
Sprungschalter ist hier der Teil (1) gleichzeitig der Mittelkontakt eines Umschalters mit Anschluss (10), dem «normally
closed» Kontakt (11) und dem «normally open» Kontakt.(12). Die Kontaktkrafte werden durch die Magnete (15) und (16)
und ein teilweise ferromagnetisches Teilstlick (17) des Teils (1) erzeugt. Der Mitnehmer (20) hat die erfindungsgemassen
Eigenschaften: Erstens fallt wegen des Gelenks im Mitnehmer (20) erst nach dem Uberschreiten eines Kipppunktes die
Kontaktkraft auf den Wert null; zweitens wird das bewegliche Teilstlick (17) beim Kippen des Teils (1) letztlich jeweils
mitgenommen und in die Gegenlage beférdert.

[0010] Gegenliber dem Sprungschalter von Fig. 4 ist in den Ausfiihrungsformen von Fig. 5 und Fig. 6 der Mitnehmer zu
einer blossen Blattfeder, einem Biegelager (20) degeneriert. Eine gentigend kleine Federkonstante gewahrleistet, dass
erst nach dem Uberschreiten eines Kipppunktes die Kontaktkraft auf den Wert null fallt.

[0011] Mit Hilfe der Fig. 7 und anhand der Ausflihrungsform gemass Fig. 6 wird im Folgenden berechnet, wie sich der
Schalter verhélt. Fir diesen Zweck werden alle Krafte auf das Gelenk (6) reduziert und die Winkelbewegung des Teils
(1) linearisiert.

x vom Stdssel (7) zurlickgelegter Weg

A vom Teil (1) ab dem Anschlag (3) zurlickgelegter Weg

k Federkonstante der Feder (5)

q Federkonstante der Druckfeder (2)

b Federkonstante der Blattfeder (20)

[0012] Die von der Druckfeder (2) ausgelbte Kraft (30) betragt:

Kraft (30)= Po—q-A

Sie nimmt wegen der gewéhlten Geometrie mit zunehmendem Weg A ab!

Die vom Stossel (7) Uber die Feder (5) ausgelibte Kraft betragt:

Kraft (31) = k- (x — A)

Die Uber die Blattfeder (20) wirkende Kontaktkraft betrédgt wegen der Vorspannung:
Kraft (32) = Px—b - A

[0013] Wenn der Teil (1) am Anschlag (3) anliegt (A = 0), betragt die Summe der Federkrafte:

Kraft (30) + Kraft (31) + Kraft (32) = k - x + Px— Pq

Der Teil (1) ruht am Anschlag (3), falls diese Summe kleiner als null ist:
k-x+Px—Po<0oderx<1/k-(Po— Py

Die Kraft auf den Anschlag (3) wird null, wenn der Stdssel (7) die folgende Position hat:

Xo = 1/k . (Po— Pk)

Nun wird untersucht, ob x = X, ein Kipppunkt ist oder nicht. Fir diesen Zweck wird angenommen, dass der Teil (1) um
die Strecke A vom Anschlag (3) entfernt ist.

Die Summe aller Krafte auf den Teil (1) ist dann:

PA)=k-(x=A)+Px—b-A-(Po—q-A4)

Teil (1) ist in einem instabilen Zustand, falls die Ableitung der Summenkraft nach dem Weg A positiv ist:
dP(A)/dA=-k—-b+qgq>00dergq>k+b
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Wenn also die Summe der Federkonstanten der Feder (5) und der Blattfeder (2) kleiner als die Federkonstante der Druck-
feder (4) gewéahlt wird, dann liegt der Kipppunkt bei x = xo / A = 0. Teil (1) ist dann im indifferenten Gleichgewicht. Im Kipp-
punkt ist die Kontaktkraft erfindungsgemass grésser als null resp. eine statische Lage, bei welcher die Kontaktkraft null ist,
ist ausgeschlossen. Bei der geringsten Stérung entfernt sich der Teil (1) mit zunehmender Beschleunigung vom Anschlag
(3). Die Kontaktkraft wird — beim Trennen der Kontakte — erst null, wenn der Teil (1) bereits Geschwindigkeit aufgenommen
hat. Die Kontakte werden daher rasch getrennt — ein weiterer Vorteil eines erfindungsgemassen Sprungschalters.

Patentanspriiche

1. Der erfindungsgemasse Sprungschalter ist durch die folgenden Merkmale gekennzeichnet:
— Er besteht aus zwei Mechanismen, die Uber einen Mitnehmer gekoppelt sind.
— Der erste Mechanismus ist ein mechanischer Kippmechanismus mit einer Hysterese der Betatigungskraft als Funk-
tion des Betéatigungswegs.
— Der zweite Mechanismus kann Teile des ersten Mechanismus beinhalten und ist ein elektromechanischer Schalter
6der Umschalter, wobei zusétzliche Hilfsmittel gewéhrleisten, dass in den zwei stabilen Endlagen des ersten Mecha-
nismus zwischen dem Mittelkontakt und dem jeweiligen Kontakt oder Anschlag eine Kontaktkraft herrscht.
— Die beiden Mechanismen sind (iber den Mitnehmer so gekoppelt, dass einerseits erst nach dem Uberschreiten
eines Kipppunktes die Kontaktkraft auf den Wert null fallt, andererseits der Schalter oder Umschalter beim Kippen
des ersten Mechanismus letztlich in die Gegenlage bef6rdert wird.
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Figqur 2

Figur 3
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Figur 4

Figur 5
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Figur 6
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