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Absztrakt

A cikk egy mikrokapcsolé mechanikai modellezésével foglalkozik. A mikorkapcsolo miikodetetésekor a
mechanizmus szamos eleme nagy elmozdulast és forgast szenved. A vizsgdlat numerikusan meghara-
rozza a nyomogomb elmozduldsdhoz tartozo erdsziikségletet és a be- és kikapcsolds folyamatanak hisz-
terézis jellegét. Meghatdrozza a rugoban ébredd erdt a teljes folyamatra nézve. Dinamikailag numeri-
kusan vizsgdlja a kapcsolo dtpattandsdt és a bekovetkezd prell jelenséget.

Kulcsszavak: mikrokapcsolo, dinamikai modell, szimulacio

Abstract

This paper deals with the mechanical modeling of a micro switch. When the micro switch is actuated,
many elements of the mechanism undergo large displacement and rotation. The investigation numeri-
cally determines the force required for the displacement of the pushbutton and the hysteresis nature of
the on and off process. The force exerted in the spring for the entire process is determined. The simu-
lation dynamically numerically examines the switch snap-through and the resulting prell phenomenon.

Keywords: micro switch, dynamical model, simulation

1. Bevezetés

A mikrokapcsolokat napjainkban is széles kdrben alkalmazzak villamos kapcsolasi folyamatok elvég-
zésére. A kapcsolasi mechanizmust gyakran villamos aktuator hajtja meg, amelyet elektromechanikai
modellel vizsgalnak [1]-[3]. Szdmos kapcsolora jellemz6 a mechanikai stabilitdsvesztés, azaz az atpat-
tanas [4]. Ekkor a mechanikai rendszer egyik stabil helyzetéb6l atvalt a masikba, gy hogy kézben fel-
1éphet a pergés (prell) jelensége is.

Ez a cikk felépiti a szerkezet mechanikai modelljét és azt el6szor kvazistatikus modszerrel vizsgalja.
A nyomogomb elmozdulasanak fiiggvényében felirja a rendszer jellemz6 pontjainak elmozdulasat és
meghatarozza a beépitett rugéban ébredd erét. Az egyensulyi feltételeknek megfeleléen meghatarozza
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az atpattanas helyeit, a fel- és lekapcsolasnal egyarant. Egy dinamikai modellel kiilon vizsgalja a kap-
csolo elem (kalapacs) atpattanasat és az Uj stabil helyzetben bekovetkezd pergését.

A cikk a 2. fejezetben felépiti a kapcsold mechanizmus kvazistatikus mozgasat leir6 egyenletet és a
hozzatartozo6 er6-elmozdulas dsszefliggéseket. A 3. fejezetben a nyomogomb mitkodtetési erdsziikség-
letének, illetve a mikrokapcsold rugdkarakterisztikajanak meghatarozasardl esik szo. A 4.fejezet a ka-
lapacs dinamikai vizsgalataval foglalkozik atpattanaskor. Az 5. fejezet foglalja 6ssze az elért eredmé-
nyeket.

2. Mikrokapcsolo mechanikai modellje

A mikrokapcsolo fényképét a jellemz6 pontok megjelolésével az 1. dbra mutatja. A pontok koordinata-
inak meghatarozasa a kép alapjan tortént. O pont jel6li a mechanizmus forgaspontjat, G pont a nyomo-
gomb érintkezési pontja a mechanizmussal, C pont a mechanizmus és az érintkez6 kalapacs csuklo-
pontja, R: a rugd stabil felfiiggesztésének a pontja, mig Rz a rugd és a kalapacs csatlakozasi pontja, Ko
meghatarozhatok a kovetkez6 hosszak és szogek: | a kalapacs hossza a C és a Ko kozott, |1 a C csuklo és
a rugo Ry felfiiggesztés kozotti tavolsaga, Ls jelenti az O és a G pontok kozotti tavolsagot, re az O és a
C pont kdzotti tavolsagot adja meg, aog aZ OG szakasz fiiggdlegessel bezart sz6gét, az aoc az OC szakasz
fiiggolegessel bezart szogét definialja.

1. dabra. A csengd sematikus vazlata

Az 1. abran szerepld bazispontok koordinataival és az O pont koriil elfordul6 csuklos mechanizmus
a szogelfordulasaval megadhatok a mozgd pontok helykoordinatai.
A csuklopont az a szogelfordulas fliggvényében szdmithatod

X. = X, + 1.5in (@ + a,.), @
Ve = Yo — Te cos(a + ayc). (2)

A kalapacs fiiggdleges koordinatdjanak szamitasa a kalapacs Ko és Ky, x;, helyének fliggvényében:
Vie = \/lz — (o = x)* + Yo 3)
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A rug6 Ro mozgo végpontjanak koordinatai:

L G — x¢)
r2 = fc + X, (4)
Lk —ye) (5)
Yro =" + Ve
A deformalodott rugd hossza:

lr = \/(xrz - xrl)z + (}’rz - le)z- (6)

A rugdban ébredd er6 meghatarozhato
E =kl — L), (7

ahol k, a rugd merevsége, Lo a rugd terheletlen hossza.

A C csukloban ébredd erévektor X és y iranyu Osszetevdinek meghatarozasahoz egy nyomatéki
egyenletet, illetve egy vetiileti egyenletet irunk fel. Az F. rugberd nyomatéka a Ko ponton dtmend a kép
sikjara merdleges tengelyre:

Myo = Frepry (X — Xr2) — Beprx Yk — Yr2)s (8)
ahol az F, er6 vektor iranykoszinuszai:
eprx = (Xr1 — Xp2)1y, ©)
€rry = r1 — Y2l (10)
A fligglleges iranyu vetiileti egyenletbdl kapjuk, hogy:
Fey = —Fepcy, (11)

ahol €rcy = (yc = Yo)/Te
A (8) felhaszndlasaval meghatarozhatjuk a csuklderd vizszintes komponensét:
Myo + Fpy (X, — x
ch — k0O cy( k c). (12)
YVie = Ve

A csukloer6 vizszintes és fliggéleges komponenseib6l kiszamithato az OC karra meréleges F,, erd,
amely a kapcsolomechanizmus m, nyomatékat adja:

Fom = _chchy + Fcychx' (13)

ahol epo, = (x, — x,) /7., azaz
mg = Fute. (14)
A mechanizmust miikodteté nyomogomb ereje a (14) felhasznalasaval jo kozelitéssel szamithato:
Fe =mo/(yo — YQO)- (15)

Megjegyezziik, hogy az x;, kalapacs koordinata az myy nyomaték eléjelétol fiigg:
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_ {Xko, ha my > 0,

Y = {xkl, ha m; <0, (16)

amelyet a (3) Osszefiiggésben kell érvényesiteni.

3. A kapcsolo6 rugékarakterisztikajanak meghatarozasa

A 2. fejezetben elballitott egyenletek alapjan Scilab rendszer alatt egy szimulacios program kifejlesztése
tortént meg. A vizsgalt mikrokapcsolo adatai a kdvetkezék: x, = 5,2 mm, y, = 15,1 mm, x4, =
3.3mm, yg,=2,7mm, x,=74mm, y,=6mm, x. =8mm, y, =35mm, Xxo=
10,42 mm, Y,p0 = 12 mm, xio = 12 mm, yyo = 21,2 mm, x,; = 8,5mm, yi, =21,9mm, L, =
12mm, k,=5N/mm, [=159mm, |, =104mm, l3=125mm, r,=9,36mm, Aog =
0,152 rad, a,. = 0,237 rad.

Az O pont koriil forgo alkatrész (kengyel) maximalis szogelfordulasa 0,239 rad, mialatt a G benyo-
moégomb 3 mm utat tesz meg. A szamitasok soran ezt a szdgelfordulast 200-200 lépésre felosztva a
kengyel mozgasat mindkét iranyban oda-vissza eldirtuk. Minden egyes 1€pésben meghataroztuk a rugé-
ban- és a nyomogombban fellépd eréket, amelyeket rendre a 2. és 3. abrak szemléltetnek.

A rugoéban ébredd erd be/kikapcsolaskor

0 0.5 1 1.5 2 25 3
z, [mm)

2. abra. A rugoban ébredd eré a nyomogomb elmozdulasa fiiggvényében

A nyomégombra hatd erd be/kikapcsolaskor

0 0.5 1 1.5 2 25 3
xy [mm]

3. abra. A nyomogomb miikédtetési erdsziikséglete az elmozdulasa fiiggvényében
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K¢k szinl gorbe jelzi a nyomdgomb benyomasa soran szamitott erdket, a piros szintiek pedig a gomb
visszaengedésekor fellépd erdket. A 2. abran lathato, hogy mind a gomb benyomaésakor, mind a kienge-
désekor az atpattanés alatt erdcskkenés 1ép fel a rugdban. Ettdl kiilonbozik a 3. dbran vazolt nyomo-
gomb karakterisztikaja, a benyomas soran hirtelen er6csokkenés, mig a kiengedésnél eronovekedés ta-
pasztalhatd az atpattanas pillanataban.

Kiilon megvizsgaltuk az atpattands rovid ideje alatt a kalapacs mozgésanak a fiiggvényében a rugo-
er6t (lasd: 4. abra) és a gomb erdvaltozasat (lasd: 5. abra). Kék szinnel reprezentaltuk a kalapacs Ko
pontbdl a Ky pontba torténd atpattanasa soran fellépd rugderdt, amely a 4. abran az x;, mentén negativ
iranyba megy végbe. A pozitiv x, iranyba torténd visszapattands rugd gorbéjét piros szaggatott vonal
jeloli. Az at- és visszapattands jelensége egyarant rugderd csokkenést mutat.

A rugdban ébredd er atbillenéskor

by

E,

5.9 Tl

85 9 95 10 105 11 115 12
x [mm]

4. abra. A rugoban ébredé erd valtozdasa a kalapdcs atpattanasakor

A nyomogombra hato eré atbillenéskor

2.5

F }ﬁ [N}

159 -7

8.5 9 95 10 105 11 1156 12

x) [mm]

5. abra. A nyomogombnadl tapasztalhato erd valtozasa a kalapdcs dtpattandsakor

Ezzel 6sszhangban valtozik a nyomogombon tapasztalt erdk is az atpattanasok alatt, ahogy az az 5.
abran is megfigyelhetd.
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4. A kalapacs atpattanasanak dinamikai vizsgalata

A 4. abran lathato F. rugoerd, és a kalapacs geometridjanak és tomegének ismeretében felirhato az
atpattanas mozgasegyenlete a C pontra felirt perdiilettétel segitségével.

Jkd = ()L, 17)

ahol J, a kalapacs tehetetlenségi nyomatéka, és az F.(¢p) rugder6 is a kalapacs ¢ szogelfordulasanak
fiiggvényeként szerepel az egyenletben. Az atpattanas végén a kalapacs rugalmasan iitk6zik a K1 pont-
ban rogzitett iillének, amelyet egy k. merevségii rugoval és vele parhuzamosan kotott d,. csillapitassal
modelleziink. A csillapitas az litkdzési energia egy részét eldisszipalja, amely az titkozési tényez6 figye-
lembevételét teszi lehetdvé. A feliitkozés soran az egyenlet az alabbi alakot olti:

Je® = F()y — ld.dp — k. (18)

A kalapécs tehetetlenségi nyomatéka J, = 3,072 - 108 kgm?, aziillé rugdémerevsége és csillapitisa
rendre k. = 2108 Nm, d, = 0,5 Ns/m. A (17), (18) differencialegyenleteket numerikusan megoldva
a ¢(0) = 0,0375 rad kezdeti értékkel, az eredményeket a 6. és a 7. abrak szemléltetik.

A kalapacs elfordulasa

005 T
T 01
-0.154
.
0.2 ‘ ‘ . ‘
0 50 100 150 200

t [ms]

6. dabra. A kalapdcsszogelforduldasa a benyomasnal jelentkezd atpattanaskor

A 6. dbran lathatd, hogy atpattanaskor a kalapacs gyorsulé mozgéssal csapddik az iillére, ahonnan
tobbszor is visszapattan. Ezt a jelenséget nevezziik pergésnek. Megjegyezziik, hogy a kalapacs Ko pont-
b6l indul, majd K; pontba csapodik be, ahol, mint stabil helyzetben nyugalomba keriil. A 6. abran a ¢
sz0g negativ iranyba valtozik, de a 7. abran egy olyan transzforméaciot hajtunk végre ¢ = ¢, — ¢, hogy
a Ky pontban ¢ zérus legyen. A ¢, értéke a kalapacs atpattanasanak szogtartomanyat fedi le. A fazis-
gorbe jol mutatja az iitkdzés pillanatdban tapasztalhato sebesség eldjelének és nagysaganak megvalto-
Z4sat.
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7. abra. A kalapdcs atpattanasanak fazisgorbéje a Ky nyugalmi pontra értelmezve

5. Osszefoglalas

crer

folyamatot feltételezve meghatarozasra keriilt a nyomogomb és a rugo erdértékek a nyomogomb elmoz-
duldsanak fliggvényében. A nyomogomb erddiagramja hiszterézis jelleget mutat, mert a gomb benyo-
masnal és a kiengedésekor kiilonbdzo helyzetekben torténik meg az érintkez6 kalapacs atpattanasa, azaz
a stabilitasvesztés bekovetkezte.

Az érintkez6 kalapacs atpattanasanak dinamikai vizsgalata kimutatta a gyakorlatban nem kivanatos
prell, azaz a pergés jelenségét.
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