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Конспект лекцій з виробничого навчання по спеціальності:

«Слюсар з контрольно – вимірювальних приладів та автоматики (електроніка)»
Тема 1. Вступне заняття.
Заняття 1. Ознайомлення з коледжем, навчальною майстернею, традиціями і професією слюсаря КВП і А. Охорона праці в навчальній майстерні, вивчення правил і інструкцій, проведення інструктажів. ТБ і порядок проведення лабораторних робіт у майстерні КВП і А. (6 год.)
В даний час немає жодної галузі народного господарства, де б не застосовувались контрольно – вимірювальні прилади. Тому знання приладів, вміння працювати з ними являються необхідними якостями кожного спеціаліста.
Необхідно сказати про те, що насиченість підприємств, агрегатів і технологічних процесів контрольно – вимірювальними приладами і іншими засобами автоматизації безперервно зростає.
Виготовляються все більш точні, і разом з тим, складні прилади, які призначені для контролю, регулювання технологічних параметрів.
Практично заняття з КВП і А повинні дати можливість ознайомитись з найбільш важливими приладами і оволодіти основними методами вимірювання. Правильне використання приладів не можливе без знання теоретичних основ курсу і чіткого уявлення про конструктивні особливості кожного приладу.
Виконання учнями практичних робіт забезпечує надання їм практичних навиків для роботи з приладами, що застосовуються в системах КВП і А. Наявність в приладах дорогоцінних металів, напівпровідникових приладів, висока точність виготовлення кінематичних схем робить прилади дорогоцінними, тому до приладів потрібно відноситись бережливо.
Лабораторія для наладки та ремонту приладів КВП і А має робочі стенди і робочі місця для проведення перевірки приладів. На робочі місця подана енергія для живлення зразкових і перевірочних робіт.
На розетках і клемах робочих місць повинні бути позначені напруга ел.струму, його рід і полярність. Для робочих місць, на яких виконується перевірка пневматичних приладів, повинні бути встановлені редуктори і контрольні манометри. Зразкові прилади, які входять в комплект стендів і робочих місць повинні бути атестовані і мати дійсні терміни державної, або відомчої повірки.
Лабораторія КВП і А представляє собою приміщення з температурою повітря +20 ± 2°С, відносною вологістю 40 – 80 % і атестованим освітленням. Стіни лабораторії повинні бути пофарбовані масляною фарбою, але не менш ніж ¾ висоти приміщення. Остання частина стін повинна бути  пофарбована в білий колір. Підлога в приміщенні повинна бути покрита лінолеумом, або пластиковою плиткою. В лабораторії обладнують навчальні, інформаційно – довідкові стенди на яких розміщують матеріали про передову технологію, новинки науки і техніки, зразки робіт виконані учнями в ході змагання між групами.
Стендова перевірка приладів.
Стендова перевірка приладів включає в себе наступні операції: внутрішній огляд приладів, перевірка опору ізоляції, визначення варіації приладу, перевірка спрацювання регулюючих і сигналізуючих вузлів і перемикачів, перевірка роботи стрічко – протяжного механізму і вузла записування на діаграмній стрічці.
Техніка безпеки в лабораторії КВП і А.

До початку ремонтних і налагоджувальних робіт в лабораторії КВП і А кожен учень повинен пройти інструктаж з техніки безпеки, електробезпеки, протипожежної профілактики. В спеціальний журнал лабораторії записуються прізвища учнів, які пройшли інструктаж, дата і підпис. Учень, який не пройшов інструктаж з техніки безпеки до робіт в лабораторії не допускається. Майстер в/н несе відповідальність за порушення правил техніки безпеки. Правила з техніки безпеки повинні бути вивішені в лабораторії на видному місці.
Деякі положення із загальних правил.
1. В лабораторії забороняється: знаходитись у верхньому одязі, голосно розмовляти, знаходитись на чужих робочих місцях, переходити на другий стенд без дозволу майстра, залишати стенд під напругою без нагляду, виходити з лабораторії без дозволу майстра, вмикати і вимикати електрообладнання і прилади, залишати працювати одного учня в лабораторії.
2. Учні зобов’язані перед виконанням роботи ознайомитись з завданням і тільки після того приступити до його виконання. Після закінчення роботи учні зобов’язані привести в порядок робоче місце і повідомити майстру в/н про закінчення роботи.
3. Не допускається розбирання, збирання, регулювання приладів які знаходяться під електричною напругою.

4. При монтажі електричних схем всі з’єднання повинні бути виконані надійно. Зажими загвинчені до упору, провідники з’єднані з допомогою паяння, а місця з’єднань ізольовані. Напруга на зібрану схему подається тільки з дозволу майстра в/н, після того як ним перевірено правильність збирання схеми.
5. Перевірка наявності і величини напруги виконується тільки вимірювальними приладами і індикаторами.

6. Після вимикання схеми від мережі не дозволяється доторкатись до зажимів конденсаторів, попередньо не розрядивши їх.

7. Всі електричні щити і стенди, прилади які перевіряються, повинні бути надійно заземлені. Якість заземлення повинна перевірятися мегомметром не менш як 1 раз в рік. Результати перевірки і дата перевірки заносяться в спеціальний журнал. Опір контуру заземлення повинен бути не вище 4 Ом.
Порядок перевірки електричних приладів.

Прилад, або пристрій який перевіряється, встановлюють на стенд і підключають до перевірочної схеми. Напруга на схему подається в наступному порядку: вмикається пристрій з видимим розривом, поті вмикається вимикач. Знімається напруга в зворотному порядку. Роботи по перевірці електричних пристроїв проводять інструментом з ізольованими ручками, який пройшов перевірку опору ізоляції і має клеймо.
Робота з ртутними приладами.

При перевірці приладів, заповнених ртуттю необхідно суворо дотримуватись правил Т/Б. Всі роботи виконувати в спеціальній кімнаті, яка має витяжку і проточну вентиляцію.
ЗАБОРОНЯЄТЬСЯ: проводити в приміщенні КВП і А будь – які роботи з відкритою ртуттю, її чищення, доливання і заливання приладів. Після закінчення робіт з приладами ППР – 2М вентилі на стаканах з ртуттю повинні бути закриті.
Потрібно пам’ятати, що пари ртуті шкідливо діють на організм людини, подразнюють нервову систему, викликають головні болі. При тривалому вдиханні викликають професійну хворобу нервової системи.
Максимально – допустима концентрація парів ртуті у виробничому приміщенні 3,05 мг/м³. Ртуть має такі властивості, що при падінні розлітається на багато малих кульок. Ці кульки розкочуються на велику площу, попадають в щілини під обладнання. Розлита таким чином ртуть випаровується при кімнатній температурі і підвищує концентрацію парів ртуті в приміщенні. Пари ртуті не мають запаху і кольору. Якщо в результаті неправильних і необережних дій, в приміщенні майстерні була розлита ртуть, її необхідно зібрати. Збирають ртуть металевими емальованими совками в скляну тару і заливають розчином перманганату калію. Окремі краплі збирають гумовою Грушою. Після прибирання ртуті, місце розливу заливають розчином хлорного заліза. Потім проводять аналіз складу атмосфери майстерні. В залежності від результату аналізу визначають і виконують необхідний об’єм робіт.
Уражуючи фактори електричного струму.
Електричний струм характеризується трьома факторами: електроудар, електроопік, електросудорога. Струм величиною 0,1 А, який діє на організм людини більше 1 – 2 секунд являється смертельним. Найбільш небезпечним випадком ураження електричним струмом являється проходження струму через серце. Факторами, які підвищують небезпеку враження людини електричним струмом, являється вологість в приміщенні, наявність струмопровідних металевих і залізобетонних підлог. Тому, в таких приміщеннях забороняється використовувати переносний робочий інструмент, працюючи в мережі з напругою вище 42 В. Величина струму, яка проходить по тілу людини, залежить від напруги діючої електричної установки і опору людини. Опір людини визначається рядом факторів: фізичним і психічним станом. Наприклад, опір збудженої людини, при втомі, сп’янінні різко падає. Орієнтовно опір здорової людини з сухою шкірою має 100 – 150 КОМ, а при хворобі і вологій шкірі 1–5 КОМ.
Струм, що проходить через тіло людини, визначається:
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де, U – напруга установки,
      R – опір тіла людини.

В майстерні встановлюються невеликі свердлильні верстати, електрозаточні станки для виконання дрібних слюсарно – механічних робіт. Свердлильний станок повинен мати на плиті лещата, кондуктори і інші пристрої.
Кріплення, заміна, або поправка деталей під час роботи станка забороняється.
На електричних заточних станках повинні бути встановленні екрани, які не допускають попадання осколків в очі і на шкіру працюючого. При використанні ручного електричного інструменту напругою 220, 127 В роботи необхідно виконувати в діелектричних рукавицях з використанням калош і ковриків. 
Перша допомога при ураженні електричним струмом.

Ураження електричним струмом можуть варіюватися від незначних больових відчуттів за відсутності органічних і функціональних змін до опіків ІІІ-IV ступеня (обвуглення та шоку).

При ураженні електричним струмом треба швидко відключити струм, обережно звільнити потерпілого від проводів, щоб не поширити дію струму на осіб, які будуть брати участь у наданні допомоги. Звільняти потерпілого потрібно в гумових рукавицях або обгорнутими сухою тканиною руками, стати на суху дошку чи килимову доріжку тощо. 

Надаючи першу медичну допомогу при ураженні електричним струмом, слід звернути увагу на дихання потерпілого та діяльність його серцево – судинної системи.

У разі припинення дихання або роботи серцево – судинної системи слід негайно почати непрямий масаж серця (натискування долонями частими поштовхами трохи лівіше області середини грудної клітки, з ритмом 40 – 60 поштовхів на хвилину та штучне дихання рот – в – рот (попередньо закрити потерпілому ніс і, вдихнувши повними грудьми, видихнути крізь марлю або носовичок у рот потерпілого; аналогічно роблять видих в ніс). Штучне дихання роблять з частотою 16 – 18 разів на хвилину. Одночасно викликають бригаду швидкої медичної допомоги.

Непрямий масаж серця та штучне дихання роблять до повного відновлення діяльності організму або надання спеціалізованої допомоги.

При ослабленні серцевої діяльності та дихання необхідно забезпечити потерпілому доступ свіжого повітря, дати понюхати нашатирного спирту, влити в рот чайну ложку чи 25 крапель кордіаміну, поплескати по щоках.

При пошкодження шкіри накласти стерильну пов’язку та направити потерпілого до лікаря.

Пошкоджену поверхню шкіри навколо опіку треба обробити розчином бриліантової зелені чи рожевим розчином марганцево – кислого калію.

У виробничій майстерні повинна бути аптечка першої долікарської допомоги.
Правила пожежної безпеки.

В майстерні КВП і А забороняється застосування джерел відкритого вогню, необхідно дотримуватись правил збереження паливно – мастильних речовин. Проходи та виходи з приміщення повинні бути вільними від промаслених ганчірок. Для гасіння пожежі в майстерні повинні бути первинні засоби пожежогасіння, вуглекислотні вогнегасники.
Основою пожежної безпеки являються такі заходи :
1. Перевірка стану готовності засобів пожежегасіння.
2. Вільний доступ до засобів пожежегасіння.
3. Не загороджувати проходи та виходи.

4. Контроль за станом робочих місць.

5. Кожен день перевіряти стан майстерні КВП і А після закінчення робочого дня.
6. Відключення електричної енергії по закінченню робіт.

Загальні правила техніки безпеки і порядок виконання лабораторних робіт в лабораторії 

КВП і А.
При проведенні лабораторних робіт в лабораторії КВП і А, учні (студенти) повинні дотримуватись правил техніки безпеки (ТБ) і порядку виконання лабораторних робіт.
ЗАГАЛЬНІ ПРАВИЛА ТЕХНІКИ БЕЗПЕКИ В ЛАБОРАТОРІЇ КВП і А:

1. Учні індивідуально отримують завдання на виконання лабораторної роботи і займають робочі місця по вказівці майстра в/н (викладача).
2. Учень зобов’язаний перед початком роботи ознайомитись по методичній вказівці з змістом лабораторної роботи.
3. Всі електричні прилади повинні бути заземленні, тому перед початком роботи потрібно перевірити заземлення приладу.
4. Перед початком складання електричних схем необхідно переконатись, що відсутня напруга.
5. Після складання електричної схеми чи схеми стендової перевірки приладу, учень може ввімкнути в мережу тільки після перевірки майстра в/н.
6. Під час проведення лабораторних робіт не дозволяється займатися сторонніми справами, голосно розмовляти, заважати іншим.

7. На робочому місці на протязі виконання лабораторної роботи необхідно підтримувати чистоту і порядок.
8. Після дзвінка на перерву учні вимикають живлення приладів і стенду. З дозволу майстра в/н виходять з лабораторії.
9. Після закінчення робіт учень зобов’язаний здати своє робоче місце і обладнання.
10. Учень несе повну матеріальну відповідальність за збереження приладів і обладнання.

ЗАБОРОНЯЄТЬСЯ:

1. Знаходитись на робочих місцях в лабораторії КВП і А у верхньому одязі.
2. Без дозволу переходити на чужі робочі місця.
3. Залишати схему перевірки і робочий стенд під напругою без нагляду.

4. Залишати працювати одного учня в лабораторії.

5. Без дозволу майстра в/н проводити будь які включення, переключення на робочих стендах і пульті управління.
ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ ЛАБОРАТОРНОЇ РОБОТИ:

Перед початком виконання лабораторної роботи учень ознайомлюється по підручнику, конспекту, або інструкції по експлуатації з тим чи іншим приладом.
Звіт лабораторної роботи виконується в такому порядку:
1. Тема і мета лабораторної роботи.

2. Прилади і обладнання.

3. Призначення приладу, до якої групи він відноситься і які прилади можуть працювати з ним в комплекті.

4. Принцип роботи приладу.

5. Принципова схема і будова приладу.

6. Короткий опис роботи приладу.

7. Схема стендової перевірки приладу.
8. Протокол перевірки приладу, заповнення, обробка даних.

9. Графік залежності вихідного сигналу приладу від вхідного(в залежності від типу приладу).

10. Відповіді на контрольні запитання.

11. Висновки.

Оформлення звіту виконується акуратно, всі схеми і креслення виконувати згідно стандарту.

Після оформлення, лабораторна робота допускається до захисту.
Тема 2.  Електромонтажні роботи. Ремонт проміжних реле.

Заняття 2.1 Вивчення та налагодження електровимірювальних приладів і вимірювального інструменту.(6 год)
Електровимірювальні прилади застосовуються для вимірювання струму (І), напруги (U), опору (Ω), а також індуктивності (L, вимірюється в Генрі) та ємності (С, вимірюється в Фарадах).
Вимірювання напруги. (U)
Одиниця вимірювання U в основному у Вольтах (В).
Похідні одиниці: мілівольт – мВ 
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Різниця [електричних] потенціалів у людини (особливо при електризації волосся) може досягати значних величин — до 10 тисяч вольт. На шкірі вона звичайно невелика — 40—80 мілівольт.
Мікровольт – мкВ 
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Кіловольт – кВ ( 1000 ) вольт.
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Для вимірювання напруги U застосовують прилад вольтметр. На схемах позначається так:

Р – це вимірювальний прилад;
V – це одиниця яку вимірює.
Вольтметр включається в електричне коло паралельно.
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Вольтметр (рос. вольтметр, англ. voltmeter, нім. Voltmeter n) — прилад для вимірювання напруги між двома точками електричного кола.
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Вольтметр вимірює власне силу струму, який проходить через його опір, тож його можна охарактеризувати як амперметр із великим опором. Вольтметр підключається паралельно до ділянки кола, на якому потрібно виміряти напругу. Великий опір вольтметра забезпечує те, що прилад лише в незначній мірі впливає на проходження струму через коло.
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Напруга поділяється на: постійну ( – ) і змінну ( ~ ).
Напруга (різниця потенціалів) - робота, яка затрачається на переміщення одиничного заряду з однієї точки в іншу.
Змінна напруга поділяється на:
1. Лінійна;

2. Фазна.
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Постійною напругою називається – різниця потенціалів між плюсом «+» і мінусом «–». (постійна напруга має полярність «+» і «–»).
Для розширення меж вимірювання напруги в вольтметрі, використовують додатковий опір, який вмикається в електричне коло послідовно.
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(R додаткове вводиться тоді, коли потрібно, наприклад, з вольтметра діапазоном вимірювання від 0 – 30 В виміряти 300 В).
Вимірювання струму. (І)

Електричний струм — впорядкований рух заряджених частинок у просторі. У металах та напівпровідниках це електрони, у електролітах позитивно та негативно заряджені іони, у іонізованих газах — іони та електрони. За напрямок струму вибирають рух позитивно заряджених частинок. Таким чином напрямок руху струму в металах протилежний напрямку руху електронів.
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Струм позначається буквою – І. Одиниця вимірювання струму – ампер (А).
Електричний струм за конвенцією протікає від позитивного полюса джерела живлення до негативного.

Струм поділяється на постійний та змінний. Для вимірювання сили струму застосовують прилади які називаються – амперметри.
Позначається на схемах:
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                           РА
Крім основної, застосовуються допоміжні одиниці: міліампер – мА 
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Мікроампер – мкА 
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Кілоампер – кА (100) ампер.

Амперметр включається в електричне коло послідовно.
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Для розширення меж вимірювання РА застосовують шунт (додатковий опір), який вмикається паралельно амперметру.
[image: image29.jpg]



Підключається паралельно до клем ззаду амперметра.
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Якщо послідовно                                           з’єднати три резистори 
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 – струм збільшується.

Таким чином, загальний опір кола з кількох послідовно з'єднаних опорів дорівнює їх сумі.
Прикладами послідовного з'єднання кількох опорів можуть бути вмикання реостатів і обмотки збудження в двигуні постійного струму, з'єднання в ялинковій гірлянді низьковольтних електроламп та ін.
Недоліком такого з'єднання опорів є те, що при несправності од​ного опору з ладу виходить усе коло.
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Якщо паралельно                                      з’єднати три резистори 
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  – струм зменшується.
Здійснюється воно так: початки опорів об'єднуються в одну точку а, кінці — в другу б. До точок а та б приєднується джерело живлення.
Таке з'єднання опорів характеризується спільністю напруги на окремих вітках і різними струмами в них. У точці а загальний струм І розгалужується по окремих вітках кола обернено пропорційно їх опорам, а в точці б струми віток знову сходяться, утворюючи в сумі струм І.
Таким чином, загальна провідність кола з кількох паралельно з'єднаних опорів дорівнює сумі провідностей його окремих віток.
При паралельному з'єднанні режим роботи одного з струмоприйма​чів не впливає на роботу інших. Тому воно найбільш поширене в елект​ротехніці. Його прикладом може бути з'єднання різних струмоприй​мачів у цеху, електроламп у житловому будинку, трансформаторів на підстанції тощо.
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Також ще є мішане з’єднання – це з’єднання кількох опорів.
Мішане з'єднання опорів застосовується в лабораторних схемах
для складання з кількох відомих опорів потрібного загального 
опору, а також у деяких інших випадках.
Вимірювання опору. ( Ω )

Електричний опір — характеристика провідника створювати перешкоди проходженню електричного струму.
Позначається здебільшого латинською літерою R, вимірюється в Омах.
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Електричний опір використовується у випадках лінійної залежності електричного струму в провіднику від прикладеної напруги, і є коефіцієнтом пропорційності між падінням напруги U й силою струму I.
Причиною виникнення опору є розсіювання (зіткнення) носіїв заряду на атомах ґратки. При збільшенні температури, по-перше, збільшується теплова швидкість електронів; по-друге, збільшується амплітуда коливання атомів відносно їхнього рівноважного положення. Необхідно зазначити, що вплив першого процесу, а саме — збільшення теплової швидкості, в меншій мірі впливає на опір провідника, ніж коливання атомів, оскільки при кімнатній температурі (20 °С) теплова швидкість становить близько 105 см/сек, або 100 км/сек. Тому підвищення температури, наприклад на Δt = 40 — 60 °С, не приведе до суттєвого збільшення швидкості. А от амплітуда коливання атомів може збільшитися в кілька разів. Це викличе збільшення ефективного перетину розсіювання носіїв заряду на атомах і, як наслідок, приведе до збільшення ймовірності розсіювання. Зазначені явища призводять до втрат енергії носіями заряду. Струм через провідник при цьому зменшиться, тобто опір провідників при нагріванні збільшується.

В напівпровідниках існує додатковий фактор, що залежить від температури, а саме — може змінюватись концентрація вільних носіїв заряду, якими в напівпровідниках є електрони провідності й дірки. Концентрація вільних носіїв заряду зростає при підвищенні температури. Збільшення кількості носіїв, які можуть давати вклад у електричний струм, приводить до зменшення опору.

В залежності від того, яка з причин в досліджуваному матеріалі домінує, при підвищенні температури опір може збільшуватись (метали), або зменшуватись (напівпровідники).

Контактний електричний опір — опір, який виникає в місці контакту проводів електричного кола внаслідок нещільного прилягання.

Зовнішній опір – загальний опір усіх ділянок електричного кола, крім опору джерела електричного струму. Властивість провідника, від якої залежить сила струму в колі.
Для провідника довжиною L і поперечним перерізом S опір визначається за формулою  
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де ρ — питомий опір — характеристика матеріалу з якого виготовлений провідник. Питомий опір — це опір провідника кубічної форми з одиничними розмірами. Найменше значення ρ для срібла і золота. Ці матеріали використовують для виготовлення контактів в мікросхемах.

Додаткові одиниці вимірювання опору кілоом – кОм – одиниця виміру електричного опору, що дорівнює 1000 омів.

Мегаом – МОм – одиниця електричного опору, що дорівнює 1 000000 Ом (МОм).
Комбінований прилад Ц 4313 ( тестер ).
Порядок роботи: вимірювання струму.
1. Кінці щупів вмикаємо в клеми (там де зірочка і букви U,I,R).
2. Перевіряємо встановлення стрілки на 0. коли нуля немає, то механічним коректором встановлюємо на 0.
3. Вибираємо рід струму, для чого нажимаємо відповідну кнопку (або ~, – , r).
4. Перемикачем встановлюємо діапазон вимірювання струму.

5. Визначаємо шкалу по якій вимірюємо постійний, або змінний струм.

Порядок роботи: вимірювання напруги.

Все так само як і для вимірювання струму, тільки перемикач ставимо в діапазон вимірювання напруги.
Порядок роботи: вимірювання опору.

1. Нажимаємо кнопку rx.
2. Перемикач діапазону ставимо в положення вимірювання опору.
3. Встановлюємо 0 приладу. (для цього закорочуємо щупи і резистором «установка 0» встановлюємо прилад на 0. При опорі шкала з права буде мати 0, а з ліва ∞. (по даній темі розглядаємо вольтметри, амперметри, омметри, і визначаємо ціну поділки шкали лінійки).
Вимірювання індуктивності. ( L )
Індуктивність (рос. индуктивность, англ. inductance, нім. Induktivität f, Induktanz f) – фізична величина, що характеризує здатність провідника нагромаджувати енергію магнітного поля, коли в ньому протікає електричний струм.

Позначається здебільшого латинською літерою L, в системі СІ вимірюється в Генрі.

Дорівнює відношенню магнітного потоку Φ через контур, визначений електричним колом, до величини струму І в колі , тобто  L = Φ / I.
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Енергія магнітного поля, створеного електричним струмом у колі, визначається формулою  
Індуктивність залежить від форми контура.
Вимірювання ємності. ( С )
Ємність — здатність тіла накопичувати електричний заряд.

Ємність визначається, як відношення заряду тіла Q до його потенціалу V.
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Здебільшого ємність позначається латинською літерою C. Одиницею вимірювання ємності в системі СІ є Фарад.

Зазвичай поняття ємності застосовується до заряджених провідників. За відсутністю електрорушійних сил електричне поле не може існувати всередині провідників, бо воно призвело б до переміщення вільних зарядів і виникнення струмів. Тому заряди зосереджуються лише на поверхні провідника, при цьому усі точки поверхні мають однаковий потенціал. Зростання величини заряду на поверхні провідника приводить до підвищення потенціалу.

Електричне поле E навколо провідної сфери з радіусом R визначається формулою
[image: image36.png]Ocsosai mesi mpumeis T3 ix swxopEezasEs

Tabmma 1
|Mapxa  [Xiuiwmg: cxnen, |Tewneps|Tpamas |Tpussasesss |
| I Izypa  Imimsocsi | |
| | [t | |
| | Ian, (C Ipozmary, | |
| | | Ixope2 | |
1 12 13 14 15 |
|I0C-30 I0nomo(23-30); 1222 14,3 B |
| leyea(0,15), | | |cxnanansm omemms, w5 |
| |csumens - pema | | |nonansmovy noxpusaprsca |
| | | Icpifnon we somorom |
|I0c-61 omeme(ss-l); 1130 67 |15z nazsns simmosizensm |
| leypa(0,8), | |zeranei, xom: e |
|csumens - penza; | |mpunyemnagt wn neSaxamdt |
|zouimox e | |sucoms: marpis 3 somi |
|Simne 0,314 | |naiior, 2 mawox xomt |
| | |notpeSyensea nimmmena |
| | |exaniune winsicrs |
moc-50 [Omoso(49-50); 1222 13,6 ITe cave, xom: momyemma |
leypa(0,2), | |6inen sima zevneperype |
|csumens - penza; | Inerpiay |
|zouimox e | | |
|Simne 0,314 | | |
moC-40  [Omoso(39-40); 1235 13,2 |1n maieon werm |
leyea(1,5-2), | |sianosizansm |
|
|zouimox e | |xome monyemmsdi Simem |
|

|Simne 0,314 |
M0C-30  [Onomo(29-30); 1256

| sy warpis
3,3 |ns ryninns 72 namsss vews|

levea(1,5-2), | |sianosinenem vexanium |
|coumens - penza; | |zezanei = wizi, i |
|zouimox e | |canssiz, crani

|Simme 0,424 |

moc-1e  lomeso(17-12); 1277
leyeea (2-2,25), |
|coumens - penza |

|

2,8 |llnz newss npu nommeRid
Ism03i 1o Minsocri msy,
|2n5 aysiss nepen namm:

moc-4-glomoso(3-4); 1285 15,2 |1ns nasmm: samypessa: v
leypaa (5-6), | Izenny 3 poannesnema:
|coumens - penza; | Impunoes
|zouimox e | |

|
|
|
| |
| |
| |
| |
| |
I |
| |
| |
| |
| |
I |
| |
| |coumens - penza; | | |cTpyonposimun: nerane,
| |
| |
I |
| |
| |
| |
| |
I |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

|Bimeme 0,424 | i




де Q — заряд сфери, а r — радіус точки, в якій проводиться вимірювання [1]. Електростатичний потенціал V на поверхні дорівнює
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Таким чином, ємність провідної сфери у порожнечі дорівнює її радіусу.

C = R.
Ємність провідника залежить від його форми. Чим більша поверхня провідника, тим вища ємність. Це пояснюється тим, що на більшій поверхні віддаль між електричними зарядами зростає.

Ємність також залежить від середовища, в яке поміщений провідник. Чим більша діелектрична проникність середовища, тим більша ємність. Наприклад, для провідної сфери в середовищі із діелектричною сталою ε

C = εR.
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У електротехніці потрібні елементи, які накопичували б заряди. Такими елементами є конденсатори. Для підвищення ємності конденсаторів їх виготовляють у вигляді двох близьких металічних поверхонь (обкладок) якомога більшої площі, розділених матеріалом із якомога більшою діелектричною сталою. Ємність плоского конденсатора 
де S — площа поверхні, d — віддаль між обкладками.
Заняття 2.2 Виконання робіт методом паяння, зварювання.(6 год)

Паянням – називається процес з’єднання двох, або більше деталей за допомогою припою.
Паяльник, інструмент, вживаний при паянні для нагріву деталей, що сполучаються, розплавлення і внесення рідкого припою в зазор. Робочу частину паяльника для кращої теплопровідності роблять зазвичай з червоної міді. Жало паяльника загострюють під кутом 30—40°, а робочу кромку округляють. Температура нагріву мідних паяльників не повинна перевищувати 400 °С, оскільки інакше відбувається розчинення жала в рідкому припої. Форма, розміри і маса паяльника визначаються типом паяного шва конфігурацією і масою виробу. Для паяння деталей радіоелектронної апаратури застосовують паяльники масою 0,1—0,2 кг, а для паяння великогабаритних виробів — до 5 кг. За способом нагріву паяльники підрозділяють на 3 групи: без постійного нагріву, з безперервним підігріванням в полум'ї, з електричним підігріванням. Побутові електричні паяльники класифікують по режимах нагріву (безперервного, переривчастого, форсованого і імпульсного типа), по видах паяльного жала, номінальній потужності (від 10 до 250 Вт ) і часу розігріву до температури 280 °С. До спеціального типу паяльників відносяться ультразвукові, в яких коливання нагрітого жала руйнують окисну плівку на поверхні паяного металу під шаром розплавленого припою. Основна перевага ультразвукових паяльників — можливість бесфлюсового паяння. Вони застосовуються головним чином для паяння алюмінію легкоплавкими припоями.
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Конструкція паяльника, розрахованого на живлення від електромережі:

1 - ручка; 2 - корпус; 3 і 4 - електроди, нагрівач;

5 - графітопісчана суміш; 6 і 8 - ізолятори; 7 - жало; 9 - прокладка слюдяна.

Стержень електричного паяльника вставлений в металеву трубку, яка обгорнута слюдою, або склотканиною. Зверху цього ізоляційного слою намотаний ніхромовий дріт – це нагрівальний елемент паяльника. Зверху він захищений прошарком азбесту і металевим кожухом. На другий кінець трубки надіта дерев'яна, або пластмасова ручка. Електричний струм розжарює проволоку, проволока віддає тепло мідному стержню і нагріває його. Напруга і потужність виштампувані на металевому корпусі нагрівного елементу. Стержні бувають Г – подібні і прямі. Для радіомонтажу використовують паяльники потужністю 35 – 40 Вт.(ще є паяльники 25, 30, 40, 60, 80, 100, 150, 200 ВТ).
Потужним паяльником не можна добратись до любої точки монтажу, жало має дуже високу температуру, небезпечну для паяння дрібних деталей. В таких випадках користуються насадками.
Насадка – це спіраль із лужного мідного дроту діаметром 1,5 – 2 мм, яка надягається на жало паяльника. Пайку деталей здійснюють кінчиком насадки, яка нагрівається жалом паяльника.
Для паяння потрібні припої та флюси.

Припої – це легкоплавкі механічні сплави за допомогою яких проводять паяння. Для паяння використовують чисте олово, але воно дороге, тому використовують його тільки для лудіння. Для радіомонтажу використовують олов’яно – свинцеві припої типів ПОС – 40 та ПОС – 61.
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Флюс — речовина, що додається до розплавленого металу для видалення його окисів і сторонніх шлаків, чи під час паяння для запобігання окислення поверхні металу. В залежності від температури плавлення металу, чи температури паяння, найчастіше використовують такі флюси: вапняк, силікати, бура, борна кислота, каніфоль.
Каніфоль (від назви давньогрецького міста Колофон) — крихка, скловидна, аморфна речовина від темного червоного до світлого жовтого кольору. Входить до складу смол хвойних дерев і отримується як залишок після відгону із них летких частин.
Паяльна кислота – розчин цинку в соляній кислоті.

Для безпечного користування паяльником необхідно використовувати підставку.
Секрет міцної та гарної пайки полягає в акуратності та чистоті. Якщо погано зачищені провідники, перегрітий, або не догрітий паяльник – паяння ніколи не буде гарне та якісне.

Коли паяльник добре нагрітий, то каніфоль кипить і виділяється пара, плавить припой і не покриває жало окалиною. Робочий кінець паяльника повинен бути завжди гарячим і добре залуженим – покритим тонким шаром припою.
Зачищають паяльник так: розігрівають його, зачищають жало напилком, або наждачним папером, занурюють в каніфоль і торкаються ним до шматочку припою. Після цього жало швидко труть об дерево, щоб вся його поверхня покрилась тонким прошарком припою. Якщо припой не пристає до добре нагрітого жала, його необхідно ще раз зачистити а потім залудити.
Паяльник добре залужений тоді, коли жало рівномірно покривається шаром припою. Робочий кінець паяльника вигоряє утворюючи при цьому раковини (заглиблення). В таких випадках правильну форму паяльнику надають при допомозі напилка.
Паяння без лудіння не надійне.

Лудіння проводять так: зачищеним провідником потрібно доторкнутись до каніфолі і добре прогріти його паяльником. Каніфоль розпливається та покриває поверхню провідника. Повертаючи провідник і повільно пересуваючи по ньому жало паяльника, легко добитись рівномірного покриття поверхні провідника тонким прошарком припою.
Щоб спаяти залужені провідники, їх потрібно міцно притиснути один до одного, і до місця дотику прикласти паяльник з краплиною припою. Як тільки місце пайки прогріється, припой розтечеться. Плавним рухом паяльника припой розподіляємо по всьому місцю пайки, а залишок збираємо тим самим паяльником. Припой скоро твердіє та міцно скріплює деталі. Важливо щоб деталі які спаяли були нерухомі під час застигання припою. Гарне та надійне паяння – коли пропой обливає місце пайки зі всіх сторін.
При добре залуженому паяльнику паяння буде міцним, акуратним та гарним.

ТБ: пари каніфолі діють на слизисті оболонки очей і носоглотки, тому паяти потрібно в провітреному приміщенні з відкритою кватиркою. На робочому місці повинен бути вентилятор.
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                                                   Практичне завдання.

Заняття 2.3 Виконання робіт з електричним кабелем, його монтаж.(6 год)

Електричні кабелі по призначенню бувають: силові, контрольні, телефонні і високочастотні (радіочастотні).
Силові кабелі.
Кабелі, призначені для передачі й розподілу електричної енергії, називаються силовими.
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За номінальною робочою напругою силові кабелі умовно можна поділити на дві групи. У першу групу входять кабелі, призначені для роботи в електричних мережах змінної напруги 1; 3; 6; 10; 20 і 35 кВ. Залежно від призначення кабелі низької напруги випускаються в одножильному, двожильному, трьохжильному і чотирьохжильному виконанні. Одножильні й трьохжильні кабелі застосовуються у мережах з напругою 1-35 кВ. Двох- і чотирьохжильні кабелі використовуються у мережах з  напругою до 1 кВ.

У другу групу входять кабелі, які використовуються для роботи в мережах змінної напруги 110; 220; 330; 380; 500; 750 кВ і вище, а також постійної напруги 100 - 400 кВ і вище. Більшість кабелів високої напруги виготовляють із просоченою маслом паперовою ізоляцією. Це маслонаповнені кабелі високого й низького тиску, а також газонаповнені кабелі, у яких газ використовується у якості ізолюючого середовища або для створення надлишкового тиску в ізоляції. 
Силові кабелі складаються з наступних основних конструктивних елементів: струмопровідних жил,  ізоляції, оболонок і захисних покровів. Крім основних елементів у конструкцію силових кабелів можуть входити екрани, нульові жили, жили захисного заземлення й заповнювачі. 

Струмопровідні жили використовують для проходження електричного струму. Вони бувають основними й  нульовими.

Основні жили призначені для виконання основної функції кабелю - передачі  електроенергії. 

Нульові жили використовуються для протікання різниці струмів фаз за умови нерівномірного їх навантаження. Приєднані вони до нейтралі джерела струму. 

Жили захисного заземлення є допоміжними жилами кабелю і призначені для з'єднання неметалевих частин, що перебувають під робочою напругою, електроустановок, до яких підключений кабель з контуром захисного заземлення джерела струму.

Виготовляються струмопровідні жили з міді або алюмінію. Опір мідної струмопровідної жили, перерахований на 1 мм2 номінального перетину, 1 метр довжини й приведений до температури 20оС повинний бути не більше 0,0178 Ом, алюмінієвої жили – не більше 0,029 Ом.

Струмопровідні жили можуть бути круглими або фасонними (секторні, сегментні або іншої форми). Застосування секторних і сегментних жил замість круглих призводить до зменшення діаметра кабелю на 20-25% і відповідно до скорочення витрат матеріалів на ізоляцію, оболонку й захисні покрови.
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Круглі й фасонні жили виготовляють однодротовими й багатодротовими. Перетини жил силових кабелів показані на рис.
Перетини струмопровідних жил кабелів

а - секторна однодротова жила; б - кругла багатодротова не ущільнена жила; в – кругла багатодротова ущільнена жила, г - сегментна багатодротова ущільнена жила для двожильних кабелів; д - секторна багатодротова ущільнена жила для       трьохжильних кабелів; е - секторна багатодротова ущільнена жила для чотирьохжильних кабелів; ж - секторна багатодротова ущільнена нульова жила для чотирьохжильних кабелів; з - багатодротова жила складної правильної концентричної скрутки із семи стренг.

Оболонки бувають: паперові, гумові, пластикові, алюмінієві, свинцеві, пластмасові. Струмопровідні жили ізольовані між собою паперовою, гумовою і поліетиленовою ізоляцією просоченою масло каніфольним розчином.
Силовий кабель буває: броньований і неброньований.

Броньований – це кабель, коли поверх захисної оболонки є покриття (броня) з двох стальних стрічок, або з круглого чи квадратного дроту.
Голий – це кабель, коли захисні, або броньовані оболонки кабелю не вкриті джгутовою пряжею.
Екрани призначені для вирівнювання електричного потенціалу уздовж ізоляційної конструкції, а також для захисту зовнішніх ланцюгів від впливу електричних полів струмів, що протікають кабелем.
Контрольні кабелі.
Контрольний кабель - кабель, яким передаються сигнали управління, результати вимірювань або інші технологічні сигнали.
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Це кабелі з алюмінієвими або мідними струмопровідними жилами від 4 до 37 жил з пластмасовою, гумовою ізоляцією в пластмасовій оболонці, із захисним покровом, або без нього, перерізом 0,75 мм, 1,0 мм, 1,5 мм, 2,5 мм, 4,0 мм. Призначені для нерухомого приєднання до електричних приладів, апаратів та розподільчих пристроїв з номінальною змінною напругою до 660В частотою до 100Гц або постійною напругою до 1000В при температурі навколишнього середовища від -50°C до +50°C. Кабелі марок АКВВГ, КВВГ використовуються для прокладання в сухому і вологому виробничих приміщеннях, на спеціальних кабельних естакадах, у блоках, у тому числі в умовах впливу агресивних середовищ, але за відсутності істотних механічних впливів.
Телефонні кабелі.
[image: image53.png]1




Телефонні кабелі призначені для створення кіл контролю, сигналізації, дистанційного керування і автоматики.
Телефонний кабель буває з мідними ізольованими жилами від 10 пар до 200 пар. Провідники між собою ізольовані поліхлорвініловою ізоляцією. Оболонка кабелю пластмасова, пластикова. В цьому кабелі після оболонки захисної може бути ще фольга, а потім струмопровідні жили з якими ще є стальний заземлюючий провід.
Високочастотні кабелі.

Такі кабелі призначені для використання в цифрових мережах доступу для передачі аналогового та цифрового сигналів на швидкостях до 1024 Мбіт/сек при номінальній напрузі дистанційного живлення до 225В змінного струму та 315В постійного струму.
Дві ізольовані жили, різні за кольором, скручуються в пару однонаправленою скруткою. Зверху жил знаходиться поясна ізоляція із поліетиленової трубки, осердя якої заповнюється гідрофобом. На поясну ізоляцію накладається сітка із стальних оцинкованих дротин (16 дротин діаметром 0.3 мм), яка слугує і решітчастим екраном та захищає кабель від гризунів. Далі розташовують зовнішню оболонку із поліетилену.
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1.Струмопровідна мідна жила;

2.Поліетиленова ізоляція жили;

3.Осердя, заповнене гідрофобом;

4.Поясна ізоляція;

5.Плетення із сталевих оцинкованих дротин;

6.Зовнішня поліетиленова оболонка.
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Монтаж електричних кабелів.

Електричні кабелі прокладають на кабельних полицях, металевих конструкціях в коробах, лотках, трубах. Закріплюють кабель монтажними скобами, або стальними полосами. Броньований кабель підвішують на тросах, або прокладають на металевих конструкціях. Броня кабелю, а також усі металеві конструкції, короба, лотки повинні бути заземлені. На прямолінійних горизонтальних ділянках, кріплення кабелю виконують через 0,5 – 0,7 метра, на вертикальних – 1 метр. Закріплювати кабель на поворотах не допускається.

З’єднання кабелів.
 Коли прокладають кабель на довгій відстані і не вистачає довжини, його потрібно з’єднувати. З’єднують кабель в коробах, вони бувають різної форми: квадратної, круглої, прямокутної, виготовлені з металу, або пластмаси. В коробах є клемники різних типів: клемники під гвинт, з кільцем при з’єднанні. З’єднують кабель за допомогою з’єднувачів і за допомогою муфт.
Заняття 2.4 Виконання робіт з пневмотрубками і пневмокабелем. Вивчення роботи елементів автоматики. Їх умовні позначення, будова, робота.(6 год)

При монтажі системи пневмоавтоматики замість металевих і пластмасових труб застосовують багатотрубні пневмокабелі. 
Пневмокабель з пластикатовою оболонкою складається із 7, або 12(в окремих випадках 19) поліетиленових труб з зовнішнім діаметром 6, або 8 міліметрів і товщиною стінок 1, або 1,6 міліметрів.
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Монтаж пневмокабелів.

Неброньований пневмокабель прокладають на перфорованих кабельних полицях (зміна висоти полиці), металевих конструкціях, в коробах або лотках. Закріплюють кабель монтажними скобами.
Одиночні пневмокабелі прокладають на кутниках і закріплюють стальними полосами, або скобами.

Броньований пневмокабель прокладають на конструкціях, або підвищують його на тросах.

Броня пневмокабелю, а також металеві конструкції, короба, лотки призначені для прокладки пневмокабеля, повинні бути заземлені.

На прямолінійних ділянках траси у з’єднувальних коробах (щитах), пневмокабель закріплюють нерухомо, а в інших місцях кріплення повинно допускати зміщення пневмокабелю при зміні його довжини в залежності від температури.
Закріплювати пневмокабель на поворотах не допускається.

На віддалі 0,5 – 0,7 метра від вершини повороту, пневмокабель кріплять вільним кріпленням.
На горизонтальних ділянках, кріплення пневмокабелю проходить через 0,5 – 0,7 метра. На вертикальних – 1метр.

Проходи пневмокабелів через стіни і перекриття виконують відкритими, або ущільненими.
Відкриті проходи пневмокабелів через внутрішні стіни приміщень з нормальними середовищами виконують з допомогою гільз, які вставляються в стіну і в кожній гільзі з двох сторін встановлюють пластмасові втулки.
Ущільнені проходи виконують в тих випадках, коли по умовах експлуатації суміжні приміщення не повинні з’єднуватись між собою. Ущільнені проходи пневмокабелів в цих випадках виконують з допомогою стальної плити з металевими переходами з одного приміщення в друге.
Елементи автоматики.

Схема — це конструкторський документ, в якому у вигляді умовних зображень або призначень показані складові частини виробу, а також зв'язки між ними.
Залежно від видів елементів і зв'язків, які входять до складу виробу схеми поділяються: на електричні Е;
на гідравлічні Г;

на кінематичні К 
від типу:
на структурні 

на функціональні 

на принципові 

на схеми з’єднань.
Схема електрична принципова без збереження масштабу, усі електричні елементи показують умовними позначеннями:

Умовні позначення на схемі
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І. Лінії електричного зв'язку
1.                                                                    лінія електричного зв’язку, провід, кабель;

2.                                                                    лінія групового зв’язку;

3.                                                                    заземлення;

4.                                                                    перетин двох ліній електричного зв’язку      

                                                               електрично не з’єднаних; 

5.                                                                    лінія електричного зв’язку з одним відводом;
6.                                                                    лінія ел. зв’язку з двома відводами;

7.                                                                    перетинання ліній ел. зв’язку;
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8.                                                            перетинання ліній ел. зв’язку 

                                                               (крапки місце з’єднання ліній);

9.                                                            одна лінія – це кабель, а окремі лінії

                                                               це провода що відводяться;

10.                                                          лінія ел. зв’язку екранована;

11.                                                          групи із двох ліній;

12.                                                          групи із трьох ліній;

13.                                                        лінія механічного зв’язку в ел. схемах.

ІІ. Контактні з’єднання

Простий комутаційний пристрій – вимикач. В радіоелектроніці застосовуються перекидні перемикачі – тумблери, галетні перемикачі, нажимні, кнопочні, малогабаритні, а також електричні реле.

Використовують для з’єднання та роз’єднання електричних кіл. Вимикачі, з допомогою яких проводиться комутація ел. кіл та пропусканню струму називають комутаційними пристроями.

Вимикач являє собою систему контактів і привідний пристрій для переводу її з початкового положення в робоче. Вимикачі мають 2 положення: “увімкнуто” та “вимкнуто” (включено – виключено). З’єднання і роз’єднання кіл проходить рухомим контактом, який або з’єднаний постійно з одним із рухомих контактів, а з другим з’єднується при установці ручки перемикача в положення “увімкнуто”.
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1.                                                                замикаючий вимикач;

2.                                                               розмикаючий вимикач.

Складні вимикачі призначені для одночасної комутації декількох електричних кіл, які мають декілька замикаючих та розмикаючих контактів і їх комбінацій.
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3.                                                                      два замикаючих контакти одночасно;

4.                                                                      один замикаючий контакт і один 

                                                                         розмикаючий;

5.                                                                     4 контакти замикаючі одночасно.

По деяких причинах контактні групи складного вимикача позначають на схемах в різних частинах ел. принципової схеми, тоді кожний із символів рухомих контактів показують відрізком штрихової лінії механічного зв’язку і позначають так:
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Промисловість випускає такі вимикачі, у яких деякі контакти не фіксуються (після зняття сили вони вертаються в початкове положення). Ще ці вимикачі називаються тумблерами, кнопками.

На схемах позначаються так:
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або нове позначення
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Вершина трикутника символізує напрям сили.

6.   Серед вимикачів є і такі, у яких одночасно рухомий контакт може замикати або розмикати два ел. кола.
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7.     Кнопочні вимикачі (з самоповерненням) позначаються так:

[image: image67.png]



8.     Тумблер з “нейтральним” положенням, позначають:
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без фіксації в крайніх положеннях:
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9.    Галетні перемикачі.

Складні перемикачі характеризуються числом положень і направлень (в останньому розуміють число незалежних комутуючих кіл, яке дорівнює числу рухомих контактів). Складаються: із однієї або декількох галет і фіксуючого механізму.

Кожна галета складається із двох частин:

нерухомої (статора) – закріпленої на основі фіксованого механізму і рухомої (ротора). На статорі закріплені пружні нерухомі контакти. На роторі – залежності від числа положень від 1 до 4 контактів в формі кільця або сектора з виступами.

Контакти статора постійно з’єднуються з рухомими контактами ротора, решта з’єднуються при переводі ротора із одного положення в друге.

Позначаються на схемі так:
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Символ лінії позначає рухомий контакт, лінія яка перетинає довгу лінію, і є той самий рухомий контакт.

Якщо перемикач має декілька направлень, то показують так:
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ІІІ. Котушки індуктивності, трансформатори і дроселі, автотрансформатори
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1.                                                            котушка реле контактора і              

                                                               магнітного пускача;

2.                                                            величина опору обмотки реле 200  

                                                               ОМ;

3.                                                            обмотка реле змінного струму;

4.                                                            обмотка реле постійного струму;

[image: image73.png]



5.                                                            котушка індуктивності;
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6.                                                            котушка індуктивності з відводами;
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7.
дросель з феромагнітним сердечником;
8.
трансформатор напруги без магніто проводу;
9.
трансформатор однофазний з феромагнітним 

сердечником;
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10.

трансформатор диференціальний;
11.
трансформатор без сердечника із змінним 

зв’язком;
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12.
трансформатор з магнітоелектричним зв’язком.
ІV. Запобіжники.
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1.
плавкий запобіжник;

2.
вимикач запобіжник.
V. Резистори і конденсатори.
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1.
постійний резистор R;
2.
з одним відводом;
3.
з двома відводами;
4.
резистор змінний;
5.
резистор підстроєчний.
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6.
конденсатор постійної ємності (С);
7.
конденсатор електричний полярний;
8.
неполярний;
9.
змінної ємності;
10.
конденсатор прохідний;
11.
конденсатор підстроєчний.
VІ. Електровимірювальні прилади.
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1.
прилад вимірювальний, показуючий;

2.
лічильник;

3.
гальванометр.
VІІ. Електровимірювальні прилади.
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1.
       діод;
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2.
діодний міст (до клем 4,3 підключається напруга 


змінного струму).
VІІІ. Електрохімічні джерела струму.
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1.
                                                            гальванічний елемент, або акумуляторний;

2.
             батарея;
3.
батарея із гальванічних, або акумуляторних 

     елементів.
ІХ. Мікрофони, телефони.
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1.
телефон;
2.
мікрофон;
3.
гучномовець;
4.
електричний дзвінок;
5.
лампа накалу, освітлювальна.
Заняття 2.5 Складання та ремонт простих електричних схем з застосуванням елементів автоматики. (6 год)

Заняття 2.6 Ремонт елементів автоматики – рубильників, пускачів, реле, реостатів, перемикачів. Складання схем.(6 год)

Рубильники.

Рубильник (роз’єднувач) — високовольтний комутаційний апарат, призначений для роз'єднання та перемикання окремих ділянок електричних кіл при відсутності на них струму; створює видимий розрив електричного кола. Рубильники застосовуються у високовольтних розподільчих пристроях, переважно для забезпечення безпеки при профілактичних та ремонтних роботах на відімкнених ділянках. В окремих випадках за допомогою рубильників відмикають невеликі струми (напр. струми намагнічування трансформаторів невеликої потужності чи струми ненавантажених ліній невеликої довжини). Рубильник застосовують також для секціонування шин та перемикання електричних ліній з однієї системи шин розподільчого пристрою на іншу.

Рубильник складається з рухомих та нерухомих контактів, закріплених на ізоляторах. Для приведення в дію рухомого контакту використовується ізолятор, за допомогою якого він зчленований з приводом.
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Так, у рубильників, що тривалий час знаходилися в нерухомому стані, на шарнірних з'єднаннях з'являється плівка окису. Для очищення рубильника від плівки достатньо тільки кілька разів ввімкнути і вимкнути його.
Магнітні пускачі.
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Магнітний пускач (рос. пускатель магнитный,
англ. magnetic starter, solenoid starter) — 
електромеханічний комутаційний пристрій, 
призначений для керування живленням 
електродвигунів: їх пуску, розгону, 
забезпечення неперервної роботи, відключення 
живлення та захисту електродвигунів від 
перенавантажень. Пускач являє собою контактор, комплектований додатковими  приладами: тепловим реле, плавкими запобіжниками, додатковою контактною групою чи автоматом для пуску електродвигуна.

Електромагнітні пускачі представляють собою електромеханічні пристрої, магнітопроводи яких розділені на дві частини: нерухому, жорстко закріплену в основі із термостійкої пластмаси,і рухому з закріпленими контактами для комутацій електричного кола. Керування роботою МП здійснюється за допомогою електромагнітної котушки, розміщеної на середньому стержні нерухомої частини Ш-подібного магнітопровода.
Принцип дії:

Під дією електромагнітного поля соленоїда, виникаючого при проходженні через нього електричного струму, відбувається змикання двох частин магнітопровода з подоланням опору поворотної пружини, а також пружин силових рухомих контактів. При цьому силові контакти також змикаються, відбувається комутація. Для ліквідації ефекту брязкоту з частотою 50 Гц (частота мережі) в полюсні стержні магнітопроводу напресовані масивні, короткозамкнені алюмінієві кільця.
Реле.

Реле - це пристрій, у якому при досягненні певного значення вхідної величини х вихідна величина у змінюється стрибкоподібно і приймає кінцеве число значень. Найчастіше, це автоматичний пристрій, який реагує на зміни параметра (температури, тиску тощо) і який в разі досягнення параметром заданої величини замикає або розмикає електричне коло.
Реле складається з релейного елемента (з двома станами стійкої рівноваги) і групи електричних контактів, які замикаються (розмикаються) при зміні стану релейного елемента.
Розрізняють теплові, механічні, електричні, оптичні, акустичні реле, які застосовують в системах автоматичного керування, контролю, сигналізації, захисту, комунікації і т.ін.
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Реле зазвичай складається з трьох основних функціональних елементів: що сприймає, проміжного і виконуючого. 

Сприймаючий (первинний) елемент сприймає контрольовану величину і перетворює її в іншу фізичну величину. 

Проміжний елемент порівнює значення цієї величини із заданим значенням і при його перевищенні передає первинну дію на виконуючий елемент. 

Виконуючий елемент здійснює передачу дії від реле в керовані ланцюги. Всі ці елементи можуть бути явно вираженими або об'єднаними один з одним. 

Сприймаючий елемент залежно від призначення реле і роду фізичної величини, на яку він реагує, може мати різне виконання, як за принципом дії, так і по пристрою. Наприклад, в реле максимального струму або реле напруги сприймаючий елемент виконаний у вигляді електромагніту, в реле тиску - у вигляді мембрани або сильфону, в реле рівня - у вигляді поплавка і так далі.
По пристрою виконуючого елементу реле підрозділяються на контактних і безконтактних. 

Контактні реле впливають на керований ланцюг за допомогою електричних контактів, замкнутий або розімкнений стан яких дозволяє забезпечити, або повне замикання, або повний механічний розрив вихідного ланцюга. 

Безконтактні реле впливають на керований ланцюг шляхом різкої (стрибкоподібної) зміни параметрів вихідних електричних ланцюгів (опори, індуктивності, ємкості) або зміни рівня напруги (струму).

Принцип дії і пристрій електромагнітних реле.

Електромагнітні реле, завдяки простому принципу дії і високій надійності, отримали найширше вживання в системах автоматики і в схемах захисту електроустановок. Електромагнітні реле діляться на реле постійного і змінного струму. Реле постійного струму діляться на нейтральних і поляризованих. Нейтральні реле однаково реагують на постійний струм обох напрямів, що протікає по його обмотці, а поляризовані реле реагують на полярність управляючого сигналу. 

Робота електромагнітних реле заснована на використанні електромагнітних сил, що виникають в металевому сердечнику при проходженні струму по витках його котушки. Деталі реле вмонтовуються на підставі і закриваються кришкою. Над сердечником електромагніту встановлений рухливий якір (пластина) з одним або декількома контактами. Напроти них знаходяться відповідні парні нерухомі контакти. 

У вихідному положенні якір стримується пружиною. При подачі напруги електромагніт притягує якір, долаючи її зусилля, і замикає або розмикає контакти залежно від конструкції реле. Після відключення напруги пружина повертає якір у вихідне положення. У деякі моделі, можуть бути вбудовані електронні елементи. Це резистор, підключений до обмотки котушки для чіткішого спрацьовування реле, або конденсатор, паралельний контактам для зниження іскріння і перешкод. 
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Керований ланцюг електрично ніяк не пов'язаний з тим, що управляє, більш того в керованому ланцюзі величина струму може бути набагато більш ніж в тому, що управляє. Тобто реле по суті виконують роль підсилювача струму, напругу і потужності в електричному ланцюзі.

Реле змінного струму спрацьовують при подачі на їх обмотки струму певної частоти, тобто основним джерелом енергії є мережа змінного струму. Конструкція реле змінного струму нагадує конструкцію реле постійного струму, лише сердечник і якір виготовляються з листів електротехнічної сталі, аби зменшити втрати на гістерезис(залежність зміни фізичної величини, яка характеризує стан або властивість тіла, від зміни фізичної величини, що характеризує зовнішні умови) і вихрові струми.
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Електромагнітне реле: 
1 — сердечник; 
2 — обмотка; 
3 — ярмо; 
4 — якір; 
5 — контакти;

6 — пружина повернення.

Реостати.

Реостат (рос. реостат, англ. rheostat, нім. Rheostat m) – електричний прилад, яким змінюють опір електричного кола, регулюють струм або напругу. Величина опору може змінюватися плавно або східчасто. Для зміни струму та напруги в невеликих межах Р. підключається в ел. мережу послідовно (напр., для обмеження пускового струму в ел. машинах). Для регулювання струму та напруги в широкому діапазоні (від нуля до макс.) застосовується потенціометричне підключення Р.
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Перемикачі.

Перемикач одночасно розмикає один електричний ланцюг і замикає інший.
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Заняття 2.7 Перевірка, ремонт елементів електроніки, складання діючих електричних схем (резистори, конденсатори, транзистори, трансформатори, напівпровідникові прилади, ел.лампи).(6 год.)

Резистори.

Резистор або опір  — лінійний елемент електричного кола із двома виходами, струм в якому задовольняє закон Ома ( пропорційність сили струму в провіднику прикладеній напрузі [image: image9.png]
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Даний пристрій використовується для гасіння надлишків струму, напруги і зменшення сигналів: це є активний опір і резистор – пасивний елемент кола. 
По характеру зміни параметру резистори діляться на постійні і змінні.
За призначенням опори (резистори) бувають:

· загального призначення;
· спеціального призначення.

За родом матеріалу резистори діляться:
· дротяні;

· не дротяні;

· металофольгові.

Основним параметром резисторів є номінальний опір, номінальна потужність і температурний коефіцієнт опору (ТКО).
ТКО – зміна опору резистора при зміні температури на один градус. ТКО може бути як додатнім так і від’ємним. 
Постійні резистори:
Якщо біля букви R стоїть * то це говорить про те, що даний опір орієнтовний і в процесі монтажу підбирається.
Групи постійних резисторів:
· вуглецеві;

· боровуглецеві;

· металоплівкові;
· композиційні;

· дротяні.

Постійний резистор – керамічна трубка яка покрита шаром речовини з малою електропровідністю, а зверху лак або емаль.
Змінні резистори – це резистори необхідні для регулювання гучності, тембру, напруги, струму і вхідного сигналу.
За призначенням діляться на регульовані і підстроєні.
Побудовані резистори таким чином:
На текстолітову пластинку нанесений вуглецево графітний шар, або сажі. Зв’язуючим матеріалом є клей або лак. По даному матеріалу ковзає щітка, яка приводиться в рух від осі.
Напівпровідникові резистори.
Їх робота заснована на властивостях напівпровідників змінювати свій опір в залежності від температури, тиску, напруги, світла.
Терморезистор – це прилад в якому опір залежить від температури. Вони встановлюються у вигляді дисків, кілець, пластинок, бусинок.
Конденсатори.

Конденсатор (рос. конденсатор, англ. condenser, capaciter; нім. Kondensator m) — система з двох чи більше електродів (обкладок), які розділені діелектриком, товщина якого менша у порівнянні з розміром обкладок. Така система має взаємну ємність і здатна зберігати електричний заряд.
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Властивості конденсатора.
Конденсатор у колі постійної напруги не проводить струм, оскільки його обкладки розділені діелектриком. У ланцюгу зі змінною напругою він проводить електричний струм, оскільки коливання змінного струму викликають циклічну перезарядку конденсатора, а тому і струм у ланцюгу.
При зміні частоти змінюється діелектрична проникність діелектрика і рівень впливу паразитних параметрів — власної індуктивності і опору втрат. На високих частотах будь-який конденсатор можна розглядати як послідовний коливальний контур, утворений ємністю С, власною індуктивністю LС і опором втрат Rn. Опір конденсатора — нескінченна величина (в ідеальному випадку).
Конденсатор має властивість накопичувати заряди, а при змінному струмі із зміною частоти змінюється опір. Одиниця вимірювання – Фарад(Ф).
Фарада – це ємність такого конденсатора, потенціал якого зростає на 1В при наданні йому заряду 1Кл.
Співвідношення слідуюче:
1Ф = 106мкФ = 109мФ = 1012пФ.
мкФ – мікро фарада.
мФ – мега фарада.

пФ – піко фарада.
Кл – Кулон.
Конденсатори діляться на групи за видами діелектрика та конструктивними особливостями.
По конструктивних особливостях:
· підстроювальні;
· дозиметричні;

· імпульсні;

· низько та високовольтні.

За призначенням:
· загальні;
· спеціальні.
По характеру зміни ємності:
· постійні;
· змінні;

· підстроювальні.

По характеру захисту:
· захищені;
· не захищені;

· ізольовані;

· герметичні.

За видом діелектрика:
· органічні;
· неорганічні;
· газоподібні;
· оксидні.
Основні характеристики конденсатора:

· номінальна ємність;
· відхилення;

· номінальна напруга;

· температурний коефіцієнт ємності.

Робоча напруга – це та напруга, яку гарантує завод при збереженні робочих програм.
ТКЄ великого значення для конденсатора немає. Він може бути від’ємним і додатним. Число на конденсаторі не позначається, а ТКЄ визначає колір.
Ємність конденсатора залежить від частоти змінного струму.

Керамічні конденсатори – до 1010 Гц.
Паперові конденсатори – до 106 Гц.

Електролітичні (оксидні) – до 105 Гц.

Відхилення від номінальної ємності визначається літерами:
В ± 0,1 пФ.
С ± 0,25 пФ.

Д ± 0,5 пФ.

F ± 1 пФ.

Для визначення роботоздатності конденсатора використовують Авометр.
Мультиметр (Авометр) — електронний вимірювальний прилад. У мінімальному наборі це вольтметр, амперметр і омметр. Існують цифрові і аналогові мультиметри.
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     Цифровий 
  Аналоговий 
Функції мультиметра:

Основні 

Вимірювання величини електричного струму.

Вимірювання напруги між двома точками електричного кола.

Вимірювання електричного опору.

Додаткові 

Подзвонювання — вимірювання електричного опору зі звуковою (іноді і світловою) сигналізацією (для кола низького опору (менше 50 Ом)).

Генерація тестового сигналу найпростішої форми (гармонійної або імпульсної).

Тест діодів — перевірка цілісності напівпровідникових діодів і знаходження їх «прямої напруги».

Тест транзисторів — перевірка напівпровідникових транзисторів. 
Вимірювання електричної ємності.

Вимірювання індуктивності.

Вимірювання температури, із застосуванням зовнішнього датчика (як правило, термопари).

Вимірювання частоти гармонійного сигналу.
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Перший метод – вимірювання ємності від 0,1 мкФ і більше. Прилад вмикають на діапазон Ом і торкаються електродами конденсатора. Стрілка відхиляється вправо і повертається на нуль. Повторні вмикання не повинні давати відхилення стрілки. Конденсатори з ємністю 0,01 мкФ – 0,1 мкФ перевіряються вмикання їх в електро або радіомережу. При цьому нитка розжарення повинна горіти яскраво, або трохи тоскніше. Аналогічно для гучномовця.
Оксидні конденсатори перевіряють авометром при діапазоні Ком. Торкаються щупами двох виводів конденсатора, при цьому стрілка відхиляється на ⅔ шкали, а потім повертається на нуль. Якщо до нуля стрілка не дійде – витікання ємності.
Конденсаторам знаходиться використання практично у всіх галузях електротехніки.

Конденсатори використовуються як фільтри при перетворенні змінного струму на постійний.

При з`єднанні конденсатора з котушкою індуктивності утворюється коливальний контур, який використовується у пристроях прийому-передачі.

За допомогою конденсаторів можна отримувати імпульси великої потужності, наприклад, у фотоспалахах.

Оскільки конденсатор здатний довгий час зберігати заряд, то його можна використовувати в якості елемента пам`яті.
Транзистори.

Транзистор - напівпровідниковий пристрій, який дозволяє керувати струмом, що протікає через нього, за допомогою прикладеної до додаткового електрода напруги.
Зазвичай транзистори застосовуються в підсилювачах і логічних електронних схемах. Транзистор є елементом мікросхем.
Розрізняють біполярні транзистори й польові транзистори.
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Принцип дії біполярного транзистора
В біполярному транзисторі носії заряду рухаються від емітера через тонку базу до колектора. База відділена від емітера й колектора p-n переходами. Струм протікає через транзистор лише тоді, коли носії заряду інжектуються в базу через p-n перехід. В базі вони є неосновними носіями заряду й легко проникають через p-n перехід між базою й колектором, прискорюючись при цьому. В самій базі носії заряду рухаються за рахунок дифузійного механізму, тож база повинна бути досить тонкою.
Принцип дії польового транзистора
За принципом дії польовий транзистор дуже схожий на водопровідний кран. Носії заряду протікають через канал, обмежений з одного боку підкладкою, в якій не може протікати струм, бо в ній немає носіїв заряду, та областю збіднення, яка утворюється під затвором завдяки контактній різниці потенціалів. Шириною області збіднення можна управляти, прикладаючи до затвора напругу. При прикладенні зворотної напруги область збіднення розширюється і перекриває більшу частину каналу. В канал наче висувається заслінка. При певному значенні зворотної напруги область збіднення повністю перекриває канал. Струм через канал зменшується. В цьому випадку говорять, що транзистор запертий. Відповідне значення напруги називається напругою запирання. При прикладенні до затвора прямої напруги, канал розширюється, пропускаючи більший струм.
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С(К) – колектор – область яка сприймає електрони;
В(Б) – база – область що керує роботою транзистора;

Е(Е) – емітер – область яка віддає електрони.

Залежно від типу вільних носіїв заряду в цих зонах, транзистори поділяються за 
типом p-n-p або n-p-n.
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Наявність р-n переходів визначає два стани транзистора: відкритий і закритий. У відкритому транзисторі струм проходить від емітера до колектора. Для цього в транзисторі типу p-n-p до кожного р-n переходу потрібно прикласти напругу певної полярності, а саме між емітером і базою – в прямому напрямку, тобто до емітера «+», а до бази «-»; між колектором і базою – в зворотному напрямку – до колектора «-», а до бази «+». Для транзисторів n-p-n типу, полярність прикладених напруг протилежна.
За наявності прикладених напруг вільні заряди із зони емітера переходять у зону бази, де частина з них рекомбінує (возз'єднання різноманітних іонів у нейтральні молекули).  За рахунок того, що зона бази є невеликою (декілька мікронів), то більшість цих зарядів потрапляють під дію напруги Uбк і переходять в зону колектора. Таким чином утворюються струми емітера Іе, бази Іб, та колектора Ік які підпорядковані першому закону Кірхгофа Іе=Ік+Іб, а зв'язок між вихідними струмами відзначається коефіцієнтом пересилання за струмом. Таке увімкнення транзистора називається із спільною базою. Але враховуючи, що Іб є незначним, практично приймають Іе=Ік, то в такій схемі Кі ≤ 1, тому транзистор доцільно вмикати за схемою зі спільним емітером. Оскільки струм Іб є вхідним струмом і незначним за величиною, то така схема забезпечує значне підсилення приросту струму в порівнянні зі схемою з спільною базою.
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Схеми вмикання транзистора


            зі спільною базою
зі спільним емітером
Для транзисторів увімкнених за схемою із спільним емітером цей коефіцієнт позначається β, але в паспортних даних подається величина одного із h – параметрів, який для схеми із спільним емітером дорівнює коефіцієнту β.
Для такої схеми увімкнення цей коефіцієнт складає β ≈ 50, а враховуючи, що Кu ≥ 100, отримуємо значний коефіцієнт підсилення за потужністю Кр = Кu ∙ Кі . Завдяки цій підсилювальній властивості транзистори знайшли широке застосування в схемах підсилення електричних сигналів.
Транзистор має два основні застосування: у якості підсилювача й у якості перемикача.

Підсилювальні властивості транзистора зв'язані з його здатністю контролювати великий струм між двома електродами за допомогою малого струму між двома іншими електродами. Таким чином малі зміни величини сигналу в одному електричному колі можуть відтворюватися з більшою амплітудою в іншому колі.
Використання транзистора у якості перемикача пов'язане з тим, що приклавши відповідну напругу до одного з його виводів, можна зменшити практично до нуля струм між двома іншими виводами, що називають запиранням транзистора. Цю властивість використовують для побудови логічних вентилів.
Корпусування й монтаж
Корпуси транзисторів виготовляються з металу, кераміки або пластику. Для транзисторів великої потужності необхідно додаткове охолодження.
Транзистори монтуються на друкованих платах або за технологією через отвір або поверхневого монтажу. При технології через отвір виводи транзисторів вставляються в попередньо просвердлені в платі отвори. Корпуси транзисторів стандартизовані, але послідовність виводів ні, вона залежить від виробника.
Ці два транзистори не взаємозамінні, тому що, напрям протікання струму різний. 
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В p-n-p структурі струм бази і струм колектора до структури, струм емітера від структури.
В n-p-n структурі струм бази і колектора від структури, струм емітера до структури.
Напруга між базою і емітером називається напругою зміщення, напруга між базою і колектором – напругою колектора. 
Опір переходу: емітер – база – десятки Ом.
Опір переходу: колектор – база – сотні Ком.

Напруга зміщення – до 1 В.

Напруга колектора – від 10 до 20 В.
Тиристори.

Тиристор - напівпровідниковий прилад, що виконаний на основі монокристала напівпровідника з чотиришаровою структурою р-n-p-n-типа, володіє в прямому напрямі двома стійкими станами, - станом низької провідності (тиристор замкнутий) і станом високої провідності (тиристор відкритий). У зворотному напрямі тиристор володіє лише замикаючими властивостями. Т.е тиристор - це керований діод. Тиристори підрозділяються на триністори, диністори і симістори. Переклад тиристора із закритого стану у відкрите в електричному ланцюзі здійснюється зовнішньою дією на прилад: або дія напругою (струмом), або світлом (фототиристор). Тиристор має нелінійну розривну вольтамперну характеристику (ВАХ).
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Сучасні тиристори виготовляють на струми від 1 мА до 10 кА напруга від декількох В до декількох кВ; швидкість наростання в них прямого струму досягає 109 А/сек, напруга - 109 В/сек, час включення складає величини від декількох десятих доль до декількох десятків мкс, час виключення - від декількох одиниць до декількох сотень мкс; ккд досягає 99 %.
Схема тиристора: 

a) Основна чотиришарова p-n-p-n структура 
b) Діодний тиристор 
с) Тріодний тиристор.
Для роботи тиристора необхідно прикласти 
напругу “+” до анода, а “-” до катода.
Класифікація тиристорів.
По потужності:

· мала – до 0,3 Вт;
· середня – від 0,3 до 1,5 Вт;

· велика – більше 1,5 Вт.

По частотах:
· низька – до 3 МГц;
· середня – від 3 до 30 МГц;

· висока – від 30 до 300 МГц;

· надвисока – більше 300 МГц.

По числу р,n переходів:
· біполярні;

· одноперіодні;

· трьохперіодні;

· багатоперіодні.

По інжекції зарядів:
· p – n – p – інжектуються дірки;

· n – p – n – інжектується електрон.
Трансформатори.
Трансформатор — пристрій, що використовується для зміни напруги й сили змінного струму.

                                           Трьохфазний трансформатор
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Трансформатори широко використовуються в лініях електропередач, в розподільних та побутових пристроях. Передача електроенергії відбувається з меншими втратами при високій напрузі й малій силі струму. Тому зазвичай лінії електропередач високовольтні. Водночас побутові й промислові машини вимагають високої сили струму й малої напруги, тому перед споживанням електроенергія перетворюється в низьковольтну.
Трансформатори характеризуються дуже високим коефіцієнтом корисної дії.

Вперше трансформатори, як такі були продемонстровані в 1882 році, хоча ще в 1876 році Яблочков використовував аналогічний пристрій для створених ним освітлювальних пристроїв — «свічок Яблочкова».
Будова й принцип дії

Трансформатор складається з обмоток на спільному осерді. Одна з обмоток під'єднана до джерела змінного струму. Ця обмотка називається первинною. Інша обмотка, вторинна, служить джерелом струму для навантаження. Створений струмом у первинній обмотці змінний магнітний потік викликає появу е.р.с. у вторинній обмотці, оскільки обидві обмотки мають спільне осердя. Співвідношення е.р.с. у вторинній обмотці й напруги на первинній залежить від кількості витків у обох обмотках. В ідеальному випадку 
[image: image111.png]



[image: image112.jpg]



де індексом P позначені величини, що стосуються первинної обмотки, а індексом S — відповідні величини для вторинної обмотки, U — напруга, N — кількість витків, I — сила струму.
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Напівпровідники.

Напівпровідник — матеріал, електропровідність якого має проміжне значення між провідностями провідника та діелектрика.

Характерна риса напівпровідників — зростання електропровідності зі зростанням температури; при низьких температурах електропровідність мала. При температурі близькій до абсолютного нуля напівпровідники мають властивості ізоляторів. Кремній, наприклад, при низькій температурі погано проводить електрику, але під впливом світла, тепла чи напруги електропровідність зростає.

Кремній найчастіше використовується в діодах, світлодіодах, транзисторах, вирівнювачах і інтегральних схемах (кремнієвих платах або чіпах), сонячних елементах. Окрім кремнію широко використовуються арсенід галію, арсенід алюмінію, германій та багато інших. В останні роки дедалі популярніші органічні напівпровідники, які застосовуються, наприклад, у копіювальній техніці.
Напівпровідниковий діод (рос. полупроводниковый диод, англ. semiconductor (crystal) diode; нім. н. Halbleiterdiode f) — це напівпровідниковий прилад з одним випрямним електричним переходом і двома зовнішніми виводами.

Випрямним електричним переходом в напівпровідникових діодах може бути електронно-дірковий перехід, гіперперехід або контакт метал — напівпровідник.

Випрямний перехід крім ефекту випрямлення має й інші властивості, що використовуються для створення різних видів напівпровідникових діодів: випрямних діодів, помножувачів, модуляторів, стабілітронів, лавинно-пролітних діодів, тунельних діодів, варикапів та інших. Тому за призначенням напівпровідникові діоди поділяють на випрямні, високочастотні та надвисокочастотні, імпульсні, опірні (стабілітрони), чотиришарові перемикаючі, фотодіоди, світлодіоди, тунельні діоди та ін.
Електричні лампи. Лампи розжарювання.
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Лампа розжарювання — освітлювальний прилад, штучне джерело світла. Світло випромінюється нагрітою металевою спіраллю при протіканні через неї електричного струму.
У лампі розжарювання використовується ефект нагрівання провідника (нитки розжарювання) при протіканні через нього електричного струму. Температура вольфрамової нитки розжарювання різко зростає після включення струму. Нитка випромінює електромагнітне випромінювання відповідно до закону Планка. Функція Планка має максимум, положення якого на шкалі довжин хвиль залежить від температури. Цей максимум зрушується з підвищенням температури у бік менших довжин хвиль (закон зсуву Віна). Для отримання видимого випромінювання необхідно, щоб температура була порядку декількох тисяч градусів, в ідеалі 6000 K (температура поверхні Сонця). Чим менше температура, тим менше частка видимого світла і тим більше «червоним» здається випромінювання. Частину споживаної електричної енергії лампа розжарювання перетворить у випромінювання, частина йде в результаті процесів теплопровідності і конвекції. Тільки мала частка випромінювання лежить в області видимого світла, основна частка доводиться на інфрачервоне випромінювання. Для підвищення ККД лампи і отримання максимально «білого» світу необхідно підвищувати температуру нитки напруження, яка у свою чергу обмежена властивостями матеріалу нитки — температурою плавлення. Ідеальна температура в 6000 K недосяжна, оскільки при такій температурі будь-який матеріал плавиться, руйнується і перестає проводити електричний струм. У сучасних лампах розжарювання застосовують матеріали з максимальними температурами плавлення — вольфрам (3410 °C) і, дуже рідко, осмій (3045 °C).

При практично досяжних температурах 2300—2900 °C випромінюється далеко не біле і не денне світло. З цієї причини лампи розжарювання випускають світло, яке здається більш «жовто-червоним», ніж денне світло. Для характеристики якості світла використовується т.з. кольорова температура. У звичайному повітрі при таких температурах вольфрам миттєво перетворився б на оксид. З цієї причини вольфрамова нитка захищена скляною колбою, заповненою нейтральним газом (зазвичай аргоном). Перші лампочки робилися з вакуумованими колбами. Проте у вакуумі при високих температурах вольфрам швидко випаровується, роблячи нитку тонше і затемняючи скляну колбу при осадженні на ній. Пізніше колбу стали заповнювати хімічно нейтральними газами. Вакуумні колби зараз використовують тільки для ламп малої потужності.

Лампа розжарювання складається з цоколя, контактних провідників, нитки розжарювання, запобіжника і скляної колби, що захищає нитку розжарювання від навколишнього середовища.
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1.Скляна колба

2.Інертний газ

3.Нитка розжарювання

4.Контактний дріт (з’єднується з ніжкою)

5.Контактний дріт (з'єднується з цоколем)

6.Тримачі

7.Скляна ніжка (лопатка)

8.Вивід контакту на цоколь

9.Цоколь

10.Ізоляційний матеріал

11.Контактний носик
Колба

Скляна колба захищає нитку від згорання в навколишньому повітрі. Розміри колби визначаються швидкістю осадження матеріалу нитки. Для ламп більшої потужності потрібні колби більшого розміру, для того, щоб матеріал нитки, що осідає, розподілявся на велику площу і не робив сильного впливу на прозорість.
Інертний газ

Колби перших ламп були вакуумовані. Сучасні лампи заповнюються інертним газом (окрім ламп малої потужності, які як і раніше роблять вакуумними). Це зменшує швидкість випаровування матеріалу нитки. Що виникають при цьому, за рахунок теплопровідності, втрати тепла, зменшують шляхом вибору газу по можливості з найбільш важкими молекулами. Суміші азоту з аргоном є прийнятим компромісом в сенсі зменшення собівартості. Дорожчі лампи містять криптон чи ксенон (атомні маси: азот: 28,0134 г/моль; аргон: 39,948 г/моль; криптон: 83,798 г/моль; ксенон: 131,293 г/моль)
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Нитка розжарювання

Подвійна спіраль лампи 
розжарювання (Osram 200 Вт) з 
контактними провідниками і 
підтримувачами нитки.

Нитка розжарювання в перших лампочках робилася з вугілля (точка сублімації 3559 °C). У сучасних лампочках застосовуються майже виключно спіралі з осмієво-вольфрамового сплаву. Дріт часто має вид подвійної спіралі. Лампи виготовляють для різних робочих напруг. Сила струму визначається за законом Ома (I = U / R) і потужність по формулі [image: image10.png]


 , або P = U2 / R. При потужності 60 Вт і робочій напрузі 220 В через лампочку повинен протікати струм 0,26 А, т. е. опір нитці напруження повинен складати 882 Ом. Так як метали мають малий питомий опір, для досягнення такого опору необхідний довгий і тонкий дріт. Товщина дроту в звичайних лампочках складає 40-50 мікрон. Так як при включенні нитка розжарювання знаходиться при кімнатній температурі, її опір набагато менше робочого опору. Тому при включенні протікає дуже великий струм (у два-три рази більше робочого струму). У міру нагрівання нитки її опір збільшується і струм зменшується. На відміну від сучасних ламп, ранні лампи розжарювання з вугільними нитками при включенні працювали за зворотним принципом — при нагріванні їх опір зменшувався, і світіння потроху наростало. У миготливих лампочках послідовно з ниткою розжарювання вбудовується біметалічний перемикач. За рахунок цього такі лампочки самостійно працюють в миготливому режимі.
Тема 3.  Електровимірювальні роботи.
Заняття 3.1 Виконання робіт з вимірювальними приладами. Методи вимірювання, характеристики приладів. Наладка електромагнітних приладів.(6 год.)

Вимірювання - це експериментальне порівняння вимірювальної величини з другою однорідною величиною прийнятої в якості одиниці.
Засоби вимірювання - це технічні засоби для проведення експериментальної частини вимірювань, які мають нормовані метрологічні властивості.
Одиниця фізичної величини - це фізична величина, якій надано числове значення, що дорівнює одиниці.
Зразкова міра - це міра для перевірки і градуювання робочих мір і вимірювальних приладів.
Робоча міра - це міра, що її використовують для перевірки електровимірювальних приладів в умовах виробництва та в наукових дослідженнях.
Метод вимірювання - це спосіб досягнення мети вимірювання, що складається з сукупності заходів і операцій, необхідних для практичного виконання вимірювання потрібної величини.
Точність вимірювання - це характеристика вимірювання, що показує ступінь наближеності його результату до істинного значення вимірювальної величини.
Вимірювальні прилади - це засоби вимірювання, що забезпечують можливість безпосереднього підрахунку людиною (чи автоматичного запису) значень вимірювальних величин.
Прилади, призначені для вимірювання електричних величин називаються електровимірювальними. Їх ділять на прилади показуючі і прилади порівняння.
Електровимірювальний прилад попередньо проградуйований в одиницях вимірювальної величини і дозволяє безпосередньо відраховувати по спеціальному пристрою (шкала, вказівник) їх числове значення, називається показуючим (амперметри, вольтметри, ватметри, фазометри, частотоміри).
Електровимірювальний прилад, дозволяючий отримувати числове значення вимірювальної величини в результаті порівняння її з мірою цієї величини називають приладом порівняння (вимірювальний міст, потенціометр)
Є три види приладів: зразкові, контрольні, технічні.
Зразкові - по них перевіряють технічні прилади, для перевірки приладів робочих.
Контрольні - для вимірювання точних даних.

Технічні – робочі.
Шкала ел. вимірювального пристрою складається із ряду послідовно нанесених на циферблаті відміток (поділок) які відповідають числовим значенням вимірювальної величини.

Градуєровка - це відмітки і числа на циферблаті приладу. Довжина поділки шкали - відстань між сусідніми позначками шкали.
Ціна поділки шкали - різниця між більшим і меншим значеннями найближчих оцифрованих рисок шкали, поділена на кількість проміжків (інтервалів) між ними.
Якщо шкала приладу починається з нуля то вона називається односторонньою; якщо відмітки розміщені по обидві сторони від нуля називається двосторонньою. Іноді вимірювальний прилад виконується з без нульовою шкалою. Вказівники (стрілки) промислових приладів повинні бути добре помітні на відстані. Форма стрілок буває клинова, або клиновостержнева.
Початкове і кінцеве значення шкали визначає собою діапазон виміру приладу.
Шкали вимірювальних приладів бувають прямолінійні, дугові і кругові.
Чутливість приладу - величина відношення приросту переміщення покажчика до величини приросту вимірюваної приладом фізичної величини, що викликала це переміщення.
Якщо довжина всіх поділок однакова або майже однакова, як і ціна кожної з цих поділок, то шкала називається рівномірною. Якщо не всі поділки шкали однакові, чи ціна бодай однієї з них відмінна від ціни ін
[image: image11.wmf]ших поділок, то шкала називається нерівномірною.
Клас точності – узагальнена характеристика приладу, що характеризує допустимі за стандартом значення основних і додаткових похибок, що впливають на точність виміру.
Вимірювання фізичних величин не може бути проведено абсолютно точно, внаслідок вдосконалення методів вимірювання, а також умов впливу і ряду випадкових причин. Відхилення результатів вимірювання від дійсних значень називається похибкою вимірювання.
Абсолютна похибка – це різниця між виміряним і дійсним значенням величини.
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 EMBED Equation.3  [image: image13.wmf]
де Х – це виміряне значення; Хд – дійсне значення.
Відносна похибка – відношення абсолютної похибки до дійсного значення вимірювальної величини.
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Приведена похибка – відношення абсолютної похибки приладу ∆х до нормуючого значення ХN.

[image: image15.wmf]0

0

100

×

D

=

Хn

Х

g

,                 
[image: image16.wmf]min

max

X

Х

Хn

-

=


Систематична похибка – постійна при повторних вимірах однієї і тієї ж величини.
Випадкова похибка – змінюється випадково при повторних вимірах однієї і тієї ж величини.
Основна похибка – робота приладу в нормальних умовах, передбачених заводом виробником.
Додаткова похибка – виникає в приладі при відхилені одної або декількох величин від стандартних технічних норм заводу виробника.
Допустима основна похибка – характеризує найбільш можливе відхилення показів приладу від дійсного значення, в дві сторони. В зв’язку з чим перед нею ставлять ±. Якщо при повірці приладу, основна похибка в будь – якій точці шкали не перевищує допустимої похибки, то такий прилад є придатним до експлуатації.

[image: image17.wmf](

)

К

Ап

Ак

д

×

-

±

=

D

100


Характеристика приладів по шкалі, або циферблаті.
1. Призначення приладу.
2. Діапазон вимірювання.

3. Клас точності приладу.

4. Тип приладу.

5. Вид шкали.( кругла, рівномірна).
6. Ціна поділки шкали.

7. Заводський номер і завод виробник.

8. Допустима похибка приладу.
9. встановлення приладу(вертикальне, горизонтальне, похиле).

10. Вимірювальна речовина (кисень, струм…).
Електровимірювальні прилади можна класифікувати:
а) за родом вимірювальної величини;
б) за фізичним принципом дії вимірювального механізму;
в) за родом струму;
г) за класом точності;
д) за типом відлікового пристрою;
е) за виконанням залежно від умов експлуатації;
є) за стійкістю до механічних впливів;
ж) за ступенем захисту від зовнішніх магнітних та електричних полів.
Електровимірювальні прилади дають змогу вимірювати як електричні, так і неелектричні величини. На шкалі наводиться назва приладу або початкова латинська літера одиниці, що вимірюється. За вимірювальною величиною електровимірювальні прилади поділяють​ся на:
— вольтметри (позначаються літерою V);
— амперметри (А);
— ватметри (W);
— омметри (Ώ);
— лічильники енергії (kWh);
— фазометри (φ);
— частотоміри (Hz).
До умовної літери може бути додано позначення кратності основної одиниці, наприклад: міліамперметр — mА; кіловольтметр — kV.
За фізичним принципом дії розрізняють такі системи елект​ровимірювальних приладів:
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а) магнітоелектрична;
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б) електромагнітна; 
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в) електродинамічна;
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г) феродинамічна;
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д) індукційна; 
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е)електростатична; 
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є) вібраційна. 
Умовні позначення на шкалі приладу характеризують класифікацію приладів за родом струму:
а) постійний струм;
б) змінний (однофазна система);
в) постійний і змінний;
г) трифазна система;
д) трифазна несиметрична система.

Зa класом точності електровимірювальні прилади класифі​куються відповідно до стандартів. Клас точності позначається цифрою, котра дорівнює зведеній похибці у відсотках, що допускає прилад. Ви​пускають прилади таких класів точності: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0. У лічильниках електроенергії класи точності такі: 0,5; 1,0; 2,0; 2,5.
За типом відлікового пристрою електровимірювальні при​лади розрізняються. В залежності від призначення прилади можуть бути:
— показуючі;
— реєструючі;
— самопишучі;
— друкуючі;
— інтегруючі;
— підсумовуючі.
Більш поширені показуючі прилади, тобто прилади безпосередньої оцінки. Відліковий пристрій цих приладів складається звичайно з шкали і показчика. Показчиком може бути стрілка або світлова пляма з рискою. Треба знати правила користування відліковим пристроєм. Такі показу​ючі прилади називаються аналоговими. Показання таких приладів — це безперервна функція величини, що вимірюється. В цифрових елект​ровимірювальних приладах показання наводяться у цифровому вигляді.
У залежності від умов експлуатації, діапазону робочих тем​ператур та відносної вологості, електровимірювальні прилади поді​ляються на п'ять груп:
— група А (температура +10...+35°С, вологість 80);
— група Б (температура -30...+40°С, вологість 90);
— група B1 (температура -40...+50°С, вологість 95);
— група В2 (температура -50...+60°С, вологість 95);
— група В3 (температура -50...+80°С, вологість 98).
За стійкістю до механічних впливів прилади підрозділя​ються в залежності від значення максимально допустимого прискорен​ня при ударах та вібраціях (м/с2). За стандартом електровимірювальні прилади поділяються на групи:
— звичайні з підвищеною міцністю (ОП);
— нечутливі до вібрацій (ВН);
— віброміцні (ВП);
— нечутливі до трясіння (ТН);
— трясінняміцні (ТП);
— удароміцні (У).
Звичайні прилади групи ОП витримують прискорення до 15 м/с2.
За ступенем захисту від зовнішніх магнітних та електричних полів прилади поділяються на І і II категорії. Від зовнішніх полів при​лади захищаються екранами.
У більшості показуючих електровимірювальних приладів ру​хома частина пристрою переміщується внаслідок дії обертаючого мо​менту. Обертаючий момент виникає внаслідок взаємодії магнітних або електричних полів та, до деякої міри, пропорційний вимірюваній вели​чині. У вимірюючому пристрої завжди є протидіючий момент, що ство​рюється механічною або електромагнітною силою.
Для створення механічної протидії використовується звичайно спіральна пружина, іноді для більшої чутливості — підвіси або розтяжки.
Прилади, в котрих створюється електромагнітний протидіючий мо​мент, називають логометрами.
Електровимірювальний прилад електромагнітної системи має нерухому котушку і розташовану на осі феромагнітну пластинку. Якщо в котушці протікає струм, що вимірюється, то створене котушкою поле втягує всередину феромагнітну пелюстку. Якщо вимірюється величина в полі постійного струму, то обертаючий момент пропорційний квадрату струму. Якщо в котушці протікає синусоїдний струм, то обертаючий мо​мент пропорційний квадрату діючого значення цього струму
Moб=kI2
де k— коефіцієнт пропорційності.
Кут відхилення рухомої частини також пропорційний квадратові струму
α = сI2
Спеціальна форма феромагнітної пелюстки може трохи поліпшити нерівномірність. Створюють прилади, у котрих шкала нерівномірна тільки в початковій частині.
Квадратова пропорційність означає, що напрямок відхилення стрілки не залежить від напрямку струму, тобто приладами електромагнітної системи можна вимірювати як в колах постійного, так і в колах змінного струму.
Прилади електромагнітної системи можуть безпосередньо вимірю​вати значні струми (до 300 А) та напруги (до 600 В). Вимірювальний механізм амперметра на великий струм має котушку у вигляді одного витка мідної шини. Електромагнітний вольтметр на велику напругу має котушку з великою кількістю витків дроту малого перерізу з додаткови​ми резисторами, котрі компенсують температурні похибки.
Точність електромагнітного приладу значно обмежується належні​стю феромагнітного осердя через явище залишкового намагнічення. Для зменшення впливу гістерезису (тобто підвищення класу точності при​ладу) осердя виготовляють зі спеціальних феромагнітних сплавів (на​приклад, пермалоїв) з невеликою коерцитивною силою.
Такі прилади мають високий клас точності, до 0,2.
Основними перевагами приладів електромагнітної системи можна вважати:
а) простоту, надійність, дешевизну;
б) спроможність використання в колах постійного та змінного струму;
в) високу перевантажувальну здатність.
До недоліків приладів електромагнітної системи відносять:
а) невисоку точність;
б) невисоку чутливість;
в) велике власне споживання електроенергії (0,5... 15 Вт);
г) обмежений частотний діапазон вимірювальних величин;
д) нерівномірність шкали;
е) чутливість до впливу зовнішніх магнітних полів.
Власне магнітне поле приладу дуже слабке, тому зовнішнє поле знач​но впливає на його показання. Для зменшення впливу зовнішнього поля вимірювальний механізм захищають сталевим екраном.
Амперметр — прилад, яким вимірюють величину електричного струму. Включається в коло – послідовно.
Найпоширеніші амперметри, в яких рухома частина приладу зі стрілкою повертається на кут, пропорційний вимірюваній величині струму.

Амперметри бувають магнітоелектричні, електромагнітні, електродинамічні, теплові, індукційні, детекторні, термоелектричні та фотоелектричні.

Магнітоелектричними амперметрами вимірюють силу постійного струму; індукційними і детекторними — силу змінного струму; Амперметри інших систем вимірюють силу будь-якого струму. Найточнішими і найчутливішими є магнітоелектричні та електродинамічні амперметри.
[image: image124.bmp]
Принцип дії магнітоелектричного приладу оснований на створенні обертального моменту завдяки взаємодії між полем постійного магніту і струмом, що проходить крізь обмотку рамки. З рамкою з'єднана стрілка, яка переміщується по шкалі. Кут повороту стрілки пропорційний щодо сили струму.

Електродинамічні амперметри складаються з нерухомої і рухомої котушок, з'єднаних паралельно або послідовно. Взаємодія між струмами, що проходять крізь котушки, викликає відхилення рухомої котушки і з'єднаної з нею стрілки. В електричне коло вмикаються послідовно з навантаженням, а при високій напрузі, великих струмах—через трансформатор.
Вольтметр — прилад для вимірювання напруги між двома точками електричного кола.

Вольтметр вимірює власне силу струму, який проходить через його опір, тож його можна охарактеризувати як амперметр із великим опором. Вольтметр підключається паралельно до ділянки кола, на якому потрібно виміряти напругу. Великий опір вольтметра забезпечує те, що прилад лише в незначній мірі впливає на проходження струму через коло. 

Вольтметр: а — переносний лабораторний;
 б — щитовий в пилозахищеному корпусі;
 в — переносний багатозначний ламповий з безпосереднім відліком.

1.Постійний магніт.
2.Полюсні наконечники.

3.Нерухомий сердечник.
4.Котушка.

5 – 6 – Півосі.

7 – 8 – Спіральні пружини.
9.Стрілка.
10.Пересувні тягарці. 

Постійний магніт 1, магнітопровід з полюсними наконечниками 2 і нерухомий сердечник 3 складають магнітну систему механізму. 
У зазорі між полюсними наконечниками і сердечником створюється сильне рівномірне радіальне магнітне поле, в якому знаходиться рухлива прямокутна котушка 4, намотана мідним або алюмінієвим дротом на алюмінієвому каркасі (застосовують і безкаркасні рамки). Котушка (рамка) може обертатися в зазорі на півосях 5 і 6. Спіральні пружини 7 і 8 створюють протидіючий момент і використовуються для подачі вимірюваного струму від вихідних затисків приладу в рамку (механічні і електричні з'єднання на малюнку не показані). Рамка жорстко сполучена і із стрілкою 9. Для балансування рухливої частини є пересувні важки 10. Проходячи по провідниках обмотки рамки, струм взаємодіє з магнітним потоком постійного магніту, що викликає появу механічних сил F, що створюють момент, що обертає, прагнучий обернути рамку. 
Омметр – прилад безпосереднього відліку для виміру електричних активних (омічних) опорів. Різновиди омметра: мегомметри, тераомметри, мікроомметри, що розрізняються діапазонами вимірюваних опорів.
Дія магнітоелектричного омметра заснована на вимірі сили струму, що протікає через вимірюваний опір при постійній напрузі джерела живлення.

Заняття 3.2 Вимірювання опору, напруги і струму різними методами і приладами. Складання електричних схем і ремонт складових цих схем.(6 год.)(складання ел.схем)
Заняття 3.3 Складання електричних схем і проведення робіт по електричних вимірюваннях в діючих схемах.(6 год.)(складання ел.схем)
Заняття 3.4 Ремонт електронно – променевого осцилографа, цифрових електронних приладів.(6 год.)
Осцилограф — прилад для спостереження (запису) змін у часі будь-яких фізичних величин(струму, напруги, частоти тощо) після перетворення їх на зміни електричної напруги.

В основі осцилографа електронно-променева трубка. Вертикальне зміщення електронного променя задається величиною сигналу, який поступає на вхід осцилографа, а горизонтальне - пилоподібним сигналом, частоту якого (частоту розгортки) можна міняти, підбираючи її так, щоб зручно було спостерігати форму вхідного сигналу.
Електронно-променева трубка складається з катода (1), анода (2), вирівнювального циліндру (3), екрану (4), регуляторів площини (5) та висоти (6).

Під дією фото- або термоемісії з металу катода (тонка провідникова спіраль) вибиваються електрони. Оскільки між анодом та катодом підтримується напруга (різниця потенціалів) у декілька кіловольт, то ці електрони, вирівнюючись циліндром, рухаються у напрямку аноду (пустотілий циліндр). Пролітаючи крізь анод електрони потрапляють до регуляторів висоти. Кожний регулятор — це дві металеві пластини, різнойменно заряджені. Якщо ліву пластину зарядити негативно, а праву позитивно, то електрони проходячи крізь них будуть відхилятися праворуч, і навпаки. Аналогічно діють і регулятори висоти. Якщо ж на ці пластини подати змінний струм, то можливо буде контролювати потік електронів як у горизонтальній, так і вертикальній площинах. У кінці свого шляху потік електронів потрапляє на екран, де може викликати зображення.
Осцилографи широко використовуються в радіо- й електронній техніці для вимірювання сигналу, який поступає на той чи інший елемент схеми.
Заняття 3.5 Виконання плат випрямляча. Монтаж і демонтаж радіоелементів (технологія виготовлення друкованих плат). (6год.)

Друкована плата (англ. Printed circuit board) — пластина, виконана з діелектрика (текстоліт, гетинакс і т. п.), на якій сформований хоча б один провідний малюнок. На друковану плату монтуються електронні компоненти, і з'єднуються своїми виводами з елементами провідного малюнка паянням, або, значно рідше, зварюванням, у результаті чого збирається електронний модуль (або змонтована друкована плата).


Звичайно друкована плата проектується індивідуально залежно від електронної схеми і типів корпусів деталей. Для їх розробки існує спеціальне програмне забезпечення.
Друкована плата - являє собою плоску ізоляційну основу, на одній з двох сторін якого, у відповідності з електричною схемою, розміщені струмопровідні смужки металу (провідники). Для монтажу електрорадіоелементів (ЕРЕ) на плату служать монтажні отвори, які в залежності від призначення плати можуть бути металізовані. Металізовані отвори, які служать для з'єднання провідників, розміщених на двох сторонах плати, називають перехідними отворами.
Друковані плати служать для монтажу на них ЕРЕ за допомогою напівавтоматичних і автоматичних установок та одчасної пайки всіх ЕРЕ зануренням в розплавлений припой або на хвилі рідкого припою (ПОС-61)
Застосування друкованих плат дозволяє полегшити настройку апаратури, виключити можливість помилок під час монтажу, тому що розміщення провідників - отворів однакове на всіх платах даної схеми. Друковані плати дозволяють зменшити габарити апаратури, покращити умови відводу тепла, знизити металоємкість апаратури та інше.
До друкованих плат висуваються ряд вимог по точності розташування провідного малюнка, опору ізоляції діелектрика, механічної міцності та інше. Еоловна вимога - це міцність шару металізації в отворах та на провідниках, забезпечення пайки, що забезпечується відповідним вибором гальванічного покриття та технологією металізації. Цим пояснюється те, що у виробництві друкованих плат особливу увагу приділяють хіміко-гальванічним процесам.
Методи виготовлення друкованих плат.
Хімічний (методом травлення).
Електрохімічний.
Комбінований.
Хімічний метод (метод травлення).
Вихідним матеріалом служить фольгований діелектрик, тобто ізоляційний матеріал, частіше гетинакс, на поверхню якого з однієї або двох сторін наклеєна мідна фольга товщиною 35 або 50 мкм. 
На поверхню мідної фольги спочатку наноситься захисний малюнок (захисний рельєф) таким чином, щоб він захищав провідники при травленні міді. Захисний малюнок схеми виконується стійкими до дії травильних розчинів матеріалів. Потім виконується операція травлення, в результаті якої повністю витравлюється мідь створюється провідний малюнок. Отвори для встановлення виводів електрорадіоелементів свердляться або штампуються після витравлювання міді і не металізуються.
Пайка виводів ЕРЕ проводиться безпосередньо до контактних майданчиків друкованих провідників. Хімічний метод застосовується головним чином у виробництві плат радіоапаратури широкого сповіщення.
Електрохімічний метод називають полуадитивним (від латинського слова аdditio - складання). Провідний малюнок створюється в результаті електрохімічної усадки металу (додавання), а не травлення. Приставка „полу" значить що, в технології виготовлення збережена операція травлення тонкого шару металу, який створюється по всій поверхні плати при хімічній металізації. Вихідними матеріалами в цьому випадку є нефольговані діелектрики. Захисний малюнок, на відміну від попереднього, наносять таким чином, щоб відкритим залишались ті ділянки поверхні, які підлягають металізації з ціллю створення провідникових елементів схеми.
Електрохімічний метод передбачає отримання металізованих отворів одночасно з провідниками і контактними майданчиками.
Комбінований метод - являє собою сполучення перших двох методів. Початковим матеріалом слугує фольгований з двох сторін діелектрик, тому провідний малюнок отримують травленням міді, а металізація отворів здійснюється методом хімічного міднення з подальшим електрохімічним нарощуванням шару міді та покриття. Пайка ЕРЕ (електрорадіоелементів) проводиться заповненням припоєм монтажних отворів, в які встановлені виводи ЕРЕ.
Комбінований метод в даний час є основним у виробництві двосторонніх і багатошарових друкованих плат для апаратури різнобічного призначення.
Адитивний метод - заключаєтьея у створенні провідного малюнка хімічною металізацією достатньо товстого шару міді (25 - 35мкм), що дозволяє виключити застосування гальванічних операцій та операції травлення. Вихідним матеріалом в даному випадку слугує нефольгований діелектрик. Виключення цих операцій дозволяє суттєво зменшити ширину провідників та зазори між ними, що в свою чергу забезпечують можливість збільшення плотності монтажу на платах. Крім того вартість плат знижується на 15 - 20 %, зменшується витрата хімікатів, скорочуються виробничі площі і склад обладнання. Недоліки: нефольгований склотекстоліт, який слугує вихідним матеріалом для виготовлення друкованих плат, не забезпечує необхідний опір ізоляції у вузьких зазорах між провідниками при випробуваннях в умовах підвищеної вологості. Крім того хімічне міднення створює менш еластичні шари (слои), ніж гальванічне.
Паяння друкованих плат

Одним з останніх етапів у складанні друкованих плат є паяння. При паянні необхідно забезпечити механічне закріплення і електричний контакт між провідником і електрорадіоелементами (ЕРЕ). Паяння проводиться на повітрі з застосуванням різних флюсів, які захищають поверхні з’єднуваних елементів від окислення в процесі нагріву.

Окремі технологічні операції, що забезпечують якісні паяні з’єднання наступні:

· отримання металевих поверхонь шляхом очищення від поверхневих шарів при допомозі флюсу;
· нагрівання вище точки плавлення припою;
· витіснення флюсу з допомогою наступального припою;
· розпливання рідкого припою по металевій поверхні – процес змочування;
· дифузія  атомів  з  твердої  металевої  фази  в  рідкий  припой  і навпаки – утворення сплавної зони;
· наступна обробка паяних з’єднань – очищення, коли видаляються флюси, що сприяють корозії.
Перед паянням всі зпаювані поверхні очищають від захисних покрить. Припой, який застосовується при паянні, повинен мати температуру плавлення не менше, ніж на 60(С нижче температури плавлення з’єднуваних металів і не більше 300(С, так як її обмежує відносно невисока термічна стійкість майже всіх ЕРЕ і друкованих плат. Найчастіше для гарячого лудіння провідників друкованих плат використовується сплав Розе (олово – 28%, свинець – 22%, вісмут – 50%), а для паяння – олов’яно-свинцевий припой ПОС-61(олово – 60-62%, свинець – 40-38%).

Флюс є неметалевим матеріалом, який створює передумови для міцності у місці паяння. При флюсуванні здійснюються наступні операції:

· швидке і повне змочування металевої поверхні завдяки впливу сил поверхневого натягу;
· видалення окислених шарів на контактуючих металах, а також розчинення і видалення продуктів реакцій при температурі нижче температури плавлення припою;
· захист очищеної металевої поверхні від нового окислення.
Залишки флюсу повинні легко видалятися або бути нейтральними, тобто не повинні змінювати електричні параметри початкового матеріалу і не викликати корозії. Найбільш придатним є флюс ФКТ (соснова каніфоль – 10-40%, етиловий спирт – 59,9-89,9%, нітробромідіксітен – 0,05-0,1%).
Фази процесу пайки
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а – пайка зануренням з вертикальним переміщенням;

б – пайка зануренням з нахилом плати;

в – пайка протягуванням;

г – пайка із застосуванням коливального руху;

д – пайка зануренням з маятниковим рухом плати;

е – пайка методом sylvania;

є – каскадна пайка;

ж – пайка хвилею по принципу стікання припою.

Особливо ретельно необхідно виконувати правила пожежної безпеки при роботі з горючими і легкозаймистими рідинами. Слід пам'ятати, що спирт, бензин, ацетон, розчинники і їх пари представляють собою велику пожежонебезпечність.
Тому, якщо працюєте з цими речовинами, то не можна працювати з відкритим вогнем, підігрівати ці рідини відкритим вогнем, курити.
При роботі з паяльником можливо отримати термічні опіки, можливе виникнення пожежі.
Робота з кислотами, лугами, і іншими хімікатами.
Хімікати, які попадають на шкіру (кислоти, луги) викликають опіки. Особливо шкідливо попадання хімікатів в очі. Вдих парів кислот і лугів шкідливе для здоров'я людини.
Приміщення, де проводиться робота з хімікатами вентилюються.
При травленні плат погружають плату в розчин і виймати її з розчину потрібно тільки з допомогою спеціальних пристроїв.
А такі речовини, як розчинник, ацетон, бензин, - особливо шкідливі їх пари.
Тому при можливості роботу з розчинниками, ацетоном краще всього проводити на відкритому повітрі, а якщо в приміщенні, то воно повинно інтенсивно вентилюватись.
Під час роботи не потрібно захоплюватись розмовами, приймати їжу, заборонено палити.
Розчини для травлення плат.
Перший рецепт. Для форсованого травлення (4-6 хв.) такий склад (в масових долях):
38% НСL (20 ч); 30% пероксид Н2 (20 ч); вода (60 ч).
Спочатку змішують з водою пероксид, а потім добавляють кислоту.
Другий рецепт. В стакані холодної води розчиняють 4-6 таб. пероксиду водню і додають 15-25 мл. концентрованого Н2SО4 (травлення 1 годину).
Третій рецепт. В 500 мл теплої води (60°) розчин. 4 столові ложки повареної солі NaСL і 2 ложки мідного купоросу.
Четвертий рецепт. В 200 мл води розчиняють 50 г хлористого заліза.
Дерев’яна, або пластмасова  ручка
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