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ВВЕДЕНИЕ

В предлагаемом учебно-практическом пособии рассматриваются вопросы, связанные с эксплуатацией и ремонтом авиационного оборудования на современных летательных аппаратах.
При изучении этой дисциплины вы познакомитесь с различными способами ремонта и эксплуатации авиационного оборудования, принципом работы различных приборов и агрегатов, а также с различным инструментом, используемым для выполнения практических работ.
Пособие построено так, что по каждой теме в начале даются сведения о том какие элементы используются при монтаже определенной  электросхемы, специфика их работы и устройства. Рассмотрены вопросы работы электрических схем.
Затем, указаны вопросы, на которые нужно ответить, изучив предыдущий материал. После чего даются задания по выполнению практических работ, которые позволяют овладеть способами монтажа и демонтажа электрических схем.
Практические занятия по монтажу и демонтажу электрических схем проводятся в специальном учебном кабинете – классе лабораторно-практических занятий, где установлены специальные рабочие столы, имеются различные инструменты и материалы . другое оборудование,
Во время занятий в классе практических занятий для каждого курсанта выделяется рабочее место – определенный участок помещения, с установленным на нем оборудованием. В учебном классе вы будете выполнять учебно-трудовые задания. Как и в подразделение Гражданской авиации, труд в учебном классе требует соблюдения определенных правил культуры и безопасности труда, трудовой дисциплины  и поведения.






ОБЩИЕ ПРАВИЛА ПОВЕДЕНИЯ В УЧЕБНОМ КЛАССЕ

1. Приходите на занятия в спецодежде.
2. Имейте при себе рабочую тетрадь и другие принадлежности для выполнения записей и графических работ.
3. Занимайте и оставляйте рабочее место только с разрешения преподавателя.
4. Содержите рабочее место в чистоте и  порядке.
5. Бережно относитесь к инструментам, оборудованию и материалам.
6. Работайте только исправным инструментом и на исправном оборудовании. 
7. Используйте инструменты только по назначению.
8. Строго соблюдайте требованиям безопасности труда при выполнении любого вида работы.

ТРЕБОВАНИЯ К ОРГАНИЗАЦИИ ТРУДА НА РАБОЧЕМ МЕСТЕ

1. Перед работой проверяйте состояние  рабочего места. При обнаружении любых недостатков и неисправностей сообщайте о них преподавателю.
2. На рабочем месте не должно быть ничего лишнего.
3. Каждый предмет кладите на отведенное для него место, чтобы не искать его при повторном использовании.
4. Все, чем во время работы приходится пользоваться чаще - нужно класть ближе, и наоборот.
5. Размещайте предметы на рабочем месте так, чтобы их расположение соответствовало естественным движениям рук. Например, предметы, которые берутся правой рукой, должны лежать справа, а те, которые берутся левой - слева.

ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ РАБОТ СВЯЗАННЫХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭЛЕКТРИЧЕСТВА

1. Напряжение свыше 36В опасно для жизни.
2. Не включайте источники электропитания без разрешения преподавателя.
3. Не включайте собранную электросхему под напряжение  без предварительной проверки и разрешения преподавателя.
4. Все переключения и замену деталей при монтаже и ремонте авиационного оборудования производите только при отключенном источнике электропитания.
5. Не оставляйте без наблюдения электросхему, находящуюся под напряжением.
6. Не замыкайте накоротко блокировочные устройства и предохранители в аппаратуре. Это опасно для жизни и ведет к порче электроинструмента.
7. Следите, чтобы изоляция проводов, щупов, шнуров питания и т.п. была исправна.
8. Никогда не трогайте и не берите в руки макеты, конструкции, приборы и детали, принадлежащие товарищам, без их специального разрешения. Это может послужить причиной поражения электрическим током или привести к порче взятого предмета.
9. Напряжение в электрических цепях проверять авометром или контрольной лампой. 
10. Следует постоянно заботиться об исправности паяльников. Работать неисправным паяльником нельзя. При пайке надо остерегаться разбрызгивания припоя и канифоли во избежание ожогов.
11. По окончании монтажных работ все паяльники  должны быть выключены из розеток, а класс практических занятий полностью обесточен.

ПРАВИЛА ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ПАЙКЕ

1. Паяльник — инструмент повышенной опасности, поэтому обращаться с ним необходимо очень осторожно! 
2. Выполняя работу, не разговаривайте и не отвлекайтесь посторонними делами! 
3. Работа с электрическим паяльником не безопасна — можно обжечься, так как медный стержень и кожух паяльника нагреваются до высокой температуры. Поэтому необходимо держать нагретый паяльник только за ручку и не касаться его нагретых частей. 
4. Следите, чтобы нагретые части паяльника не касались изоляции питающего провода или шнура, так как горячий кожух или стержень могут вызвать разрушение изоляции, короткое замыкание и пожар.
5. Избегать вдыхания паров канифоли.
6. Припоя паяльником берем столько, сколько нужно на 1-2 пайки.
7. Во время пайки могут выделяться вредные для здоровья пары олова и свинца.  Закончив пайку, обязательно вымойте руки теплой водой с мылом.

ТЕМА 1
ПРИПОЙ И ФЛЮСЫ
1.1 Общие сведения
В авиационном оборудовании широко используются различные системы контактов, которые можно разделить на подвижные контакты и неподвижные. 
Неподвижные контакты обеспечиваются различными технологическими методами, основными из которых являются: пайка, сварка, соединение контактолами. 
Пайкой называют способ соединения металлических (или металлизированных) деталей с помощью специальных сплавов или чистых металлов. Сплавы, применяемые при пайке, называют припоями. Пайку производят для получения постоянного электрического контакта с малым переходным сопротивлением или механически прочного, а при необходимости и герметичного шва. Соединение металлов пайкой возможно в тех случаях, когда наблюдается способность припоя и металлов к смачиванию, взаимной диффузии и частичному растворению друг в друге.
Основными дефектами при пайке являются:
1)	 наличие трещин в паяном шве в результате быстрого охлаждения деталей после пайки или значительной разницы в коэффициентах теплового расширения припоя и металла;
2)	 наличие пор в шве за счет высокой температуры пайки или интенсивного испарения флюса;
3)	 не смачивание припоем поверхности деталей из-за большой их загрязненности. Контроль качества готовых паяных соединений, обычно, производится или без разрушения изделий одним из физических способов (внешний осмотр, рентгеноскопия), или с разрушением изделий (на отрыв, на срез, на разрыв).
К припоям предъявляются конструктивные и технологические требования.
К конструктивным относятся: достаточная механическая прочность при нормальных, высоких и низких температурах; хорошее электро- теплопроводность; герметичность; стойкость против коррозии.
К технологическим относятся: жидкотекучесть при температуре  пайки; хорошее смачивание основного металла; определенные для данного припоя температура плавления и температурный интервал кристаллизации.
Жидкотекучестью называют свойства расплавленного припоя легко растекаться и заполнять все узкие зазоры, щели и швы. Припои должны иметь хорошую жидкотекучесть, малый интервал температур кристаллизации, механическую прочность, коррозионную стойкость и высокую электропроводность.
Однако существует ряд факторов, затрудняющих процесс пайки. В первую очередь, это наличие на поверхности металла оксидных пленок и загрязнений. Поэтому перед пайкой необходима тщательная очистка соединяемых поверхностей. Еще более важна защита от окисления этих поверхностей в процессе пайки. Для этих целей при пайке употребляют вспомогательные составы, называемые флюсами. Без флюсов получение высококачественного паяного соединения практически невозможно.
В серийном производстве радиодеталей и компонентов для обеспечения электрических контактов все более широкое применение находят токопроводящие пасты, клеи, эмали, объединяемые общим названием «КОНТАКТОЛЫ».
Контактолы представляют собой синтетические смолы (эпоксидные, кремнийорганические, фенолформальдегидные и др.) с мелкодисперсным токопроводящим наполнителем (порошки серебра, палладия, никеля).
На контактируемые поверхности их наносят с помощью шприца, кисти, пульверизатора. После подсыхания при невысоких температурах контактолы образуют твердое покрытие с хорошей проводимостью и высоким сцеплением с соединяемыми проводниками. 

1.2 Припои и флюсы
Припои подразделяются на мягкие с температурой плавления Тпл< 300ºС и твердые с Тпл>300ºC. Эти группы припоев существенно различаются по удельному сопротивлению и механическим свойствам: например, мягкие припои имеют предел прочности при растяжении Ср=16-100МПа, а твердые – до 500 МПа. В последнее время мягкие припои подразделяются на низкотемпературные с Тпл<145ºС и легкоплавкие Тпл< 300ºС.
Особую группу твердых припоев составляют электровакуумные припои, применяемые при пайке электронных приборов, работающих в вакууме при  высоких температурах. 
Название марок припоев определяется металлами, входящими в них в небольшом количестве (олово – О, свинец – С, алюминий – А, серебро – Ср, сурьма – Су, медь – М, цинк – Ц, висмут – Ви, кадмий – К и т. д.).
Если в припой входит драгоценный или редкий металл, его обозначение присутствует в марке припоя даже при малых количествах этого металла в сплаве. Одновременно с совершенствованием технологий пайки непрерывно расширяется номенклатура припоев.
Мягкие припои. Основным типом мягких припоев являются оловянно-свинцовые припои (ПОС), содержащие олово от 10% (ПОС -10) до 90% (ПОС-90). 
Припои марки ПОС подразделяют по содержанию сурьмы на безсурьмянистые, малосурьмянистые. Введение сурьмы сопровождается повышением прочности припоя и уменьшением его ползучести под нагрузкой.
Добавка кадмия к припоям марки ПОС повышает их проводимость и механическую прочность (припои марки ПОСК).
Низкотемпературные припои. При пайке деталей чувствительных к нагревам (полупроводниковые приборы, тонкопленочные выводы микросхем, интегральных схем), требуется пониженная температура плавления припоя. Для придания припоям такого свойства в их состав вводят висмут, индий ( например, припой ПСр-3Ин), а также кадмий (например, припой ПОСК-50-18). Механическая прочность низкотемпературных припоев незначительна. Особую группу составляют припои с цинком и кадмием марки ПОКЦ, разработанные для пайки алюминия и его сплавов.
Твердые припои. В электровакуумной промышленности твердые припои применяют для пайки различных узлов электронных ламп, электровакуумных устройств и т.д. Такие припои называемые  ЭЛЕКТРОВАКУУМНЫМИ должны удовлетворять ряд особых требований: температура прогрева Тпр должна быть примерно на 100ºС выше температуры прогрева Тпр прибора при вакуумной откачке, материал припоя не должен при нагреве испаряться и загрязнять внутренние части устройства, припой должен обеспечивать прочную пайку в атмосфере инертного газа или в вакуумной без участия флюса, поскольку остатки флюса и оксиды могут загрязнять части устройства, работающего в вакууме.
По допустимой температуре  прогрева Тпр припои делят на 2 группы: для приборов с Тпр=450ºС и для приборов с Тпр=700ºС.
Припои для приборов с Тпр=450ºС представляют собой сплавы систем Ag-Cu-Sn и используют часто в порошке, поскольку им свойственна хрупкость.
Припои для приборов с Тпр=700ºС представляют собой сплавы на основе меди, золота и отчасти палладия и никеля.
Трубчатые припои.  Для пайки соединений при монтаже радиоаппаратуры широко применяется так называемый трубчатый припой, представляющий собой пустотелую трубку небольшого диаметра, изготовленную из оловянно-свинцового сплава и заполненную канифолевым флюсом.
Основными преимуществами трубчатых припоев являются: 
-  возможность наложения припоя и флюса на место пайки за один прием;
-  улучшение качества пайки;
-  резкое увеличение производительности труда на монтажных операциях, а также облегчение пайки в труднодоступных местах;
-  существенное уменьшение потерь припоя и флюса, которые при работе кусковым или проволочным припоем и отдельно флюсом весьма значительны (около 20% припоя и 50% флюса);
-  обеспечение подачи к месту пайки надлежащего количества флюса, дозировка которого определяется конструкцией и типом припоя;
-  возможность плавления припоя в момент, когда флюс уже подогрет и находится в более активном состоянии;
-  исключение возможности случайного загрязнения флюса.
Простейшая конструкция трубчатого припоя представляет собой трубку с круглой сердцевиной из флюса, расположенной в центре (а). Недостатками такой конструкции являются перерывы в подаче флюса при наличии пустот в припое, а также преждевременное вытекание и испарение флюса во время расплавления довольно толстых стенок трубки, что приводит к уменьшению подачи флюса к месту пайки и, следовательно, к понижению ее качества. 
[image: ]
                                     а)                              б)                                 в)
Вероятность перерывов в подаче флюса уменьшается при более сложной форме сердцевины. На рис. (б) показаны трубчатые припои с фасонными сердцевинами, а на рис.(в) — с пятью каналами, заполненными флюсом. Эти припои имеют более тонкие стенки, в результате чего обеспечивается быстрое плавление припоя и, следовательно, быстрое освобождение флюса и подача его к месту пайки в наиболее активном состоянии.  Большое значение имеет дозировка флюса (независимо от формы сердцевины). При изготовлении трубчатого припоя соотношение количества флюса и припоя тщательно контролируется. Для электромонтажных паек применяют трубчатые припои, в которых сердцевина из флюса составляет     2...3 % общей массы припоя. 
Правильно спроектированный трубчатый припой и тщательная подготовка деталей к пайке являются надежной гарантией высокого качества пайки монтажных соединений.  Диаметр трубчатого припоя определяется характером соединений. Применение меньших диаметров во многих случаях способствует экономии припоя.



СОСТАВ И СВОЙСТВА ПРИПОЕВ 
	Типы припоев
	Марки
	Основные компоненты
	Температура плавления
	Спаиваемые материалы
	Применение

	оловянно-свинцовые

	ПОС-10-ПОС-90

	Sn-10-90%
Pb- остальное

	183-299

	Медь и ее сплавы, серебро
	Тонкие провода, резисторы, полупроводниковые приборы
выводы интегральных схем, печатных плат, наружные детали электровакуумных приборов
пленочные контактные площадки, пайка деталей, чувствительных к перегреву, пассивная часть интегральных схем
токоведущие детали и провода

	оловянно-свинцово-сурмянные


	ПОССу-18-0,5
ПОССу-95-5

	Sn-18-90%
Sb-0,15-5%
Pb-остальное


	183-277



	покрытия никелем, медью, серебром, оловом
	

	оловянно-свинцово-кадмиевые


	ПОСК-47-17
ПОСК-50-18


	Sn-40-50%
Cd-17-18%
Pb-остальные


	142-145


	покрытие медью, серебром;
серебро нанесенное вжиганием
	

	оловянно-кадмиево-цинковые
	ПОКЦ
	Sn-40-55%
Cd-20%
Zn-22-25%
Al-остальное
	200-250


	алюминий и его сплавы
	



Флюсы. Флюсы являются вспомогательными материалами для получения качественной и надежной пайки. Для этого флюс должен отвечать следующим требованиям: хорошо смачивать поверхности металла и припоя; защищать спаиваемые поверхности и припой от окисления, образуя при пайке жидкую или газообразную защитную зону; снижать поверхностное натяжение расплавленного припоя, для улучшения смачивания им основного металла.
Кроме того, флюсы должны иметь рабочую температуру на 50-100 ºС ниже температуры плавления припоя, не вызывать коррозию, не изменять своего состава при температуре пайке и, наконец, легко удаляться с поверхности после пайки.
По назначению флюсы делят на 2 основные группы: для пайки мягкими и твердыми припоями. При монтажной пайке авиационного оборудования мягкими припоями используют бескислотные и активированные флюсы.
Бескислотными  флюсами называют канифоль и флюсы, изготовленные на ее основе с добавлением неактивных компонентов (спирт, глицерин). Остатки флюса не должны вызывать коррозию места пайки и изменять электрическое сопротивление изоляции.
Активированными называют флюсы, приготовленные на основе канифоли с добавкой активаторов (салициловой кислоты, салянокислотного диэтиламина и т.п.)
При пайке с помощью флюсов этого типа требуется промывка растворителем мест паек, т.к. остатки флюсов могут привести к снижению сопротивления изоляции между токопроводящими элементами.
На самолёте пайка с использованием кислоты ЗАПРЕЩЕНА!

Основные требования, предъявляемые к флюсам
Для успешного проведения процесса пайки и получения соединения высокого качества флюсы должны удовлетворять следующим требованиям:
1.	Температура плавления флюса должна быть ниже температуры плавления припоя.
2.	Флюс должен быть жидким и достаточно подвижным при температуре пайки, легко и равномерно растекаться по основному металлу, хорошо проникать в зазоры; кроме того, он не должен быть слишком тягучим и «уходить» от места пайки.
3.	Флюс должен способствовать своевременному и полному растворению окислу основного металла к моменту вывода расплавленного припоя.
4.	Флюс не должен образовывать соединений с основным металлом и припоем, а также поглощаться ими, так как в противном случае понижаются прочность и коррозионная стойкость соединения, нарушается его герметичность.
5.	Флюс должен равномерным слоем покрывать поверхность основного металла у места пайки, предохраняя его от окисления в процессе пайки. Однако адгезия флюса с основным металлом должна быть слабее, чем адгезия припоя.
6.	Остаток флюса и продукты его разложения должны выступать на поверхность припоя, как только последний схватится с основным металлом. Они должны также легко удаляться после выполнения пайки с поверхности основного металла и паяного соединения.
7.	Флюс и продукты его разложения при выполнении пайки не должны выделять удушливых, неприятных или вредных для здоровья людей газов.
Пайка электромонтажных соединений: Основным требованием, предъявляемым к электромонтажным паяным соединениям, является обеспечение низкого переходного сопротивления и высокой надежности.
Пайка почти всех электромонтажных соединений РЭА осуществляется тремя способами:
1)	  вручную электропаяльником;
2)	  погружением в расплавленный припой с использованием специального оборудования;  
3)	  волной расплавленного припоя.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Что подразумевает собой пайка?
2. Что такое припои?
3. Когда возможно соединение металлов пайкой?
4. Какое свойство припоя называется жидкотекучестью?
5. Для чего предназначены флюсы?
6. Что подразумевается под названием мягкие припои?
7. Что подразумевается под названием твердые припои?

ТЕМА 2
ЭЛЕКТРОПАЯЛЬНИК

При электромонтаже и пайке деталей в качестве основного инструмента применяют электрические паяльники  с напряжением питания не более 36 В. Корпус электропаяльника и наконечник должны быть заземлены.
Во время работы электропаяльник должен находиться на рабочем месте с правой стороны от электромонтажника. Токопроводящий шнур электропаяльника должен быть гибким, так как от его эластичности зависят удобство работы с электропаяльником и скорость выполнения операций пайки.

[image: ]
Конструкция электропаяльника зависит от его назначения и способа выполнения нагревательного элемента. Электропаяльники подразделяются на следующие группы:
- с нагревательным элементом в виде нихромовой спирали (с внутренним и наружным обогревом наконечника);
- с импульсным нагревательным элементом в виде нихромовой петли, которая одновременно является наконечником;
- с электроконтактным нагревом (паяльные клещи).
Для пайки электрорадиоэлементов, печатного монтажа, микропроводов и интегральных микросхем применяются малогабаритные электропаяльники различной мощности (от 12 до 50 Вт) с внутренним нагревательным элементом. Температура нагрева торца паяльного наконечника должна составлять 260 °С.
Пайка монтажных проводов с соединителями производится паяльником мощностью 60...90 Вт со сменным нагревательным элементом
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Для пайки печатных узлов с полупроводниковыми элементами используются электропаяльники с автоматической регулировкой температуры. В этом случае датчиком температуры служит термопара, спай которой находится в паяльном жале на расстоянии 30...40 мм от рабочего конца паяльника. Показания термопары по номограммам пересчитываются с учетом рабочей температуры. Точность регулировки нагрева должна составлять ±2 °С на спае термопары, причем на рабочем торце наконечника температура может понижаться до 20...30°С за счет инерционности теплового поля.
Основными критериями при выборе электропаяльника являются:
- максимальная рабочая температура;
- теплоемкость наконечника и время его повторного разогрева;
- масса и теплоемкость паяемых (соединяемых пайкой) деталей.
Следует иметь в виду, что рабочая температура и теплоемкость тесно связаны с мощностью и конструкцией паяльника.
Максимальная рабочая температура выбирается с учетом установившегося теплового режима, когда количество теплоты, выделяемой нагревательной обмоткой, равно количеству теплоты, теряемой в окружающую среду. Рекомендуемая максимальная температура наконечника должна быть на 50...70 °С выше температуры плавления припоя.
Теплоемкость наконечника является показателем количества теплоты, запасенной в нем для выполнения пайки. Это количество теплоты должно быть передано от наконечника паяльника к месту соединения деталей за определенное время, которое обычно не превышает 3...5 с.
Теплоемкость зависит от геометрических размеров наконечника, его материала и мощности паяльника (чаще она либо мала, либо завышена, что приводит к не пропаянному нагреву участка пайки).
Время повторного разогрева наконечника представляет период, в течение которого он нагревается до максимальной рабочей температуры после каждого цикла пайки (с момента отведения электропаяльника от запаянного узла до момента прикосновения электропаяльника к вновь запаиваемому узлу). Это время является косвенной функцией мощности паяльника, его теплоемкости и габарита паяного узла и должно быть минимальным (до 10с). Масса рабочего наконечника и электрическая мощность электропаяльника должны приблизительно соответствовать массе соединяемых деталей. Данные для выбора диаметра медного наконечника в зависимости от мощности электропаяльника приведены в таблице:

	Площадь поперечного сечения наконечника, мм2
	Диаметр наконечника, мм
	Мощность электропаяльника, Вт

	5...20
	3...4
	7,0... 12,5

	20... 50
	4...6
	12,0...28,0

	60...90
	8... 10
	50,0... 78,0

	150...250
	12...14
	110... 196

	Более 250
	Более 20
	314 и более


Паяльные наконечники различают по геометрическим параметрам (длине, диаметру, форме загиба наконечника, форме заточки его рабочего конца); конструктивно-компоновочным особенностям (способу размещения нагревательного элемента); способу крепления к корпусу паяльника; основным технологическим показателям (теплоемкости, теплопроводности, теплоотдаче в атмосферу, материалу наконечника и его покрытию). Длина наконечника в зависимости от расположения паяных соединений в схеме может составлять от 2...10 до 30...50 мм. Для изготовления наконечников обычно применяются медь марки Ml (реже М2, МЗ), никель, вольфрам.
В процессе пайки рабочая часть наконечника из меди довольно быстро изнашивается и окисляется, поэтому медные наконечники электропаяльников для увеличения срока службы покрывают тонким слоем железа или никеля толщиной 40...60 мкм, а рабочую часть наконечника облуживают припоем ПОС-60, используя в качестве флюса хлористый цинк.
Геометрия рабочей части наконечника электропаяльника должна обеспечивать захват необходимой дозы жидкого припоя для обеспечения качественной пайки. Основные типы паяльных наконечников и форма заточки рабочей части приведены на рисунке:
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Для выпайки микросхем из платы используют специальные насадки, надеваемые на наконечник электропаяльника.
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После выбора и подготовки электропаяльника к пайке рекомендуется выполнить пробные пайки для установления режима работы паяльника (температуры рабочей части наконечника), после чего можно приступать к пайке РЭА. Лужение выводов электрорадиоэлементов и жил проводов производится с использованием специальных электрованн, содержащих расплавленный припой. Лужение осуществляется вручную погружением деталей в расплавленный припой. Прочность паяных механических соединений проверяется покачиванием проводника около места соединения с помощью пинцета или на вибрационных стендах. Проверенные паяные электромонтажные соединения необходимо закрашивать цветными прозрачными лаками во избежание повторного осмотра.

ТЕМА 3
КОНТАКТОЛЫ

По сравнению с мягкими припоями контактолы обладают такими преимуществами, как высокая прочность и эластичность, хорошие антикоррозионные свойства, низкая плотность. Удельное сопротивление контактолов выше, чем у мягких припоев, в 5-100 раз и более. Выбор марки контактола зависит главным образом от того, какое стабильное значение переходного сопротивления в контактном узле необходимо, а также какие требования предъявляются к механическим и физико-химическим свойствам контакта. В зависимости от типа металлического накопителя выделяют контактолы, содержащие серебро, палладий, никель, золото, посеребренный никель и т.д.
Серебросодержащие  контактолы- пасты(марок К-8, К-13, К-17 и др.) обладают высокой удельной проводимостью.
Они обладают высокой стабильностью свойств при климатических и механических воздействиях и широко применяются для монтажа элементов схем различного назначения.
Контактолы-пасты, содержащие палладий (марок КП-1, КП-2 и др.), обеспечивают высокую стабильность контактных соединений практически со всеми металлами, применяемыми для изготовления контактов, а также с рядом полупроводниковых металлов.
Контактолы-клеи (ТПК-1, ЭНКС-2 и др.) используют для соединения металлизированных поверхностей, покрытых тонкими металлическими и лакосажевыми пленками, пленками композиционных материалов.
Применяют также для соединения электрического и теплового контакта с полупроводниковыми материалами.
Многообразие контактируемых материалов и конструкций контактных соединений приводит к необходимости постоянного совершенствования контактолов и к дальнейшему расширению их номенклатуры.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Что представляют собой материалы, называемые «контактолами»?
2. Для чего применяются контактолы?

ТЕМА 4
РЕМОНТ ЭЛЕМЕНТОВ БОРТОВОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ

4.1 Подготовка проводов к пайке
Заделка изоляции и оплетки на концах электрических проводов преследует цель подготовить провод к пайке в наконечник, штепсельный разъем или другие электроэлементы. Заделка проводов должна заключаться в зачистке от изоляции, закреплении изоляции разделки и закреплении экранирующей оплетки. При зачистке концов проводов от изоляции надрез жил не допускается, длина оголенной жилы выбирается в зависимости от ТИПА РАЗМЕРА электроэлемента.

4.2 Пайка проводов к контактам электроэлементов
Основные требования к неразъемным соединениям,  выполняемым методом пайки: паянная поверхность должна быть гладкой, припой должен заливать места соединения со всех сторон, заполняя зазоры между проводами и контактами.
ПАЙКА НЕОБЛУЖЕННЫХ ПРОВОДОВ, А ТАКЖЕ ПАЙКА В НЕОБЛУЖЕННЫЕ КОНТАКТЫ НЕ ДОПУСКАЕТСЯ.
Места пайки необходимо покрывать электроизоляционным лаком УР – 231 в один слой, а маркировочные бирки сдвигать до упора. При подсоединении провода, диаметр жилы которого больше диаметра контакта, допускается выкусывание до 25% проволок жилы. 
К каждому контакту лепестку допускается присоединение не более трех проводов. При подсоединении проводов обладающих повышенной жесткостью, к контактам, разъемам или лепесткам максимальная величина оголенного участка провода после пайки допускается до двух диаметров подпаиваемого провода, для сечений проводов до 0,75 мм2, до 1,5 диаметра провода сечением до 2,5мм2, до 1 диаметра для сечений проводов 4мм2 и выше. При этом минимальная величина оголенного участка провода после пайки должна быть не более 2-3мм. 

4.3 Пайка бортовых алюминиевых проводов
Процесс пайки алюминиевых проводов в медные наконечники включает: лужение медного наконечника (если он не имеет покрытия), оголенного конца алюминиевого провода, собственно пайку провода в наконечник. Для пайки алюминиевых проводов применяют наконечники 5839А, 5840 (нормаль 830АТ).
Перед лужением наконечники очистить от грязи, жиров и окислов ТРАВЛЕНИЕМ.
После лужения с наконечников удаляют остатки флюса промывкой в проточной воде, затем производят сушку. Концы предварительно облужены припоем, которым будет производиться пайка. Пайку алюминиевых проводов типа БПВЛА в медные наконечники выполняют одним из следующих методов:
· погружением в ванну с припоем;
· электроконтактным методом;
· в печах.
После пайки на монтажное соединение надевают изоляционную трубку, которая перед монтажом устанавливается на провод

4.4 Способы получения контактных соединений
Казалось бы, что нет ничего проще, чем соединить два провода между собой - скрутил и все. Но, как подтверждает опыт, большая доля потерь в цепи приходится именно на места соединений (контакты). Дело в том, что атмосферный воздух, содержит КИСЛОРОД, который является самым мощным окислителем, имеющимся в природе. Любое вещество, вступая с ним в контакт, подвергается  окислению, покрываясь сначала тончайшей, а со временем - всё более толстой пленкой окисла, имеющей очень высокое удельное сопротивление. Кроме того, возникают проблемы при соединении проводников, состоящих из разных материалов. Такое соединение, как известно, представляет собой либо гальваническую пару (которая окисляется еще быстрей) либо биметаллическую пару (которая при перепаде температуры изменяет свою конфигурацию). Разработано несколько способов надёжных соединений.
Сваркой соединяют железные провода при монтаже заземления и средств молнезащиты. Сварочные работы выполняются квалифицированным сварщиком,  а электрики подготавливают провода. 
Последнее время все чаще применяют соединительную арматуру, где провода соединяются болтами в специальных соединительных секциях

ТЕМА 5
ЭЛЕКТРОЖГУТЫ И ЭЛЕКТРОПРОВОДА

Жгут представляет собой совокупность разделенных проводов и кабелей, скрепленных между собой каким-либо способом и, при необходимости, оснащенных элементами электрического монтажа, (наконечниками, соединителями и др).
а) Не должно быть:
· механических повреждений (потертостей, следов старения, разрывов), следов перегрева и оплавления изоляции электропровода;
· повреждений металлической оплетки электропровода (электрожгута)
· острых изгибов электропровода (электрожгута);
· сильного натяжения и провисания электрожгута и электропровода;
б) Зазор между электрожгутом (электропроводом) и:
· трубопроводом горячей коммуникации должен быть не менее 40мм;
· трубопроводом гидравлической, топливной и масляной системой не менее 20мм;
· трубопроводами кислородной системы не менее 5мм;
· тросами управления не менее 15мм;
· подвижной части элемента конструкции самолета не менее 10мм;
· агрегатами, имеющими амортизаторы (при их максимальном отклонении) не менее 5мм;
· агрегатами, не имеющими амортизаторов, не менее 8мм ;
в) в местах прохождения электрожгута (электропровода), кроме отверстий в элементах конструкции самолета, должны иметь исправную резиновую или войлочную прокладку «обтюратор».
В тех местах, где оконтовка не установлена электрожгут (электропровод) должен иметь жесткое крепление.
Перечень дефектов, которые не являются отбраковочными признаками:
· загрязнение и налет плесени на электропроводе;
· потускнение и липкость поверхности электропровода;
· увлажнение электропровода;
· трещины, деформация и излом металлической ленты хомута, корпуса, скобы, замка, повреждения профильнорезиновой прокладки.
Все эти дефекты устраняются при техническом обслуживании.
Наконечники электропроводов
Не должно быть:
· трещин, следов перегрева, оплавления и погнутости наконечников;
· потемнения изоляции и коробления силового электропровода у наконечников;
· надреза токопроводящих жил электропровода  в месте заделки в наконечник;
Допустимое количество подрезанных токопроводящих жил

	Сечение провода, мм2
	Допуск

	0,35-3,00
4-8,8
10-41
50-95
	не допускается подреза
1 жила
2 жилы
3 жилы




Самолетные  электрические провода
Для монтажа электрических сетей на самолете используются медные и алюминиевые провода. Марки медных проводов БПВЛ, БПВЛЭ, БПТ-250, БПДО.

5.1 Провода БПВЛ и БПВЛЭ (бортовой провод с изоляцией из винилового пластика в лакировочной оплетке из хлопчатобумажной пряжи, Э - с экранирующей оплеткой) выпускаются сечением от 0,35 до 95 мм2 число проволок от 7 до 37, диаметр от 0,25 до 0,68мм. Используются для монтажа сети низкого напряжения.
Максимально допустимый ток:
· при индивидуальной прокладке от 11 до 390А;
· при групповой прокладке от 7 до 290А;
Применяются для эксплуатации при температурах от -60 до +70ºС

5.2 Провода БПВЛА предназначены для монтажа силовой бортовой сети. Выполняются с алюминиевой жилой, с изоляцией из винилового пластика, в лакированной оплетке. Используются в различных климатических условиях при температурных изменениях воздуха от -60 до +70 С.
5.3 Провода БПТ-250 и БПТЭ-250 (бортовые провода повышенной теплостойкости с изоляцией из фторопласта, обмотанные и оплетенные тепловолокном и пропитанные лаком, Э-с экранирующей обмоткой) выпускаются сечением от 0,35 до 70 мм2, номинальный диаметр проволоки от 0,26 до 70мм. Эксплуатируется при температуре от -60 ºС до +250ºС. Рабочее напряжение до 130 В. Провода ТМ-250 выпускаются сечением от 0,35 до 6 мм2, число проволок от 7 до 49, диаметр от 0,26 до 0,39 мм. Эксплуатируются при температуре от -60 ºС до +250ºС. Рабочее напряжение до 250В. 

5.4 Провод типа ПТЛ – теплостойкий с токопроводящими жилами из медной проволоки с фторопластовой изоляцией, в лакированной защитной оболочке из стеклоткани, предназначается для работы при напряжение 250 В постоянного и переменного тока частотой до 5000Гц.
Провода обозначаются.
ПТЛ-250 - провод теплостойкий лакированный, рабочая температура от -60 до +250ºС. 


5.5 Провода типа МГШВ.
Это монтажный провод с волокнистой и полихлорвиниловой изоляцией. Применяется для фиксированного внутриприборного монтажа электрических устройств. Предназначен для работы при температурах от -50 до +70ºС. 
Изготавливаются следующие марки:
МШВ - провод монтажный с шелковой и полихлорвиниловой изоляцией. 
МГШВ - провод гибкий монтажный с мелкой и полихлорвиниловой изоляцией.
МГШВЭ - провод гибкий монтажный с шелковой и полихлорвиниловой изоляцией, экранированный. 
Токопроводящая жила изготовлена из медной луженой проволоки. Изоляция состоит из двух слоев – искусственного или натурального шелка пропитанного лаком, наложенных во взаимно противоположных направлениях, сверху накладывается слой полихлорвиниловой изоляции. 

Спецификация проводов
Маркировка самолетных электрических проводов.
Все провода систем электроснабжения и питания потребителей маркированы. Маркировка проводов буквенно-цифровая. Каждый провод имеет индекс фидера, состоит из группы букв и порядкового номера. Например: УВ3 – фидер управления триммером руля высоты, порядковый номер 3. 
Маркировка нанесена на виниловых трубках (кембриках), которые надеваются на оба конца провода в местах его заделки. Виниловые трубки для проводов однофазного переменного тока напряжением 115В – белого цвета.
Для переменного трехфазного тока:
· провод фазы А – желтого цвета;
· провод фазы Б – зеленого цвета;
· провод фазы С – красного цвета (по аналогии с окраской соответствующих ими).
Жгуты также как и провода имеют маркировку. Жгутам кабины экипажа присвоен индекс «Л», жгутам фюзеляжа и центроплана «Ц», хвостовой части фюзеляжа «Х» и т. д.

ТЕМА 6
КОММУТАЦИОННАЯ АППАРАТУРА

6.1. Общие сведения
К коммутационной аппаратуре относятся электрические устройства, с помощью которых осуществляется включение, выключение и переключение электрических цепей. К ней относятся выключатели, кнопки, контакторы, реле, концевые и программные выключатели. 
Выключатели, пакетные переключатели и кнопки служат для ручного включения, выключения и переключения электрических цепей.
Контакторы и реле применяются для дистанционного включения и переключения электрических цепей.
Концевые и программные выключатели обычно являются составными элементами электрифицированных агрегатов.
6.2 Выключатели и переключатели
6.2.1 Выключатели и переключатели предназначены для коммутации электрических цепей и подразделяются на однополюсные, двухполюсные, трехполюсные и пакетные переключатели. Кроме того, выключатели подразделяются на: перекидные, имеющие фиксированное положение рукоятки переключателя и нажимные с самовозвратом рукоятки и контактов в исходное положение после снятия усилия нажатия рукоятки.
Все выключатели и переключатели имеют маркировку на корпусе, где указывается: тип выключателя или переключателя, товарный знак, месяц и год выпуска, а также ставится клеймо приемки. Для использования в ночных условиях торцы ручек  переключателей и выключателей покрыть светомассой. 
Герметизированные выключатели и переключатели по своей конструкции являются пыле- и брызгозащитными и имеют механизм, обеспечивающий мгновенное замыкание и размыкание контактов при срабатывании, что обеспечивает их высокую надежность.
Все переключатели работоспособны в тропических условиях и допускают двукратную по отношению к номинальному току, перегрузку в течение двух минут (без разрыва контактов). 
Максимально допустимый ток для всех переключателей не менее 0,1 А.
Подключение проводов к клеммам выключателей и переключателей ведется с помощью норматизированных наконечников в соответствии с производственной инструкцией.
На одну клемму выключателя или переключателя допускается подключение не более трёх проводов общим сечением не более 6,0 мм2.

6.2.2 Обозначение некоторых выключателей и переключателей на электрических схемах

	1
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	–выключатель однополюсной
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	–выключатель двухполюсной
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	–выключатель трехполюсной
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	–переключатель однополюсной, перекидной, без нейтрального положения
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	–переключатель перекидной, однополюсной,   с нейтральным положением
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	–выключатель нажимной, без нейтрального положения

	7
	[image: 7]
	–переключатель нажимной, однополюсный с нейтральным положением


У всех переключателей с индексом «П» монтажные провода подпаиваются.

6.2.3 Малогабаритные выключатели
Малогабаритные выключатели подразделяются на несколько серий: ВК, КВ, А, В, Д, АМ.
Малогабаритные выключатели устанавливаются на самолетах в качестве концевых и путевых ограничителей, блокировочных контактов, в электрических цепях автоматики, сигнализации. Выключатели относятся к коммутационным устройствам мгновенного действия и выполняются в виде однополюсных выключателей и переключателей. Все типы выключателей в пределах серии одинаковы по принципу действия и конструктивному исполнению контактного устройства. Контактные устройства концевых выключателей управляются при помощи штока и имеют самовозврат в исходное положение.
Выключатели серии ВК-140 предназначены для работы в сетях постоянного тока напряжением до 30В при нагрузке 10-30А. Каждый тип выключателя имеет условное обозначение, которое отображает три фактора:
· конструкцию клемм для подсоединения внешней цепи;
· схему выполнения контактов и соответствующее расположение клемм для подсоединения к внешней цепи;
· конструкцию нажимного устройства и корпуса, а также способ крепления проводов к клеммам (пайкой или винтом).
Буквы ВК обозначают, что это выключатель концевой, а следующая за буквами цифра «1» указывает на способ присоединения проводов к выключателям пайкой. Цифра «2»- присоединение с помощью винта.
141-выключатели
142-включатели
140-переключатели
Последующая буква обозначает конструктивное исполнение. Например: ВК-2-142В-выключатель с клеммами для присоединения к проводам внешней электрической цепи с помощью винта, с контактным устройством выключателя в конструктивном исполнении «В».
Выключатели серии КВ-6 предназначены для работы в цепях постоянного тока с номинальным напряжением до 24В при нагрузке до 10А.
Выключатели КВ-6 изготавливаются в двух основных  конструктивных исполнениях с различными техническими данными. Обозначение типа выключателя определяется двумя факторами:
· конструкцией клемм для присоединения к внешней цепи;
· схемой выполнения контактов (выключатель, переключатель, включатель).

Пример: 
КВ-6-1 выключатель с клеммами для присоединения к внешней цепи, проходящими через внешнюю стенку крышки.

6.2.4 Концевые выключатели (микровыключатели) серии А802
Условное обозначение варианта использования микровыключателей состоит из четырех моментов:
Например, А801А.
· Первый момент - буква «А» обозначает тип микровыключателя. Пылезащитное исполнение обозначается буквой «П»-АП. Микровыключатели в защитном металлическом корпусе обозначаются буквой  «К»-АК.
· Второй элемент - две цифры, в данном примере цифра 80, условно обозначает электрическую характеристику.
· Третий элемент - одна цифра, обозначает подсоединение монтажных проводов: 1-с помощью пайки, 2-с помощью винта.
· Четвертый элемент - одна буква «А»- условно обозначает конструкцию приводного элемента микровыключателей и его крепление.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:
1. Что указывается в маркировке на корпусе концевого выключателя?
2. Сколько проводов допускается подключать на одну клемму выключателя?

6.3 Кнопки 
На летательных аппаратах применяются следующие типы кнопок: 5КС, 204КС, 205КС, КНР, КНЗ, 2КНЗ, К4Н, К2ПН, КП-5, КГ-5, КГБ.
Все кнопки пылевлагозащитные и имеют механизм мгновенного срабатывания с двойным разрывом цепи.
Режим работы продолжительный с частотой переключения не более 10 раз в минуту. Падение  напряжения на выводах кнопок при выключенном положении 180-…240мВ. Кнопки не смогут обеспечивать отключение токов перегрузки свыше 21А, а также токов короткого замыкания. Все кнопки работоспособны при температуре от -60 до +60ºС. Вскрытие кнопок для устранения причины неисправности, а также для их ремонта ЗАПРЕЩАЕТСЯ. Подсоединение проводов к кнопке  осуществляется пайкой припоем ПОС-61 с теплоотводом. 
Кнопка КП-5, предназначена для световой сигнализации. В арматуру вмонтирована  кнопка с нормально разомкнутыми контактами. По электрической схеме кнопка представляет собой механизм мгновенного срабатывания. В кнопке установлена  лампа накаливания типа СМ-37, светофильтр красный, не регулируемый.  Крепиться кнопка гайкой с контровочной шайбой. 
Кнопки размыкания, типа КГ-5 (КГБ), предназначены для установки в салонах пассажирских и транспортных самолетов.
Работа кнопок должна быть четкой и с надежным контактированием при нажатии на головку кнопки как по центру, так и по краю. 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Каким образом осуществляется подсоединение проводов к кнопке?
2. Для чего предназначена кнопка КП-5?

6.4 Реле и контакторы
Аппаратура дистанционного действия - это эл.магнитные устройства с якорем, которые связанны контактами. Этой аппаратурой управляет аппаратура прямого действия или защитная аппаратура. В зависимости от значения тока, коммутирующей нагрузки различают:
- контакторы (ток >10А)
- коммутационные реле (ток ≤10А)
Электромагнитное реле - устройство поворотного типа, предназначено для включения и отключения цепей управления с током до 10А.
К контакторам относятся электромагнитные устройства втяжного типа, служат для включения и отключения силовых устройств электромеханизма с током больше 10А.
Реле и контакторы выбираются в соответствии с их номинальными данными и условиями эксплуатации. При этом следует обращать внимание на минимальный ток, который может быть скоммутирован аппаратом, перегрузочную способность контактов реле и контакторов, вид нагрузки, род тока.
Примеры обозначения контакторов и реле
1я буква - величина напряжения питания катушки
М - менее 1В
Ш - 6В (шесть)
П - 15В (пятнадцать)
Т - 27В (тридцать)
С - 115В (сто)
Д - 200В (двести)
2я буква обозначает назначение
К - коммутационное реле (или контактор)
П - реле переменного тока
В - реле времени
Т - реле тока, срабатывающие при определенной величине тока
Н - реле напряжения, срабатывающее при определенном напряжении.
На 3м и 4м местах стоят буква и цифра, которые совместно обозначают номинальную (максимальную) силу тока. Буква обозначает разряд величины:
Н - ноль целых, т. е силу тока, примеряемую в десятых долях ампера
Е - единицы ампер
Д - десятки ампер
С - сотни ампер
Т - тысячи ампер
Цифра указывает количество единиц данного разряда.
Например, номинальная сила тока через контакты составляется для реле:
ТКЕ21ПОДТ - 2А; 
ТКЕ54ПОДГ- 5. А; 
ТКД-20-10ДГ - 20А; 
ТКД533ДОД - 50А; 
ТКС203ДОД - 200А
Цифра на 5ом месте обозначает количество нормально-замкнутых (НЗ) контактов, а если их нет, то на пятом месте выставляется 0.
Цифра на 6ом месте обозначает количество нормально-разомкнутых (НР) контактов, если их нет, то ставится 0.
Буква Р на 5ом месте и цифра на 6ом - количество разомкнутых пар контактов.
Цифра на 5ом месте и буква П на 6ом месте - количество переключающих пар контактов.
Буква на 7ом месте показывает режим работы реле:
Д - длительный
К - кратковременный
И - импульсный
На 8ом месте находится обозначение величины максимальной допустимой температуры окружающего воздуха:
О - ±600С, ОД - ±850С, 1 - 1000С, 2 - 2000С, 3 - 3000С, 4 - 4000С, 1Д - 1250С, 1П - 1500С, Т - термостойкий.
Любые буквы русского алфавита, стоящие на 9ом и 10ом местах, означают разновидности реле и контакторов по конструкции и области применения.

Например: ТКД533ДОД
Т – напряжение питания катушки 27В, постоянный ток;
К – контактор;
Д – десятки, номинальный ток в цепи контакторов;
5 – количество десятков, ток в цепи контактов – 50А;
3 – три пары нормально замкнутых контактов;
3 – три пары нормально разомкнутых контактов;
Д – длительный режим работы;
ОД – температура окружающей среды +85ºС;
Например: ТКС103ДОД
Т – напряжение питания катушки 27В, постоянный ток;
К – контактор;
С – сотни, номинальный ток в цепи контактов;
1 – количество сотен, ток в цепи контактов – 100А;
0 – нет нормально замкнутых контактов;
3 – три пары нормально разомкнутых контактов;
Д – длительный режим работы;
ОД – температура окружающей среды +85ºС.
Например: ТКЕ54ПОДГ
Т – напряжение питания катушки 27В, постоянный ток;
К – коммутационное реле;
Е – единицы, величина номинального тока в цепи контактов– 5А;
4П – количество переключающих контактов;
О – температура окружающей среды не более +60ºС;
Д – длительный режим работы;
Г – герметичное реле.



КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Каким образом производится подсоединение проводов к реле и контакторам, рассчитанным на работу контактов до 10А?
2. На какие технические данные следует обращать внимание при выборе реле?

ТЕМА 7
ЗАЩИТНАЯ АППАРАТУРА

6.5 Автоматы защиты сети
Биметаллические автоматы защиты сети в зависимости от кинематической схемы механизма замыкания контактов делятся на автоматы без свободного расцепления (АЗС) и свободным расцеплением (АЗР). В АЗС можно принудительно держать контакты в замкнутом положении, даже если ток защищаемой цепи выше допустимого. В автоматах АЗР механизм не позволяет принудительно удерживать контакты в замкнутом состоянии при наличии перегрузки в сети. 
Эти автоматы обычно устанавливаются в цепях, где не допускается даже кратковременная перегрузка сети ввиду опасности пожара.
АЗС выпускаются на токи 2; 5; 10; 15; 20; 30; 50А.
АЗР – выпускаются на токи 5; 10; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 150А.
В настоящее время, кроме автоматов типа АЗС и АЗР, для защиты самолетных электрических цепей применяются герметизированные автоматы защиты типа АЗСГ и АЗРГ.
АЗСГ выпускаются на токи 2; 5; 10; 15; 20; 25; 30; 40; 50;А.
АЗРГ выпускаются на токи 2; 5; 10; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 90;100; 125; 150А.
Все эти автоматы имеют габаритные размеры 82х62х23.Масса не более 120г. Диаметр крепежного болта 4мм. Работают в цепи постоянного тока. 
Последующая цифра указывает номинальный ток, на который рассчитан автомат.
Принцип действия всех автоматов основан на тепловом воздействии электрического тока на биметаллическую пластину. После срабатывания автомата он не может быть включен немедленно, т. к. необходимо некоторое время, чтобы разогретая биметаллическая пластина остыла и вернулась в исходное состояние.

6.6 Предохранители
Предохранители малоинерционные ПМ 
ПМ-2, ПМ-5, 7, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 125, 150. Представляют собой корпус с двумя контактами. К контактам подсоединены плавкая вставка и тонкая проволочка, которая за счет своего натянутого состояния удерживает за крючок кнопку индикации в утопленном положении, сжимая ее пружину. При перегрузке или КЗ плавкая ставка перегорает, после чего весь ток проходит через проволоку и она сгорает. Освобожденная кнопка под действием пружины отжимается вверх и сигнализирует перегорание предохранителя. 
Предохранители СП (стекляноплавкие) выпускают в закрытом исполнении. Они рассчитаны на номинальные токи 1, 2, 3, 5, 10, 15, 25, 30, 40А. На токи до 3А плавкий элемент изготавливает из калиброванной медной проволоки. На токи 5-10А - из серебряной проволоки. На токи 15-40А - из цинковых пластин. 
Предохранители ТП (тугоплавкий) изготавливают на токи 200,300,400,600,900А. В закрытом исполнении, чувствительный элемент изготавливают в виде штампованной медной полосы с ослабленным сечением и асбоцементным покрытием.
Предохранители ИП (инерционно-плавкие) рассчитаны на токи 5,10,15,20,30,35,50,75,100,150,240А. Выпускают в закрытом исполнении. Плавкий элемент состоит из двух частей: латунной полоски и припоя. При больших перегрузках и токах КЗ перегорает латунная полоска. При небольших, но длительных перегрузках температура нагревательного элемента повышается и тепло передается медной пластинке, выполняющей роль инерционного элемента. По достижению определенной температуры, припой, удерживающий скобу, размягчается, скоба оттягивается пружиной и цепь разрывается. Предохранитель ИП защищают цепи потребителей с большим пусковым током - главным образом, электродвигателей.
Малогабаритные инерционно - плавкие предохранители: ПИ –
2,5,10,20,30,40,50,75,100,150,200,250,400А. ПИ-400 применяется только в цепях постоянного тока.


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.
1. Какой принцип действия автоматов защиты?
2. Чем отличается АЗР от АЗС?
3. Какие бывают предохранители?
4. Где используются предохранители ПИ?

ТЕМА 8
ШТЕПСЕЛЬНЫЕ РАЗЪЕМЫ

7.1 Конструкция ШР
В самолетостроении наиболее широко применяются штепсельные разъемы серии ШР, 2РТ, 2РТТ, 2РМД и т. д. Штепсельный разъем состоит из двух частей: неподвижной (фланцевой), устанавливаемой на блоках, агрегатах, отсеках, перегородках и свободной части (накидной гайки) предназначенной для присоединения к свободному концу кабеля. Неподвижная часть у разъемов серии ШР и 2РТ называется колодкой, а у разъемов серии 2РТТ и 2РМД – блочной. Свободна (ответная) часть у первых разъемов называется вставкой, а у вторых – кабельной частью.
Колодка может быть приборной, устанавливаемой на агрегатах, приборах, блоках или кабельной – устанавливаемой вне блока. В первом случае колодка имеет обозначение «П», во втором «ПК» (прямая кабельная) или «УК» (угловая кабельная).
Колодки и гнезда могут быть как со штырями, так и с гнездами, а по виду подключаемого кабеля – экранированными или неэкранированными. При этом приборная колодка «П» разъемов серии ШР и 2РТ обозначается только как экранированная. У разъемов серии 2РТТ блочные части обозначаются буквой «Б» - для установки на блоках или агрегатах. «БП» - блочная, с прямым патрубком. «БУ» - блочная, с угловым патрубком, для установки вне блоков.
Разъемы 2РТТ конструктивно выполняются только для присоединения неэкранированного кабеля, а поэтому в условном обозначении это не оговаривается.
Кроме того разъемы серий 2РТ и 2РТТ выпускаются только в негерметичном исполнении. 
Следует иметь в виду, что разъемы серий ШР, 2РТ, 2 РТТ по способу соединения, габаритным размерам, контактному набору итоговой нагрузки полностью взаимозаменяемы. 
Буква «А» в классификации штепсельного разъёма означает позолоченные контакты в разъёме.

Расшифровка обозначения штепсельного разъема: ШРГ60ПК47НШ2
· ШР – штепсельный разъем;
· Г - герметичный;
· 60 – посадочный диаметр;
· П – прямой;
· К – колодка;
· 47 – общее число клемм;
· Н – неэкранированный;
· Ш – штыри во фланцевой части;
· 2 – порядковый номер комплекта контактов.
Например: 2 РМ39БН45Г2Б1.
· 2РМ – конструктивное исполнение – кабельные, блочные, негерметичные;
· 39 – посадочный диаметр корпуса со стороны хвостовиков контактов;
· Б – монтажное назначение части разъема – для монтажа на панелях, блоках и перегородках;
· П – форма патрубка для закрепления кабеля: прямая, а если же будет буква – У – угловая.
· Н – вид концевой гайки: для неэкранированного жгута, а если будет буква – Э – экранированного жгута;
· 45 – общее количество контактов;
· Г – вид контактов, расположенных в данной части разъема: Г – гнезда, а если будет буква Ш – штыри;
· 2 – контактный набор выражается через диаметр контактной части штырей:
· 1- все контакты диаметром 1 мм;
· 2 – все контакты диаметром 1 и 1,5 мм;
· 3 – все контакты диаметром 2 и 3 мм;
· 4 – все контакты диаметром 1 и 3 мм.
· Б – покрытие контактов: Б – серебряные; А – золоченые; Е – никилированные; П – палладированные.
· 1 – допускаемая температура при эксплуатации разъемов: 1 - 100ºС, 2 - 200ºС.

7.2 Эксплуатация штепсельных разъемов
Соединения и разъединения штепсельных разъемов, установленных на самолете должно производиться с выполнением следующих требований. 
а) Соединение и разъединение штепсельных разъемов производить только при обесточенной электросети. 
б) Перед соединением разъемов проверить соответствие маркировки на обоих частях разъема. 
в) Совместить шпоночный паз кабельной части разъема со шпонкой в блочной части и, вращением соединительной гайки по часовой стрелке, соединить разъем, для облегчения соединения разрешается прилагать усилия вдоль патрубка с легким покачиванием кабельной части разъема, а также можно смазать резьбовые поверхности смазкой ЦИАТИМ – 201.
г) Момент полного сочленения ШР определяется отсутствием люфта кабельной части относительно блочной части, при этом допускается дотяжка гайки разъема ключом. 
д) После сочленения разъемы должны быть законтрены контровочной проволокой. 
· При соединении и разъединении разъемов необходимо проверить на каждой половине разъема отсутствие следующих дефектов: трещин на корпусах и гайках, забоин на шпонке и пазе, повреждений изоляторов, грязи, масла, коррозии на контактах.
· При заедании резьбы соединительной гайки промыть ее бензином Б-70 и просушить сжатым воздухом.
· Вилки и розетки, установленные на самолете без ответных частей, должны быть закрыты технологическими заглушками.
· Технологическими заглушками должны закрываться и все временно расстыкованные разъемы кабельной части и блоков оборудования при их демонтаже, а также разъемы наземного оборудования и наземных кабелей.
Запрещается: бросать на пол и подвергать ударам кабели с разъемами, удерживать навису и носить за кабель или штепсельный разъем блоки оборудования.
При проверке электрического монтажа не разрешается подключать щупы проверочных приборов со стороны контактной части штырей и гнезд. Для таких проверок необходимо применять специальные технологические разъемы. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Что означает в классификации ШР буква А?
2. Какие дефекты должны отсутствовать на ШР?
3. Что запрещается при эксплуатации штепсельных разъёмов?

ТЕМА 9
ВЯЗКА ПРОВОДОВ В ЖГУТ

8.1 Требования к вязке жгутов
По всей длине жгута не должно быть провисания проводов, вязка должна быть тугой, петли непрерывной вязки и бандажа не должны самопроизвольно перемещаться вдоль жгута. Нитки, соединяющие узлы при непрерывной вязке, должны идти вдоль жгута, параллельно его оси, а нитки бандажей должны плотно прилегать друг к другу.
Вязка жгутов диаметром до 20мм должна выполняться в одну нитку, при диаметре более 20мм - в две нитки с увеличением шага вязки вдвое. При положении бандажа на жгут проводов, не имеющих поверх изоляции оплетки, под бандаж подкладывается материал в два слоя.

8.2 Материалы для вязки жгутов:
· капроновая нить ЗК- для жгутов всех диаметров;
· нитки №00- для жгутов диаметром менее 10мм;
· нитки №9,5/6- для жгутов диаметром более 10мм;
· нитки Маккей- для жгутов всех диаметров.

8.3 Монтаж и прокладка жгутов
Крепление экранированных и смешанных жгутов производится хомутами, имеющими ленты металлизации. Должна быть предусмотрена обязательная защита от механических, термических и других повреждений.
При необходимости подключения жгута к блоку, установленному на амортизаторах, необходимо предусмотреть провисание жгута, обеспечивающего амортизацию блока.
В месте перехода жгута с неподвижной части на подвижную часть предусматривается провисание жгутов, обеспечивающие их свободное передвижение в крайние положения. Не допускается касание жгутами острых кромок элементов конструкций и крепежных деталей. С этой целью острые кромки вынужденного касания их жгутами должны быть защищены. 
8.4 Кембрики и жгуты
Для удобства монтажа и демонтажа отдельные электрические провода собраны в жгуты и скреплены нитками. Шаг непрерывной вязки жгутов выбран в зависимости от их диаметра.

8.5 Типовые способы ремонта изоляции проводов
· ремонт провода накладкой ленты ЛЭТСАР;
· ремонт провода с помощью ТЕРАТЕНОВОЙ трубки;
· ремонт с помощью изоляционных покрытий 
При повреждении изоляции провода с частичным оголением жилы ремонт провода производиться в такой последовательности:
1. Очистить место повреждения провода от грязи, остатков разрушенной изоляции и протереть салфеткой, смоченной в бензине Б-70.
2. Наложить на провод 2-3 слоя изоляционной ленты ПХЛ-0,2.
3. Наложить поверх ленты ПХЛ ниточный бандаж, обеспечив перекрытие ленты на 3-5 мм в обе стороны по длине провода.
4. Бандаж покрыть клеем или лаком.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Почему на самолете нельзя производить пайку с применением кислоты?
2. Каким припоем производиться пайка теплостойких проводов?
3. Какие материалы используются для вязки жгутов?

ТЕМА 10 
УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СХЕМАХ

Для полного понимания происходящих в цепи процессов необходимо уметь правильно читать электрические схемы. Для этого надо знать условные обозначения. С 1986 года вступил в силу стандарт, который во многом убрал разночтения в обозначениях, имеющиеся между европейскими и российскими ГОСТами. В электрических схемах встречаются два вида обозначений: графические и буквенные. Провода на схемах обозначаются прямыми линиями. Одним из основных требований при составлении схем является простота их восприятия. Электрик, при взгляде на схему должен понять, как устроена цепь и как действует тот или иной элемент этой цепи.
Место контакта или присоединения может располагаться на любом участке провода от одного разрыва до другого.
Вертикальные линии, пересекающие подвижные контакты, говорят, что все три контакта замыкаются (или размыкаются) одновременно от одного воздействия. При рассмотрении схемы необходимо учитывать то, что некоторые элементы цепи чертятся одинаково, но их буквенное обозначение будет отличаться (например, контакт реле и выключатель).

[image: контакт-реле]                 [image: выключатель]


таблица № 1.  Обозначение контактов реле контакторов
	 
	замыкающие
	размыкающие

	обычные
	[image: http://rtsh.ru/images/electrician/manual.electrician_clip_image002_0002.jpg]
	[image: http://rtsh.ru/images/electrician/manual.electrician_clip_image004_0001.jpg]    [image: http://rtsh.ru/images/electrician/manual.electrician_clip_image006_0001.jpg]

	с замедлением при срабатывании
	[image: http://rtsh.ru/images/electrician/manual.electrician_clip_image008_0001.jpg]
	[image: http://rtsh.ru/images/electrician/manual.electrician_clip_image010_0001.jpg]

	с замедлением при возврате
	[image: http://rtsh.ru/images/electrician/manual.electrician_clip_image012_0001.jpg]
	[image: http://rtsh.ru/images/electrician/manual.electrician_clip_image014_0000.jpg]

	с замедлением при срабатывании и при возврате
	[image: http://rtsh.ru/images/electrician/manual.electrician_clip_image016_0000.jpg]
	[image: http://rtsh.ru/images/electrician/manual.electrician_clip_image018_0000.jpg]



таблица № 2. Полупроводниковые приборы
	Диод
	[image: диод]

	Стабилитрон
	[image: http://rtsh.ru/images/electrician/manual.electrician_clip_image026.gif]

	Тиристор
	[image: тиристор]

	Фотодиод
	[image: http://rtsh.ru/images/electrician/manual.electrician_clip_image028.jpg]

	Светодиод
	[image: светодиод]

	Фоторезистор
	[image: http://rtsh.ru/images/electrician/manual.electrician_clip_image030.jpg]

	Солнечный фотоэлемент
	[image: http://rtsh.ru/images/electrician/manual.electrician_clip_image031.jpg]

	Транзистор
	[image: http://rtsh.ru/images/electrician/manual.electrician_clip_image032.jpg]

	Конденсатор
	[image: http://rtsh.ru/images/electrician/manual.electrician_clip_image033.jpg]

	Дроссель
	[image: http://rtsh.ru/images/electrician/manual.electrician_clip_image034.jpg]

	Сопротивление
	[image: http://rtsh.ru/images/electrician/manual.electrician_clip_image035.jpg]




Электрические машины постоянного тока
[image: электрические машины постоянного тока]
Асинхронные трехфазные электрические машины переменного тока 
[image: асинхронные трёхфазные машины переменного тока]
В зависимости от буквенного обозначения эти машины будут, либо генератором, либо двигателем. При маркировке электрических цепей соблюдают следующие требования:
1. Участки цепи, разделенные контактами аппаратов, обмотками реле, приборов, машин и другими элементами, маркируют по-разному.
2. Участки цепи, проходящие через разъемные, разборные или неразборные контактные соединения, маркируют одинаково.
3. В трехфазных цепях переменного тока фазы маркируют: «А», «В», «С», в двухфазных – «А», «В»; «В», «С»; «С», «А», а в однофазных – «А»; «В»; «С». Ноль обозначают буквой – «О».
4. Участки цепей положительной полярности маркируют нечетными числами, а отрицательной полярности – четными.
5. Рядом с условным обозначением силового оборудования на чертежах планов дробью указывают номер оборудования по плану (в числителе) и его мощность (в знаменателе), а у светильников – мощность (в числителе) и высоту установки в метрах (в знаменателе).


ТЕМА 11
РАСЧЕТ СЕЧЕНИЯ ПРОВОДОВ

Ток, проходя по проводам, нагревает их. Чем тоньше проводник, и чем больше проходящий через него ток, тем сильнее нагрев. При нагреве плавится изоляция провода, что может привести к короткому замыканию и пожару. Расчет тока в сети не сложен. Для этого надо мощность прибора в ваттах разделить на напряжение: I=P/U. 
Все материалы имеют допустимую проводимость. Это значит, что такой ток они могут пропустить через каждый квадратный миллиметр (т.е. сечение) без особых потерь и нагрева (см. таблицу).





	Сечение S (кв.мм.)
	Допустимый ток I

	
	медь
	алюминий

	0,5
	5
	3

	0,75
	7
	4,5

	1
	10
	6

	1,2
	12
	8

	1,5
	15
	10

	2,0
	19
	13

	2,5
	21
	16

	3,0
	25
	18

	4,0
	27
	21

	5,0
	30
	24

	6,0
	34
	26

	10
	50
	38

	16
	70
	55

	25
	85
	65

	35
	100
	75



Теперь, зная ток, мы без труда выбираем из таблицы нужное сечение провода, и, если надо, рассчитываем диаметр провода, пользуясь простой формулой: D=VS/п х 2 Можно идти  в магазин за проводом.
В качестве примера рассчитаем толщину проводов для подключения  бытовой кухонной плиты: Из паспорта или по табличке на оборотной стороне агрегата узнаем мощность плиты. Допустим, мощность (P) равна 11 кВт (11 000 Ватт). Разделив мощность на напряжение сети (в большинстве регионов России это 220 Вольт) получим ток, который будет потреблять плита: I=P/U=11000/220=50А. Если использовать медные провода, то сечение провода S должно быть не менее 10 кв.мм. (см. таблицу). Напоминаем о том, что сечение проводника и его диаметр, это не одно и тоже. Сечение провода равно «п» (Пи) умноженное на «r» в квадрате (п X r X r ). Диаметр провода можно рассчитать, вычислив квадратный корень из сечения провода, деленного на «п»  и, умножив полученное значение на два. Напоминаем, что число «Пи» равно 3,14, а диаметр - это два радиуса. Т.е. толщина нужного нам провода будет D = 2 X V10 / 3,14 = 2,01 мм.

ТЕМА 12 
ЗАЗЕМЛЕНИЕ

От долгой работы материалы «устают» и изнашиваются. При недосмотре может случиться так, что какая-нибудь токопроводящая деталь отваливается и падает на корпус агрегата. Мы уже знаем, что напряжение в сети обусловлено разностью потенциалов. На земле, обычно, потенциал равен нулю, и если на корпус упал один из проводов, то напряжение между землей и корпусом будет равно напряжению сети. Касание корпуса агрегата, в этом случае, смертельно опасно.
Человек также является проводником и может через себя пропустить ток от корпуса на землю или в пол. В этом случае человек подключается к сети последовательно и, соответственно, весь ток нагрузки из сети пойдет по человеку. Даже если нагрузка в сети небольшая все равно это грозит существенными неприятностями. Сопротивление среднестатистического человека примерно равно 3 000 Ом. Произведенный по закону Ома расчет тока покажет, что по человеку потечет ток I = U/R = 220/3000 =0,07А. Казалось бы, немного, но может и убить.
Во избежание этого делают заземление. Т.е. намеренно соединяют корпуса электрических устройств с землей, что бы вызвать короткое замыкание, в случае пробоя на корпус. При этом срабатывает защита и отключает неисправный агрегат.
Заземлители заглубляют в грунт, сваркой присоединяют к ним заземляющие проводники, которые болтами прикручивают ко всем агрегатам, чьи корпуса могут оказаться под током. Кроме того, в качестве меры защиты, применяют зануление. Т.е. с корпусом соединяют ноль. Принцип срабатывания защиты аналогичен заземлению. Разница лишь в том, что заземление зависит от характера почвы, ее влажности, глубины залегания заземлителей, состояния множества соединений и т.д. и т.п. А зануление напрямую соединяет корпус агрегата с источником тока. Правила устройства электроустановок говорят, что при устройстве зануления заземлять электроустановку необязательно. Заземлитель представляет собой металлический проводник или группу проводников, находящихся в непосредственном соприкосновении с землей. Различают следующие виды заземлителей:
1. Углубленные, выполненные из полосовой или круглой стали и, укладываемые горизонтально на дно котлованов зданий по периметру их фундаментов;
2. Горизонтальные - выполненные из круглой или полосовой стали и уложенные в траншею;
3. Вертикальные – из стальных, вертикально вдавленных в грунт стальных стержней.
Для заземлителей применяют круглую сталь диаметром 10 – 16 мм, полосовую сталь сечением 40х4 мм, отрезки угловой стали 50х50х5 мм. Длина вертикальных ввинчиваемых и вдавливаемых заземлителей – 4,5 – 5 м; забиваемых – 2,5 – 3 м. В производственных помещениях с электроустановками напряжением до 1 кВ применяют магистрали заземления сечением не менее 100 кв. мм, и напряжением выше 1 кВ – не менее 120 кв. мм. 
Над дном траншеи вертикальные заземлители должны выступать на 0,1 - 0,2 м для удобства приварки к ним соединительных горизонтальных стержней (сталь  круглого сечения более устойчива против коррозии, чем полосовая). Горизонтальные заземлители укладывают в траншеи глубиной 0,6 – 0,7 м от уровня планировочной отметки земли. У мест ввода проводников в здание устанавливают опознавательные знаки заземлителя. Расположенные в земле заземлители и заземляющие проводники не окрашивают. Если в грунте содержатся примеси, вызывающие повышенную коррозию, применяют заземлители увеличенного сечения, в частности, круглую сталь диаметром 16 мм, оцинкованные или омедненные  заземлители, или осуществляют электрическую защиту заземлителей от коррозии. Заземляющие проводники прокладывают горизонтально, вертикально или параллельно наклонным конструкциям зданий. В сухих помещениях заземляющие проводники укладывают непосредственно по бетонным и кирпичным основаниям с креплением полос дюбелями, а в сырых и особо сырых помещениях, а также в помещениях с агрессивной атмосферой – на подкладках или опорах (держателях) на расстоянии не менее 10 мм от основания. Проводники крепят на расстояниях 600 – 1 000 мм на прямых участках, 100 мм на поворотах от вершин углов, 100 мм от мест ответвлений, 400 – 600 мм от уровня пола помещений и не менее 50 мм от нижней поверхности съемных перекрытий каналов. 
Открыто проложенные  заземляющие и нулевые защитные проводники имеют отличительную окраску – по зеленому фону прокрашивают желтую полосу вдоль проводника. В обязанность электриков входит, периодически проверять состояние заземления. Для этого мегомметром замеряется сопротивление заземления. ПУЭ. 
Заземляющие устройства (заземление и зануление) на электроустановках  выполняют во всех случаях если напряжение переменного тока равно или выше 380 В, а напряжение постоянного тока выше или равно 440 В;
При напряжении переменного тока от 42 В до 380 Вольт и от 110 В до 440 Вольт постоянного тока заземление выполняется в помещениях с повышенной опасностью, а также на особо опасных и наружных установках. Заземление и зануление  во взрывоопасных установках выполняют при любых напряжениях. Если характеристики заземления не соответствуют допустимым стандартам, проводятся работы по восстановлению заземления.

КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ.
1.  Каково  назначение  заземления?
2.  Что такое  зануление?
3.  Как  проверяется  исправность  заземления?

ТЕМА 13
ПРАВИЛА СБОРКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СХЕМ

Одной из сложностей в работе электрика является понимание того, как взаимодействуют элементы схемы между собой. Необходимо уметь читать, понимать и собирать схемы.  При сборке схем следуйте необременительным правилам:
1. Сборку схемы следует проводить в одном направлении. Например: собираем схему по часовой стрелке.
2. При работе со сложными, разветвленными схемами, удобно разбить ее на составные части.
3. Если в схеме много разъемов, контактов, соединений, удобно разбить схему на участки. Например, сначала собираем цепь от фазы до потребителя, потом собираем от потребителя к другой фазе, и т.д.
4. Сборку схемы следует начинать от фазы.
5. Каждый раз, выполнив присоединение, задавайте себе вопрос: А что произойдёт, если напряжение подать сейчас?
В любом случае, после сборки у нас должна получиться замкнутая цепь: Например, фаза розетки - разъем контакта выключателя – потребитель – «ноль» розетки.
Пример: Попробуем собрать самую распространенную в быту схему – подключить домашнюю люстру из трёх плафонов. Используем двухклавишный выключатель.
Для начала определимся для самих себя, как люстра должна работать? При включении одной клавиши выключателя должна зажечься одна лампа в люстре, при включении второй клавиши загораются две друге. На схеме можно видеть, что и на люстру и на выключатель идут по три провода, в то время как от сети идет всего лишь пара проводов. Для начала, при помощи индикаторной отвертки, находим фазу и подсоединяем её к выключателю (ноль прерывать нельзя). То, что от фазы к выключателю идут два провода не должно нас смущать. Место соединения проводов мы выбираем сами. Провод мы привинчиваем к общей шине выключателя. От выключателя пойдут два провода и, соответственно, будут смонтированы две цепи. Один из этих проводов присоединяем к патрону лампы. Из патрона выводим второй провод, и соединяем его с нулем. Цепь одной лампы собрана. Теперь, если включить клавишу выключателя, лампа загорится. Второй провод, идущий от выключателя соединяем с патроном другой лампы и, так же как и в первом случае, провод из патрона подключаем к нулю. При попеременном включении клавиш выключателя будут загораться разные лампы. Осталось присоединить третью лампочку. Ее мы соединяем параллельно к одной из готовых цепей, т.е. из патрона подключенной лампы выводим провода и соединяем с патроном последнего источника света. Из схемы видно, что один из проводов в люстре общий. Обычно он отличается от двух других проводов цветом. Как правило, не составляет труда, не видя проводов скрытых под штукатуркой, правильно подключить люстру. Если все провода одинакового цвета, то поступаем следующим образом: соединим один из проводов с фазой, а другие поочередно прозваниваем индикаторной отвёрткой. Если индикатор светится по-разному (в одном случае ярче, а в другом более тускло), значит, мы выбрали не «общий» провод. Меняем провод и повторяем действия. Индикатор должен светиться одинаково ярко при «прозвонке» обоих проводов.

КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ.
1.  Перечислите  правила  сборки  электрических  схем.
2.  Как  производится  прозванивание  проводов?

ТЕМА 14
УЗО (устройство защитного отключения)

Устройства защитного отключения предназначены для защиты человека от поражения электрическим током в групповых линиях, питающих штепсельные розетки. Рекомендованы для установки в цепях питания жилых помещений, а также любых других помещений и объектов, где могут находиться люди или животные. Функционально, УЗО состоит из трансформатора, первичные обмотки которого подключены к фазным (фазному) и нейтральному проводникам. К вторичной обмотке трансформатора подключено поляризованное реле. При нормальной работе электрической цепи векторная сумма токов через все обмотки равна нулю. Соответственно равно нулю и напряжение на выводах вторичной обмотки. В случае возникновения утечки «на землю» сумма токов изменяется и во вторичной обмотке возникает ток, вызывающий срабатывание поляризованного реле, размыкающего контакт. Раз в три месяца рекомендуется проверять работоспособность УЗО, нажатием на кнопку «ТЕСТ». УЗО подразделяются на низкочувствительные и высокочувствительные. Низкочувствительные (токи утечки 100, 300 и 500 мА) - для защиты цепей, не имеющих непосредственного контакта с людьми. Они срабатывают при повреждении изоляции электрооборудования. Высокочувствительные УЗО (токи утечки 10 и 30 мА) - рассчитаны на защиту, когда возможно прикосновение к оборудованию обслуживающего персонала. Для комплексной защиты людей, электрооборудования и электропроводки, кроме того, выпускаются, дифференциальные автоматические выключатели, выполняющие функции, как устройства защитного отключения, так и автоматического выключателя.

ТЕМА 15
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ

Одним из самых опасных факторов, связанных с эксплуатацией электричества является то, что наличие тока в цепи можно определить, только очутившись под его воздействием, т.е. соприкоснувшись с ним. До этого момента электрический ток ничем не выдает своего присутствия. 
В связи с таким поведением возникает острая необходимость его обнаружения и измерения. 
Зная магнитную природу электричества, мы можем не только определить наличие/отсутствие тока, но и измерить его. Существует много приборов для измерения электрических величин. Многие из них имеют обмотку магнита. Ток, протекая по обмотке, возбуждает магнитное поле и отклоняет стрелку прибора. Чем сильнее ток, тем больше отклоняется стрелка. Для большей точности измерений применяется зеркальная шкала, чтобы взгляд на стрелку был перпендикулярен измерительной панели.  Для измерения тока используется амперметр. Он включается в цепь последовательно. Чтобы измерить ток, величина которого больше номинального, чувствительность прибора уменьшают шунтом (мощным сопротивлением).
Напряжение измеряют вольтметром, к цепи он подключается параллельно. Комбинированный прибор для измерения и тока, и напряжения называют авометром. Для замеров сопротивления используют омметр или мегомметр. Этими приборами часто прозванивают цепь, чтобы найти обрыв или удостовериться в ее целостности. Измерительные приборы должны проходить периодическое тестирование. На крупных предприятиях специально для этих целей создаются измерительные лаборатории. После тестирования прибора лаборатория ставит на его лицевую сторону свое клеймо. Наличие клейма говорит о том, что прибор работоспособен, имеет допустимую точность (погрешность) измерения и, при условии правильной эксплуатации, до следующей поверки его показаниям можно верить. Счетчик электроэнергии тоже является измерительным прибором, в который добавлена  еще  и  функция  учета  используемой  электроэнергии. 
Принцип действия счётчика предельно прост, как и его устройство. Он имеет обычный электродвигатель с редуктором, подключенным к колесикам с циферками. При увеличении силы тока в цепи двигатель крутится быстрей, быстрее перемещаются и сами цифры.
В быту мы пользуемся не профессиональной измерительной техникой, но в силу отсутствия необходимости очень точного измерения это не столь существенно.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Какой  прибор  используется  для  измерения  тока?
2. Какой  прибор  используется  для  измерения  напряжения?
3. Какой  прибор  используется  для  измерения  сопротивления?




Задание №1

1. Пайка проводов к контактам электроэлементов.
Основные требования к неразъёмным соединениям, выполняемые методом пайки:
- паяная поверхность должна быть гладкой; 
- припой должен заливать места соединений со всех сторон, заполняя зазоры между проводами и контактами. Пайка необлуженных проводов, а также пайка в необлуженные контакты не допускается;
- места пайки необходимо покрывать электроизоляционным лаком УР-231 в один слой, а маркировочные бирки сдвигать до упора;
- при подсоединении провода, диаметр жилы которого больше диаметра отверстия контакта, допускается выкусывание до 25% проволок жилы;
- к каждому контакту или лепестку допускается присоединение не более трёх проводов;
- при подсоединении проводов, обладающих повышенной жесткостью, к контактам, разъёмам или лепесткам максимальная величина оголённого участка провода после пайки допускается: до 2 диаметров подпаиваемого провода для сечений проводов до 0,75 мм2; до 1,5 диаметров проводов для сечений проводов до 2,5 мм2; до 1 диаметра для сечений проводов 4 мм2 и выше. При этом минимальная величина оголённого участка провода после пайки должна быть не менее 2 мм; максимальная величина для сечения проводов 4 мм2 и более не должна превышать 6 мм.
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Примеры паянного соединения:
            А                            Б                                 В
[image: 2]    [image: 1]          [image: 3]
А - недостаточное количество припоя; Б – излишек припоя; В – достаточное количество припоя.
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1. Стыковка проводов скруткой и опайкой
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Задание №2

Пайка и заделка проводов в штепсельные разъёмы, вязка проводов в жгут
1 Цель работы
1.1 Приобретение практических навыков по ремонту бортовой электрической сети
1.2 Ознакомление с методами ремонта БЭС
2 Задание
2.1 Изучить методы ремонта БЭС
2.2 Научиться пользоваться паяльником
2.3 Провести пайку штепсельных разъёмов
2.4 Произвести бандаж жгутов
3 Аппаратура и пособия
3.1 Паяльник
3.2 Расходные материалы:
- провод – 4,0м
- олово, ПОС-60 – 3г
- нитки маккей – 1м

Заделка проводов и жгутов в штепсельные разъёмы – это процесс создания прочных, уплотняющих участков для предотвращения передачи механических усилий на месте пайки электропроводов с контактами электрических соединителей. Заделка жгутов в ШР выполняют с заливкой герметика. Для обеспечения работы электрических соединителей в окружающей среде с парами химически активных веществ обычно устанавливается резиновый чехол, гарантирующий непопадание влаги в разъём. Для предупреждения выдергивания и поворачивания проводов жгута, заделанных в разъём с экранированной гайкой патрубка, применяют заделку с установкой фиксатора
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Требования к вязке жгутов:
- по всей длине жгута не должно быть провисания проводов;
- вязка должна быть тугой, петли непрерывной вязки и бандажи не должны самопроизвольно перемещаться вдоль жгута;
- нитки, соединяющие узлы при непрерывной вязке, должны идти вдоль жгута, параллельно его оси, а витки бандажей должны плотно прилегать друг к другу;
- вязка жгутов диаметром до 20 мм выполняется в одну нитку, при диаметре более 20 мм – в две нитки с увеличением шага вязки вдвое;
- при наложении бандажа на жгут проводов, не имеющих поверх изоляции оплётки, под бандаж подкладывается материал в два слоя.

Выполнение бандажа на жгуте:
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а) наложение петли нитки на жгут и намотка витков;
б) протаскивание нитки за конец в петлю;
в) затягивание петли под бандаж.

[image: 6]   [image: 6]
Прерывистая вязка жгута липкой     Схема непрерывной вязки в одну нитку:
лентой или ниточным бандажом    1- начальная петля; 2- стежок; 3- конечная петля
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Схематическая последовательность выполнения пакетной вязки:
а- выполнение петли для пакетной вязки; б- отделение части проводов от жгута; в- разделение жгута на отдельные части и заведение конца нитки в петлю; г- затягивание петли под бандаж; д- расположение бандажной пакетной вязке (L=250…300 мм).
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Схема непрерывной вязки в две нитки:
а- начальная петля;
б- затяжка второй петли;
в- вязка по длине.
Задание №3

Сборка электрической схемы управления работой электромеханизмом МЗК-2
1 Общая часть
Для дистанционного управления пожарными, магистральными, топливными кранами, воздушными жалюзями радиатора и другими устройствами самолёта используется электромеханизм типа МЗК-2.
1.1 Основные технические данные
Напряжение питания постоянным током……………………………….…27В±10%
Потребляемый ток при нагрузке, не более……………………………………..3,6А
Нагрузочный момент на валу эл.механизма………………………………..2,5кГ•м
Время перекладки на угол 95º…………………………………….…..от 3,6 до 5,6 с
Максимальный угол поворота выходного вала, не менее………………………95º
Замыкание контактов цепи ламп сигнализации при положении выходного вала …………………………………………………….….5-10º до конечного положения
Нагрузочный момент, приложенный к выходному валу фрикционной муфты ограничения момента……………………………………………………………6кГ•м
Момент на валу двигателя…………………………………………………….125Г•см
Скорость вращения выходного вала двигателя ……………….12500 об/мин±10%
Мощность двигателя ………………………………………………………….….15Вт
Режим работы………………………. повторно-кратковременный, состоящий при  
                          номинальных данных из 2х циклов, после чего- полное охлаждение
2 Цель работы
2.1 Приобретение практических навыков по сборке принципиальных электрических схем.
2.2 Ознакомление с методами пайки, бандажирования, сборки, отысканию неисправностей, работы схемы.
3 Задание
3.1Изучить принципиальную электрическую схему работы электромеханизмом МЗК-2.
3.2Провести электромонтажные работы по сборке схемы управления работой электромеханизма.
3.3Проверить работу электрической схемы под током.
3.4 Устранить допущенные ошибки, выявленные при проверке работоспособности схемы.






4 Электрическая схема подключения электрического механизма МЗК-2
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5 Аппаратура и пособия
5.1 Паяльник
5.2 Авометр Ц 20-0,5
5.3 Электромеханизм МЗК-2
5.4 Требуемые материалы:
-провод – 1м 75см
-олово, ПОС-60  – 5г
-канифоль – 3г  











Задание №4

Сборка электрической схемы управления работой электромеханизмом МП-5
1 Общая часть
Электромеханизм МП-5 предназначен для работы совместно с краном перепуска воздуха, а также для привода агрегатов и устройств, совершающих поступательное движение.
1.1 Основные технические данные
Напряжение питания постоянным током……………………….…………27В±10%
Потребляемый ток при нагрузке не более
номинальный………………………………………………………………….…..0,2 А
максимальный…………………………………………………………………….0,23А
Режим работы повторно-кратковременный: выпуск ходового винта, его уборка, перерыв 1 мин; таких циклов три, после чего перерыв до полного охлаждения.
Масса, кг, не более…………………………………………………………….….0,52
2 Цель работы
2.1 Приобретение практических навыков по сборке принципиальных электрических схем.
2.2 Ознакомление с методами пайки, бандажирования, сборки, отысканию неисправностей, работы схемы.
3 Задание
3.1Изучить принципиальную электрическую схему работы электромеханизмом МП-5И.
3.2Провести электромонтажные работы по сборке схемы управления работой электромеханизма.
3.3Проверить работу электрической схемы под током.
3.4Устранить допущенные ошибки, выявленные при проверке работоспособности схемы.
4 Электрическая схема подключения электрического механизма МП-5И
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5 Аппаратура и пособия
5.1 Паяльник
5.2 Авометр Ц 20-0,5
5.3 Электромеханизм МП-5И
5.4 Требуемые материалы:
-провод – 1м 20см
-олово, ПОС-60  – 3г
-канифоль – 2г













Задание №5

Сборка электрической схемы управления работой 
электромеханизмом МП-100
1 Общая часть
Электромеханизм МП-100 предназначен для привода самолётных агрегатов и устройств, совершающих поступательное движение с нагрузкой на штоке до 100кг.
1.1 Основные технические данные
Напряжение питания постоянным током……………………………….…27В±10%
Потребляемый ток при нагрузке, не более
номинальный……………………………………………………………………..….2 А
максимальный…………………………………………………………..…………..2,3А
Нагрузка на шток
номинальная……………………………………………………………………...100кг
максимальная……………………………………………………………………..150кг
Скорость движения штока при нагрузке, действующей против хода………….….
………………………………………………………………………..2,295-3,105мм/сек
Рабочий ход штока…………………………………………………………..80±1,5мм
Режим работы…… повторно-кратковременный при номинальных данных:
                                          Выпуск и уборка штока, перерыв одна минута. Таких  
                                          циклов – 6, после чего перерыв не менее одного часа.
2 Цель работы
2.1 Приобретение практических навыков по сборке принципиальных электрических схем.
2.2 Ознакомление с методами пайки, бандажирования, сборки, отысканию неисправностей, работы схемы.
3 Задание
3.1Изучить принципиальную электрическую схему работы электромеханизма МП-100.
3.2Провести электромонтажные работы по сборке схемы управления работой электромеханизма.
3.3Проверить работу электрической схемы под током.
3.4 Устранить допущенные ошибки, выявленные при проверке работоспособности схемы.
4 Работа схемы электрического механизма МП-100
4.1 Электромеханизм МП-100М имеет электродвигатель Д-4ТА. При включении электромеханизма напряжение подаётся на одну из обмоток возбуждения и обмотку электромагнитной муфты. Последняя срабатывает и растормаживает якорь. Вращение якоря передаётся через редуктор выходному штоку и одновременно устройству, обеспечивающему воздействие на концевые выключатели кв, которые размыкают цепи обмоток возбуждения при крайних положениях штока и замыкают цепь сигнализации в его среднем положении. Одновременное включение обеих обмоток возбуждения недопустимо, так как это может привести к их сгоранию. Наличие обмотки тормозной электромагнитной муфты сокращают выбег вала якоря после отключения электродвигателя от сети. Длительная работа (более 1 мин) электродвигателя при полном напряжении питания на холостом ходу не разрешается. 
5 Аппаратура и пособия
5.1 Паяльник
5.2 Авометр Ц 20-0,5
5.3 Электромеханизм МП-100
5.4 Требуемые материалы:
-провод – 1м 50см
-олово, ПОС-60  – 3г
-канифоль  - 3г


























6 Электрическая схема подключения электрического механизма МП-100
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Задание №6

Сборка электрической схемы управления фарой
1 Общая часть
Для освещения взлётно-посадочной полосы и рулёжных дорожек на самолёте установлены две посадочно-рулёжные фары ПРФ-4/88 (индекс «88» обозначает диапазон углов выпуска выдвижной части 69º-88º).
1.1 Основные технические данные фары
Напряжение питания электродвигателя  –J………………………………27 В±10%
Напряжение питания лампы –J……………………………………………………28В
Ток, потребляемый электродвигателем, не более …………………………..…2,6А
Время выпуска выдвижной части фары (без пробуксовки)
на угол 50º, не более…………………………………………………………..….9 сек
на угол 88º, не более……………………………………………………………..12 сек
Режим работы электродвигателя фары……………..повторно-кратковременный; 
                                                                                   состоит из пяти циклов, после 
                                                                                   чего полное охлаждение.
2 Цель работы
2.1 Приобретение практических навыков по сборке принципиальных электрических схем.
2.2 Ознакомление с методами пайки, бандажирования, сборки, отысканию неисправностей, работы схемы.
3 Задание
3.1Изучить принципиальную электрическую схему управления фарой.
3.2Провести электромонтажные работы по сборке эл.схемы управления фарой.
3.3Проверить работу эл.схемы под током.
3.4Устранить допущенные ошибки, выявленные при проверке работоспособности схемы.
4 Работа электрической схемы управления фарой.
Реверсивный электродвигатель Д-12ТФ при включении его в бортсеть вращает через редуктор выходной вал. После поворота выходного вала на угол 50º-69º или 69º-88º до механического упора пробуксовывает муфта. Пробуксовка продолжается до тех пор, пока не сработает один из концевых выключателей правого и левого вращения электродвигателя.  
Для уменьшения инерционного выбега электродвигатель имеет электромагнитную муфту торможения.





5 Электрическая схема управления фарой
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Задание №7

Сборка электрической схемы коробки управления выпуска закрылков
1 Общая часть
Электрическая схема управления электромеханизмом УЗ-1АМ (совместно с его электрической схемой) предназначена для управления выпуском и уборкой закрылков.
2 Цель работы
2.1 Приобретение практических навыков по сборке принципиальных электрических схем.
2.2 Ознакомление с методами пайки, бандажирования, сборки, отысканию неисправностей, работы схемы.
3 Задание
3.1Изучить принципиальную электрическую схему работы УЗ-1АМ.
3.2Провести электромонтажные работы по сборке коробки управления работой закрылков.
3.3Проверить работу коробки управления под током.
3.4Устранить допущенные ошибки, выявленные при проверке работоспособности схемы.
4 Работа схемы электрического механизма УЗ-1АМ
При нажатии кнопки «Выпуск» напряжение бортовой электросети через АЗС-5 подаётся на обмотку левого (по схеме) реле ТКЕ-53. Реле срабатывает и подаёт напряжение на шунтовую обмотку электродвигателя, на обмотку муфты сцепления-торможения и на обмотку правого контактора КМ-25Д. При срабатывании контактора КМ-25Д напряжение бортовой электросети, через АЗС-15 поступает на соответствующую сериесную обмотку и обмотку якоря электродвигателя. Электродвигатель начинает работать. Одновременно срабатывает муфта сцепления-торможения и растормаживает выходной вал электродвигателя, передавая крутящий момент на вал редуктора. Через червячный редуктор и винтовую шариковую пару движение передаётся на шток, который движется поступательно, производя выпуск закрылков.
Вращение от червячного колеса передаётся также на кулачковый валик, который управляет концевыми выключателями. При подходе штока в крайнее выпущенное положение, кулачёк нажимает концевой выключатель, который разрывает минусовую цепь реле управления ТКЕ-53. Последнее размыкает цепь питания шунтовой обмотки электродвигателя, отключает электромагнитную муфту сцепления-торможения и обесточивает обмотку контактора КМ-25Д. Контактор размыкает цепь сериесной обмотки и якоря электродвигателя, в то время как электромагнитная муфта затормаживает вал редуктора. Электромеханизм останавливается.
При нажатии кнопки «Уборка» работа схемы электромеханизма будет происходить таким же образом в другом направлении.
5 Аппаратура и пособия
5.1 Паяльник
5.2 Авометр Ц 20-0,5
5.4 Требуемые материалы:
-провод – 2м 50см
-олово, ПОС-60 – 7г
-канифоль – 5г
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6 Принципиальная электрическая схема коробки управления электромеханизмом 
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