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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Обмотки являются важнейшими функциональными элементами элек-

трических устройств, блоков питания авиационного приборного обо-

рудования. От качества обмоток в значительной мере зависит качество

изделий, в которых обмотки используются. Дефекты обмоток относят-

ся к категории скрытых, а последствия их проявления могут привести к

внезапным катастрофическим отказам, поэтому проблема повышения

качества обмоток имеет первостепенное значение, определяющее в ко-

нечном итоге надежность функционирования изделия, а также произ-

водительность и себестоимость его изготовления.

Направления обеспечения бездефектности, повышения эффектив-

ности процесса изготовления изделий известны: тщательная отработка

технологии; детальное исследование причин и условий возникновения

дефектов с целью их предотвращения; автоматизированное выполне-

ние всех составляющих процесса “конструирование – производство”

изделий, содержащих обмотки; совершенствование контрольно-испы-

тательных операций и их оснащения.

Изучению этих проблем и получению практических навыков для их

решения и посвящено данное пособие.

1.1. Виды намоточных изделий, применяемых в авиационном

 приборном оборудовании

В авиационном приборостроении изготавливаются десятки различ-

ных типов обмоток, отличающихся формой, размерами, применяемыми

проводами, видами изоляции, техническими требованиями к конструк-

ции и другими признаками.

Устройства приборного оборудования, содержащие обмотки, выпол-

няют различные функции, которые и определяют требования к изде-

лию и конструктивные особенности.

В качестве примеров обмоток, входящих в состав намоточных изде-

лий приборного оборудования, можно назвать трансформаторы, дрос-

сели, индуктивности, реле, проволочные резисторы, сельсины, враща-
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ющиеся трансформаторы, электродвигатели и другие электромехани-

ческие приборы. Все эти разновидности намоточных изделий имеют

свои аналоги в миниатюрном исполнении. Миниатюрные конструкции

намоточных изделий, созданные с целью уменьшения массы и габари-

тов приборного оборудования, с позиции технологической реализации

ставят проблемы достижения требуемого качества и автоматизации на-

моточных операций.

Самой трудоемкой и наиболее ответственной по обеспечению каче-

ства является операция наматывания провода. Все допущенные дефек-

ты становятся скрытыми (по их выявлению) после завершения этой опе-

рации. На процесс намотки оказывают влияние многие факторы.

Основные из факторов и их взаимосвязи с выходными параметрами по-

казаны на рис. 1.1.

1.2. Виды обмоток, применяемых в приборостроении

Намоточные изделия, применяемые в приборном оборудовании, чаще

всего состоят из каркаса и обмотки. Каркас является основанием намо-

точного изделия и изготавляется из диэлектриков. Обмотка – это конст-

руктивная часть намоточного изделия, а намотка или укладка опреде-

ляет способ формирования витков. У конструкции обмотки есть

определяющие элементы: виток, шаг и ряд. Витком называют провод,

уложенный по периметру каркаса за один оборот и имеющий смещение

конца провода относительно его начала. Шагом называется расстояние

между центрами проводов соседних витков. Рядом называют витки, уло-

женные по ширине обмотки. На рис. 1.2, а изображена намотка виток

к витку, на рис. 1.2, б – намотка с шагом.

Все обмотки делятся на две основные группы: однослойный и мно-

гослойные. В каждую группу входят различные виды обмоток, а опре-

делителем вида являются их конструктивные признаки (рис. 1.3).

Однослойная рядовая обмотка укладывается виток к витку или с

промежутками на плоском, цилиндрическом, объемном прямоугольном

каркасах. Такая обмотка отличается малой собственной емкостью, про-

стотой изготовления, большой добротностью.

Бифилярная обмотка наматывается двумя изолированными провода-

ми, электрически соединенными с одного конца. Эта обмотка отлича-

ется безындукционностью и применяется для проволочных безындук-

ционных резисторов.
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6′. Точность электро-

сопротивления обмотки

10′. Электрическое

сопротивление изоляции

обмотки

5′. Точность числа витков

9′. Электрическая прочность

изоляции обмотки

4′. Плотность обмотки

8′. Деформация изоляции

провода

3′. Точность укладки витков

провода

7′. Деформация провода

1′. Точность размеров обмотки

2′. Точность формы обмотки

11′. Другие параметры

обмотки

8. Устройство нитетракта

(3′, 4′, 5′, 6′, 7′, 8′)

1. Конструкция намоточного

изделия. Вид и параметры

обмотки. ТУ на обмотку

(1′, 2′, 3′, 4′, 6′, 11′)

2. Диаметр провода.

Допуск на диаметр

(1′, 2′, 3′, 4′, 6′, 11′)

3. Материал провода

(6′, 7′, 11′)

4. Изоляция провода и

обмотки (8′, 10′, 11′)

5. Допустимые напряжения

провода (6′, 7′)

6. Фактическое значение

натяжения провода

(1′, 2′, 3′, 4′, 5′, 6′, 7′)

7. Намоточный станок

(6′, 7′, 11′)

9. Скоростные режимы

наматывания

Рис. 1.1. Основные факторы, оказывающие влияние на намоточный процесс,

и их взаимосвязи с выходными параметрами обмоток
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D – диаметр провода, P – шаг намотки

Рис. 1.2. Шаг обмотки
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Рис. 1.3. Классификация обмоток

Тороидальная обмотка укладывается на кольцевой каркас и приме-

няется для проволочных переменных резисторов.

Простая рядовая многослойная обмотка состоит из заданного коли-

чества рядов уложенных витков и отличается большой величиной ин-

дуктивности при малых габаритах, большой собственной емкостью, по-

вышенной разностью потенциалов между витками в соседних рядах и

а) б)
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сложностью изготовления. Для исключения западания витков с верхне-

го ряда в нижний необходимо применять прокладки между рядами. В

качестве прокладок применяют кабельную, конденсаторную или теле-

фонную бумагу. Рядовая многослойная обмотка применяется при изго-

товлении трансформаторов, дросселей, катушек индуктивности и др.

Обмотка в навал отличается от рядовой тем, что ряды не соблюдаются

и межрядные прокладки не применяются. Применяют ее при неболь-

шом рабочем напряжении и чаще всего для изготовления катушек элек-

тромагнитных реле.

Секционированные многослойные обмотки применяют для умень-

шения разности потенциалов между рядами и соседними витками, кро-

ме того, в таких обмотках значительно уменьшена собственная емкость,

так как возникающая в каждой секции собственная емкость соединяет-

ся последовательно. Укладывают такую обмотку на секционированные

каркасы. Для катушек индуктивностей провод во всех секциях уклады-

вается в одном направлении. Для проволочных безындукционных рези-

сторов каркасы применяют с четным числом секций, число витков в

каждой секции должно быть одинаковым, а направление обмотки про-

тивоположным. При прохождении тока по такой обмотке возникающие

в соседних секциях магнитные поля взаимно уничтожаются.

Галетные обмотки – бескаркасные многослойные, используются в

случае необходимости получения сложной по конфигурации обмотки.

Для укладывания таких обмоток применяются специальные приспособ-

ления, основными элементами которых служат мерная фасонная втулка

(обеспечивающая размеры и форму внутреннего проема обмотки) и две

щеки, ограничивающие ширину обмотки (количество витков в ряду).

Для закрепления выполненной обмотки, применяют обвязку катушки

нитками либо пропитку витков провода клеем или лаком с последую-

щей полимеризацией.

Спиральная обмотка имеет по одному витку в ряду и используется

для получения плоских катушек индуктивностей, наклеиваемых на пе-

чатные платы.

Пирамидальная обмотка применяется, когда необходима катушка с

большой величиной индуктивности в цепях с высоким рабочим напря-

жением. Чтобы уменьшить разность потенциалов между витками, об-

мотку укладывают так, что первый и второй витки ложатся в первом

ряду, а третий между ними во втором ряду. На основе этого треугольно-
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го формирования витков осуществляется пирамидальное наращивание

последующих витков и рядов.

Универсальные обмотки отличаются малой собственной емкостью

при больших величинах индуктивности. Особенностью такой обмотки

является наличие перегибов в каждом витке, укладка провода под уг-

лом к торцам катушки, большая радиальная толщина при малой шири-

не катушки и наличие углового шага.

Перекрестная обмотка является разновидностью универсальной и

применяется для намотки катушек с большой величиной индуктивнос-

ти. Отличается она от универсальной наличием только двух перегибов.

Тороидальная многослойная обмотка выполняется главным образом

для изготовления трансформаторов и дросселей на ферритовых кольцах.

1.3. Обмоточные провода

В зависимости от назначения намоточных изделий применяются об-

моточные провода из чистой меди, алюминия, сплавов с высоким сопро-

тивлением и других материалов. Изоляция обмоточных проводов может

быть эмалевой, волокнистой и комбинированной. Волокнистой изоля-

цией служит хлопчатобумажная пряжа, шелковые и синтетические во-

локна. Изоляция проводов должна иметь малую толщину, высокую элек-

трическую прочность, температуростойкость, химическую стойкость к

пропиточным материалам, механическую прочность и эластичность.

Для катушек индуктивности применяют провода из чистой меди в

основном с эмалевой изоляцией. Медные провода марки ПЭЛ покрыты

изоляцией на основе полимеризованного тунгового или льняного мас-

ла. Провода марок ПЭВ-1 и ПЭВ-2 имеют изоляцию на основе поливи-

нилацетатных лаков (винифлекс), которые хорошо сцепляются с метал-

лом и более теплостойки, чем предыдущие, поэтому провода этих марок

могут работать при температуре 125 °С около двух часов без изменения

свойств. Провод с однослойной изоляцией ПЭВ-1 может работать при

напряжении до 500 В, ПЭВ-2 имеет толщину изоляции на 0,01–0,03 мм

больше и применяется при более высоких напряжениях. Провода марок

ПЭЛР-1 и ПЭЛР-2 имеют полиамидрезольную изоляцию (твердую и

бензиностойкую). Провода марок ПЭВТЛ-1 и ПЭВТЛ-2 имеют поли-

уретановую изоляцию, которая обладает повышенной теплостойкостью

и допускает пайку без зачистки проводов и без применения флюсов.

Эмалевая изоляция занимает мало места, поэтому обмотки катушек по-

лучаются компактными. Стеклянная изоляция провода (с диаметром
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жилы до 1 мм) допускает нагрев до 450 °С. Комбинированная изоляция

занимает больше места, но обеспечивает большую надежность в рабо-

те. Провод ПЭЛБО – с эмалевой изоляцией и однослойной хлопчатобу-

мажной оплеткой, ПЭЛШО – такой же, только с шелковой оплеткой.

Значительно реже применяются алюминиевые обмоточные провода,

в основном ввиду малой механической прочности алюминия. Алюми-

ниевые обмоточные провода имеют диаметр от 0,05 до 2,44 мм.

Для изготовления проволочных сопротивлений используют эмали-

рованный провод из высокоомных сплавов – манганина, константана,

нихрома. Манганин – сплав меди, марганца и никеля. Константан –

наиболее распространенный сплав сопротивления – состоит из меди,

никеля, кобальта и марганца. Сплавы под общим названием “нихромы”

состоят из никеля, хрома и железа. Для обмоточных проводов использу-

ется только двойной сплав никеля и хрома, имеющий индекс “Э”.

По нагревостойкости обмоточные провода разделяются на классы

(табл. 1.1).

Таблица 1.1
Характеристика обмоточных проводов по нагревостойкости

Класс

нагрево-

тойкости

Длительно

допускаемая

температура, С°

Тип обмоточных проводов

А 105

С изоляцией винифлекс (ПЭВ-1,ПЭВ-2),

метальвин (ПЭМ-1, ПЭМ-2),

полиамиднорезольный (ПЭЛР-1,

ПЭЛР-2, ПЭЛРА)

Е 120 С полиуретановой изоляцией ПЭВТЛ)

В 130
С полиэтилентерефталатной изоляцией

(ПЭТВ, ПЭТВ-ТС, ПЭТВА)

F 155
С полиэфиримидной изоляцией

(ПЭТ-155)

C 180
С фторопластовой изоляцией

(ПЭФ-1, ПЭФ-2)

Для изоляции обмоточных проводов нагревостойкостью более 250 °С

используются керамические или окисные покрытия.

Для работы при температурах до 600 °С применяются провода марки

ПЭЖБ с жилой из медной проволоки, плакированной (покрытой) нике-

лем. Эти провода изготовляются диаметром от 0,20 до 0,80 мм с тонко-
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слойной стеклоэмалевой изоляцией, поверхность которой лакируется

органосиликатным составом. Эти провода предназначены для длитель-

ной эксплуатации при температуре до 400 ° С или для работы при тем-

пературе до 500 °С в течение 2000 ч или при температуре 600 °С в тече-

ние 500 ч.

Удвоенная толщина стеклоэмалевого покрытия составляет 0,006 – 0,012

мм, а общая толщина изоляции – 0,03–0,07 мм. Пробивное напряжение

мало зависит от температуры и составляет приблизительно 250–550 В.

Изоляция проводов марки ПЭЖБ имеет меньшую механическую проч-

ность по сравнению с эмалевой. Для повышения механической прочности

они дополнительно покрываются слоем полиамидного лака (марка ПЭСБ).

Однако в этом случае их температуростойкость снижается до 350 °С.

Провода марки ПЭЖБ-700 имеют жилу из серебряной проволоки, пла-

кированной никелем и предназначены для длительной эксплуатации при

температуре 500 °С. Они могут также использоваться при температуре

600 °С в течение 2000 ч и при температуре 700 °С в течение 500 ч.

Для высокочастотных катушек индуктивности применяют много-

жильный провод (литцендрат), в котором содержатся от 7 до 28 изоли-

рованных между собой жил в общей шелковой оплетке (ЛЭШО) или с

двумя слоями шелковой оплетки (ЛЭШД). Такая конструкция провода

обладает малыми потерями на поверхностный эффект.

При намотке обмоток тонким проводом, выводы их выполняют при-

паиванием многожильного гибкого провода, например, марок МГШВ

(гибкий провод с шелковой обмоткой и винилитовой изоляцией) и ПМВГ

(гибкий провод с винилитовой изоляцией) и т.п. Делается такой вывод

с целью повышения механической прочности.

1.4. Намоточные станки

Намоточные станки по приводу и по возможности производить раз-

личные обмотки делятся на группы. По приводу станки могут быть с

ручным приводом и с механическим. Станки с ручным приводом при-

меняются в исключительных случаях, например для выполнения пира-

мидальной обмотки или когда мало витков в обмотке или выполнение

обмотки производится проводом большого диаметра (чаще всего

при d >1,5 мм).

Станки с механическим приводом по виду производимых обмоток

делятся на рядовые, универсальные и тороидальные.
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Основными элементами намоточных станков являются: станина; элек-

тропривод с пусковым устройством; шпиндель для согласования вра-

щения шпинделя и перемещения поводка, укладывающего провод; стой-

ки для крепления катушек с проводом и механизм для натяжения провода

при намотке.

Для рядовой намотки применяются станки различной конструкции.

На рис. 1.4 дана схема станка, получившего наибольшее применение.

Шпиндель 7, на котором укрепляется оправка 8 с каркасом катушки

9, приводится во вращение от двигателя 1 через ременную передачу и

промежуточный вал 2 и шестерни 6. На валу имеется фрикционное

устройство 3 для плавного включения и выключения станка, управляе-

мое рычагом 4 с вилкой 5. Вращение от шпинделя через зубчатую пере-

дачу 11 передается на червячную пару 12. От червячной пары повора-

чивается кулачок 13 и смещает кулисную тягу 14. Смещаясь, кулиса 15

тянет поводок 16 с водителем провода 18 и проводом 19. Поводок рав-

номерно укладывает витки на каркас катушки. Для подсчета витков

имеется счетчик 10, связанный со шпинделем. Чтобы провод уклады-

вался по всей ширине катушки, устанавливают размах кулисы с помо-

щью кулисного упора 17, перемещаемого винтом 20. Меняя шестерни

11, можно настраивать станок на различный шаг намотки.

Рис. 1.4. Кинематическая схема станка для рядовой намотки
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При подготовке станка к намотке необходимо установить натяжение

провода. От натяжения провода зависит коэффициент заполнения об-

мотки, габариты катушки и электромагнитные характеристики намо-

точного изделия. В связи с важностью этого технологического парамет-

ра в данном пособии предусмотрены исследования всех аспектов,

связанных с определением оптимального натяжения и его обеспечени-

ем при намотке.

Для удобства работы на производствах пользуются таблицами, в ко-

торых даны допустимые натяжения для проводов разных диаметров.

Станок для универсальной и перекрестной намоток отличается от

станка рядовой намотки тем, что поводок за один оборот каркаса и в

обратном направлении перемещается столько раз, сколько перегибов в

намотке, и в этом станке отсутствует постоянная червячная пара. Кине-

матическая схема станка представлена на рис. 1.5.

Поводок 10 закреплен на тяге 8, на конце которой имеется ролик 15.

Ролик прижимается к рабочей поверхности кулачка 7 с помощью пружины

Рис. 1.5. Схема станка для универсальной намотки
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9. Перемещение поводка зависит от формы и размера выступа кулачка,

поэтому для каждой катушки должен быть специальный кулачок. Поводок

в процессе намотки плотно прилегает к поверхности обмотки. Шпиндель

14 вращается от двигателя 1 через ременную передачу и зубчатую пару 4.

От шпинделя 14 через зубчатые колеса 6 вращение передается на кулачок

7, который, поворачиваясь, перемещает тягу с поводком и водителем про-

вода 11. Перемещаясь, поводок укладывает на определенную ширину про-

вод, пропущенный через глазок 16, на каркас 12, установленный на оправу

13. Для плавного пуска и остановки станка имеется фрикционная муфта 2

и рычаг 3. Витки отсчитываются счетчиком 5.

Передаточное отношение от шпинделя к кулачку определяется под-

бором шестерен 6 исходя из необходимого количества перегибов в об-

мотке и числа витков в цикле. Подбор шестерен производят расчетом

по формулам или по специальным номограммам для таких обмоток.

Намоточные станки для тороидальных катушек отличаются от ранее

описанных конструкцией и принципом работы. Основным элементом

этого станка является вращающийся челнок.

Наматываемый провод может

быть уложен непосредственно на

челноке или на шпуле, укреплен-

ной на вращающемся челноке.

Челнок в обоих случаях имеет

зубчатый венец и приводится во

вращение с помощью двух зуб-

чатых колес. На рис.1.6 пред-

ставлен челночный механизм со

шпулей, закрепленной на ободе

челнока.

При кольцевой намотке кар-

кас 2 поворачивается вокруг

своей оси на определенный

угол в зависимости от шага на-

мотки. Поворот осуществляется с помощью регулируемых прижимных

резиновых роликов 7. Челнок 5 со шпулей 4 вращается с помощью зубча-

тых колес 6. Провод со шпули через ролик 3 сматывается и укладывается

на тороидальный каркас. Натяжение провода осуществляется пружин-

ной шайбой 1, которая создает торможение при вращении шпули. За

один оборот челнока на каркас укладывается один виток.

Рис. 1.6. Челночный механизм для намот-

ки на тороидальные каркасы
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1.5. Технологические процессы намотки катушек

Намотке любой катушки предшествуют подготовительные работы, в

которые входит подготовка материалов и станка. Материалы, необходи-

мые для намотки, подбирают в соответствии с технологической картой

на намотку. Чаще всего в комплектацию для изготовляемой катушки

входит: провод, подлежащий намотке (или несколько различных прово-

дов по диаметру, марке); прокладочный и изоляционный материал (ка-

бельная, телефонная бумага, тонкий электрокартон, лакоткань, стекло-

ткань), нитки (повышенной прочности, № 10, 0, 00), провод для выводов,

клей, лак для закрашивания мест пайки, ацетон для промывки мест

пайки, припой и флюс для пайки.

В подготовку станка входит его наладка, установка кулачков, упо-

ров, водителя, катушек наматываемого провода, сборка

нитетракта, регулировка натяга и т.д.

В заготовительные операции входит: нарезка и просечка прокладок,

нарезка верхней изоляции, нарезка провода выводов, зачистка концов

нарезанных проводов от изоляции, облуживание выводов, нарезка ку-

сочков лакоткани (стеклоткани) для изоляции участков паяных соеди-

нений выводов.

Прокладочные и изоляционные материалы нарезают на полосы.

Прокладочные материалы нарезают на 6–8 мм шире, чем ширина

катушки и для лучшей укладки между рядами по краям полос дела-

ют надрезы.

Концы обмоточных проводов также необходимо зачищать и облужи-

вать. Зачистку обмоточных проводов типа ПЭЛ, ПЭТ, ПЭМ и других с

эмалевой изоляцией диаметром не менее 0,25 мм производят монтаж-

ным ножом, а провода меньших диаметров зачищают наждачной бума-

гой. Изоляцию с проводов типа ПЭВ диаметром от 0,03 до 0,1 мм сни-

мают, опуская их в муравьиную кислоту на несколько секунд с

последующей протиркой бязевой тряпкой для удаления растворенной

эмали и кислоты.

В качестве примера рассмотрим содержание технологического про-

цесса намотки катушки трансформатора низкой частоты. Такие транс-

форматоры имеют многослойную обмотку, уложенную на каркас. При

намотке трансформаторов очень важное значение имеет соединение

выводных проводов с проводом обмотки. Для соединения применяют

пайку. Место пайки необходимо очистить от флюса (промыть раствори-
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телем) и хорошо изолировать, так как в процессе эксплуатации в этом

месте чаще всего бывает замыкание с обмоточным проводом. Изоляция

заключается в закрашивании места пайки лаком и помещение его в сма-

занный клеем “карман” из лакоткани.

Технологический процесс изготовления трансформаторной катушки

состоит из ряда операций. Весь процесс намотки катушки изложен на

технологических картах, где дан общий вид катушек и электрическая

схема с нумерацией выводов и их расцветкой (рис. 1.7). В картах долж-

ны быть данные о материалах, применяемых при намотке катушек, тип

намоточного станка, номер оправки, режим работы станка, число вит-

ков и другие сведения.

В рассматриваемом примере выполняется рядовая обмотка. После

каждого слоя должны быть проложены два слоя кабельной бумаги. Каж-

дая обмотка изолируется лакотканью. Выводы выполняются цветными

проводами марки МГШД длиной 120 мм, которые зачищаются от изоля-

ции на длину 5 мм и обслуживаются.

При серийном производстве процесс строится следующим образом:

выполняется намотка первичной обмотки трансформатора для всей

партии, затем настройка станка, намотка вторичной обмотки и т.д.

Ниже приводится примерный перечень операций процесса намотки.

Рис. 1.7. Общий вид катушки трансформатора
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Операция 1. Заготовительная

1. Нарезать выводы в размер согласно чертежу.

2. Зачистить выводы от изоляции на длину 5 мм обжигом.

3. Нарезать полосы из кабельной бумаги согласно чертежу.

4. Нарезать полосы из лакоткани в размер согласно чертежу.

Операция 2. Первая подготовительная

1. Обернуть каркас кабельной бумагой и закрепить ее клеем БФ-4.

2. Закрепить каркас на оправе станка.

3. Зачистить конец намоточного провода ПЭЛ диаметром 0,25 мм.

4. Скрутить обмоточный провод с выводом, запаять, промыть, про-

тереть, закрасить место пайки лаком, изолировать пайку обернув ла-

котканью “в карман”, заклеить БФ-4.

5. Привязать вывод к каркасу ниткой и продернуть его с внутренней

стороны в отверстие Н
1
.

Операция 3. Первая намоточная

1. Намотать первичную обмотку с прокладками между рядами ка-

бельной бумаги.

2. Отрезать конец обмоточного провода, зачистить его, протереть.

3. Скрутить конец обмоточного провода с выводом, запаять, про-

мыть, протереть, изолировать, повторив п. 4 операции 2.

4. Привязать вывод к обмотке ниткой и продернуть его с внутренней

стороны в отверстие К
1
.

5. Обернуть обмотку двумя слоями лакотканевой ленты.

6. Снять катушку с оправки, провести контроль внешним осмотром,

уложить в тару.

Операция 4. Вторая подготовительная

1. Повторить пп. 2, 3, 4 и 5 операции 2. Цвет выводных проводов

взять в соответствии с чертежом. Вывод продернуть в отверстие Н
2
.

Операция 5. Вторая намоточная

1. Намотать вторичную обмотку. Повторить пп. 2, 3, 4, 5, 6 опера-

ции 3. Вывод продернуть в отверстие К
2
.

Операция 6. Третья подготовительная

1. Повторить пп.2, 3, 4 и 5 операции 2. Цвет выводных проводов

взять в соответствии с чертежом. Вывод продернуть в отверстие Н
3
.

Операция 7. Третья намоточная

1. Намотать третью обмотку. Повторить пп. 2, 3, 4, 5, 6 операции 3.

Вывод продернуть в отверстие К
3
.

2. Обернуть тремя слоями лакоткани, приклеить БФ-4.
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3. Контролировать внешним осмотром. Проверить прочность креп-

ления выводов, отсутствие короткозамкнутых витков. Проверить сопро-

тивление постоянному току.

В некоторых случаях катушки трансформаторов должны иметь элек-

тростатический экран. Этот экран представляет собой обмотку с ша-

гом, намотанную лентой фольги или голыми проводами. Один конец

этой обмотки свободный, другой соединяется с корпусом.

Укладывают обмотку экрана между первичной и вторичной обмот-

ками, чтобы все помехи, попадающие через сеть питания, отводились

на корпус или крепежные детали трансформатора. Экранная обмотка

должна быть хорошо изолирована от остальных обмоток.

2. ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОВОДА
ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ОБМОТОК

2.1. Производственные погрешности обмоточного провода

При разработке ТП изготовления обмоток учитывается влияние раз-

личных факторов на точность получения выходных параметров намо-

точного изделия. Для обоснованного назначения допусков и увязки их

с технологией изготовления обмоток необходимо изучить возможные

отклонения параметров исходных материалов и деталей; погрешности,

вносимые в процессе намотки и причины их появления.

В данном разделе объектом исследования является обмоточный про-

вод. Отклонения характеристик обмоточных проводов лимитированы в

ГОСТ. В процессе намотки провод испытывает различные воздействия,

и его начальные характеристики претерпевают изменения.

Таким образом, в процессе исследования необходимо:

установить фактические значения исходных характеристик провода;

определить величину изменения основной характеристики провода

при намотке.

Первая задача сводится к исследованию производственных погреш-

ностей обмоточного провода. Обычно производятся измерения значе-

ний диаметра провода по изоляции и по металлу, отклонения электро-

сопротивления, временного сопротивления разрыву.

Проведенные исследования обмоточных проводов показали, что от-

носительные отклонения диаметров образцов проводов, взятых с одной

катушки, не превышают 2%; отклонения диаметра образцов, взятых
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с разных катушек одного и того же номинального диаметра, достигают

для медных проводов 10%; для проводов из сплава сопротивления –

16%. Аналогичные данные получены и для электрического сопротивле-

ния: для образцов, взятых с одной катушки – не более 2%; с разных

катушек – для медных проводов до 18%; для проводов из сплава сопро-

тивления – до 26%. Особенно большие отклонения по электросопро-

тивлению наблюдаются для проводов малых диаметров.

Необходимость выполнения предварительных измерений можно по-

казать на примере задачи достижения заданной точности по электро-

сопротивлению. Технологические методы обеспечения требуемой точ-

ности электросопротивления обмотки указаны в табл. 2.1.

Таблица 2.1
Выбор метода достижения заданной точности

Требуемая точность обмотки

по электросопротивлению, % Методы достижения требуемой

точности по электросопротивлениюМедные

провода

Сплавы

сопротивления

15 25
Непосредственное наматывание

с любой катушки данного номинала

3 3
Предварительная сортировка катушек

по значению сопротивления

<3 <3
Индивидуальная подгонка сопротивле-

ния в процессе и после наматывания

Все обмоточные провода проверяют на целостность изоляции, от

которой зависит в дальнейшем качество намоточного изделия. Провер-

ка проводов производится на специальной установке, которая состоит

из ртутной ванны, индикатора замыкания, счетчика замыканий, натяж-

ных роликов и источника питания. Проверяемый провод проходит под

определенным напряжением через ртутную ванну, и счетчик отсчиты-

вает количество замыканий. На длине 15 м допускается от 5 до 15 то-

чечных повреждений изоляции в зависимости от диаметра провода.

Электрическую прочность изоляции проводов проверяют на высо-

ковольтных установках путем приложения напряжения к двум скручен-

ным проводам.

В процессе намотки необходимо обеспечить получение сопротивле-

ния обмотки в пределах допустимых отклонений. На точность получе-
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ния заданного параметра основное влияние оказывают режимы процес-

са – натяжение провода и скорость наматывания.

Чтобы исследовать влияние указанных факторов (исходных откло-

нений и технологических погрешностей), возьмем за основу выраже-

ние для сопротивления провода круглого сечения:

2

4
,

l
R

D
= ρ

π
(2.1)

где ρ – удельное сопротивление провода, Ом·мм 2 /м; l  – длина отрезка

провода, м; D – диаметр провода, мм.

Величина сопротивления изготовленной обмотки будет иметь разброс (по-

грешность параметра), обусловленный нестабильностью величин ρ, l и D.

Чтобы установить зависимость погрешности параметра R от произ-

водственных погрешностей величин выражения (2.1), воспользуемся

правилами дифференциального исчисления. Полный дифференциал

уравнения (2.1) имеет вид

( )2 2 3

4 4 8
d d d .

l l
R dl D

D D D

ρ ρ= ρ + −
π π π

Для относительного изменения сопротивления провода справедливо

выражение

2
.

R l D

R l D

∆ ∆ρ ∆ ∆= + +
ρ (2.2)

Рассмотрим влияние каждой составляющей суммарной погрешнос-

ти выражения (2.2).

2.2. Зависимость погрешности сопротивления провода

от нестабильности удельного сопротивления

Погрешность сопротивления провода от нестабильности удельного

сопротивления ∆ρ/ρ выразим через δRρ. Экспериментально установле-

но, что действительное значение удельного сопротивления намоточно-

го провода, как правило, отличается от стандартного (для медного про-

вода ρст = 0,01754 Ом·мм 2 /м).

В этом случае погрешность сопротивления обмотки, вызванная не-

соответствием действительной величины удельного сопротивления про-

вода ρ
д
 его стандартному значению ρ

ст
:

ст д

ст

100%.Rρ
ρ − ρ∆ρδ = = ⋅

ρ ρ
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2.3. Зависимость погрешности сопротивления провода

от его натяжения при намотке

Наматывание провода на каркас производится с некоторым натяже-

нием. Оптимальная величина натяжения для каждого вида намоточных

проводов зависит от вида обмотки и предельно допустимой величины

натяжения для данного провода.

Чрезмерное натяжение повлечет за собой удлинение провода, изме-

нение его сопротивления и повреждение изоляции. Недостаточное на-

тяжение вызовет погрешность формы, уменьшение коэффициента за-

полнения обмоток и, как следствие, повлияет на качественные

характеристики намоточного изделия. В качестве справочных данных

используются значения предельно допустимых натяжений конкретной

марки и диаметра провода (см. табл. 2.2).

Таблица 2.2
Предельно допустимые натяжения медного провода при намотке

Номинальный

диаметр, мм
Натяжение, г

Номинальный

диаметр, мм
Натяжение, г

0,03 7,5 0,12 120

0,05 21 0,03 140

0,07 42 0,14 165

0,09 69 0,15 190

0,10 85 0,16 220

0,11 100 0,17 245

Изменение сопротивления провода от натяжения δR
Н

 можно найти

по формуле:

0 Н
Н

0

100%,
R R

R
R

−δ =

где R
0
 – первоначальное сопротивление провода при отсутствии растя-

гивающих усилий; RН – сопротивление провода, подвергнутого нагруз-

ке в виде определенного натяжения.

Зависимость изменения сопротивления провода от его натяжения

иллюстрируется графиком, представленным на рис. 2.1.

Погрешность сопротивления от колебания допуска на диаметр провода

2
.D

D
R

D

∆δ =
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Следовательно, сопротивление провода изменяется не только от до-

пуска на диаметр, но и от величины диаметра. Допуски на диаметр

провода стандартизированы и как пример в табл. 2.3 приведены допус-

ки на номинальное значение диаметра медного провода и колебания

допуска на него. Сопротивление провода зависит не только от величи-

ны удельного сопротивления, но и от допуска на диаметр, поэтому по

приведенным на рис. 2.2 предельным значениям нельзя определить со-

противление провода в пределах одной катушки. На рис. 2.3 представ-

лены графики разброса сопротивления отрезков провода, взятых после-

довательно с одной катушки. На рис. 2.3,а: D
пр

 = 0,1 мм; 6σ = 0,036 Ом;

R = 2,105 Ом. На рис. 2.3,б: D
пр

 = 0,15 мм; 6σ = 0,1080 м; R = 0,926 Ом.

Таблица 2.3
Стандартизованные значения диаметра медного провода

Диаметр провода, D
пр

, мм Допустимое отклонение ∆D
пр.доп

, мм

До 0,09 ±0,003

0,1–0,25 ±0,005

0,26–0,69 ±0,01

δR
D

8

0

4

12

8

0,09

4

0,13 0,410,370,330,290,250,210,17 D
пр

, мм

Рис. 2.2. График относительного изменения сопротивления провода от

величины допустимых отклонений его диаметра



22

а) б)

f (R )f (R )

0 ,2

0 ,1

–  0 ,50 0 0 ,50 R ,  %

0,2

0 ,1

–  1 ,2 0 1 ,2 2 ,4 R ,  %

Рис. 2.3. Полигон распределения сопротивления провода марки ПЭЛ – 1

Изменение сопротивления провода при наматывании на каркас за-

висит не только от рассмотренных выше факторов, оно также связано с

размером и формой каркаса (рис. 2.4) и скоростью наматывания (по-

грешности δR
к
 и δR

с
, соответственно).

D
пр

 = 0,29

D
пр

 =

0,25

δ, P
к
, %

2,0

0,8

1,2

1,6

0,4

40 282012 30 ψ
к
,  мм

D
пр

 = 0,31

D
пр

 = 0,12

D
пр

 = 0,07

Рис. 2.4. График изменения сопротивления провода вследствие его

деформации при изгибании по форме каркаса с размером 
кΨ

Погрешность сопротивления провода диаметром от 0,1 до 0,2 мм

принимается в среднем 1–2%.
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Подобный расчет можно выполнить и для индуктивности. Напри-

мер, индуктивность отрезка провода длиной l и диаметром D можно

определить по формуле

2
1 ,

2
2

n
l l

L l
D

 µ  = −
 π  

где µ – магнитная проницаемость воздуха.

Тогда относительное изменение индуктивности при изменении диаметра

.
4

1

n

n

D
lL D D

lL l
D

∆ + ∆=
−

Погрешности, определяющие точность сопротивления и индуктивнос-

ти обмотки, подразделяются на систематические и случайные. Системати-

ческие погрешности (δRн; δRс; δRк) необходимо учитывать при определе-

нии длины провода или числа витков обмотки. Случайные погрешности –

есть следствие колебаний значений ρ, диаметра провода. Случайные по-

грешности ведут к “рассеиванию” величины сопротивления.

Обозначим допуск на сопротивление обмотки через ∆R, тогда сумма

погрешностей, возникающих в процессе наматывания, и случайных

погрешностей должна быть меньше ∆R, т.е. 
1

.
n

i
i

R R
=

∆ > δ∑

2.5. Содержание и последовательность выполнения работы

1. Измерение сопротивления одного метра ненагруженного провода

Измерение проводится с использованием приспособления (см. рис. 2.5).

Необходимо провести измерения и выполнить расчет погрешности

сопротивления, связанной с колебанием удельного сопротивления ма-

териала провода, определить расчетное значение сопротивления испы-

тываемого провода (Rр). Вычисляется ∆Rρ по формуле

р д

р

100%,
R R

R
Rρ
−

δ =

где Rд – измеренное (действительное) сопротивление провода, взятого

со шпули.
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2. Определение зависимости погрешности сопротивления провода

от колебания допуска на диаметр

Провести измерение диаметра провода в 10 точках на длине 1 м.

Определить среднее значение диаметра и фактический диапазон откло-

нений. Сравнить с табличными значениями Dпр, ∆Dпр.доп. Вычислить

R
пр

, сравнить с табличным значением.

3. Определение увеличения сопротивления провода при растяжении

Провести измерения с использованием приспособления (рис. 2.6 ).

Увеличение нагрузки производить плавно, исключив действие удар-

ных нагрузок на образец. Ток по образцу в процессе измерений пропус-

кать кратковременно, не допуская разогрева провода.

Определить увеличение сопротивления провода при растяжении и

построить график изменения относительных значений сопротивления в

зависимости от усилия натяжения.

Выбрать допустимое натяжение провода и по экспериментальному

графику определить δR
н
.

Определить погрешность δR
к
 (см. рис. 2.4) и δR

с
 (выбор в диапазоне

1–2%).

Определить количество витков для заданной конструкции и задан-

ного значения R
обм

 с учетом систематических погрешностей (δR
н
, δR

к
,

δRс и др.).

4. Содержание отчета

В отчете должны быть приведены:

чертеж катушки и ее данные;

данные экспериментов, сведенные в таблицу и график δRн = f(P);

схема измерений сопротивления провода при растяжении и значе-

ния I
Н

 и P;

расчеты и выводы.
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3.ИССЛЕДОВАНИЕ НАТЯЖЕНИЯ ПРОВОДА
В ПРОЦЕССЕ НАМОТКИ

3.1. Общая методика выбора оптимального значения

натяжения провода

Формообразование обмотки, точность ее геометрических и физичес-

ких параметров, скоростные режимы наматывания в значительной сте-

пени зависят от фактического значения натяжения провода. Натяжение

провода является основным технологическим фактором, определяющим

производительность процесса, качество и параметры намоточных изде-

лий (коэффициент заполнения обмотки, габариты катушки и др.). На-

тяжение провода обеспечивается специальными устройствами, устанав-

ливаемыми на станке. Усилие натяжения провода зависит от сечения

провода и от трения в подвижной части станка. При излишнем натяже-

нии происходит обрыв или вытягивание провода, что ведет к измене-

нию омического сопротивления и повреждению изоляции, вследствие

чего могут быть образованы короткозамкнутые витки в катушке. Малое

натяжение провода приводит к увеличению размеров катушки, т.е. к

уменьшению коэффициента заполнения.

Оптимальное значение натяжения выбирают близким к пределу его про-

порционального удлинения, допуская при этом некоторые регламентиро-

ванные пластические деформации материала провода, возникающие от

изгибающих моментов при формообразовании обмотки. При этом выбор

значения оптимального натяжения зависит от многих факторов (рис. 3.1),

в том числе от характеристик применяемых обмоточных проводов, кон-

струкции обмотки и ее назначения, технических условий на нее, вида

намоточного оборудования и оснастки, кинематической схемы наматы-

вания и др. Необходимо также учитывать общее результирующее напря-

жение в материале провода, изменение электросопротивления, электри-

ческой прочности и электрического сопротивления изоляции,

температурные деформации провода и изоляции на последующих опера-

циях, а также условия эксплуатации изделия.

При общем учете всех воздействующих факторов результирующее

напряжение в материале провода и в его изоляции не должно превы-

шать предела прочности с некоторым коэффициентом запаса

( )в р и к с, , , ,fKσ = σ σ σ σ
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где σ
в
 – функция результирующего напряжения в материале провода; K

f

– коэффициент запаса; σ
р
,
 
σ

и
,
 
σ

к
,
 
σ

с
 – напряжение в материале провода

от растяжения, изгиба, кручения, смятия. Отсюда ( )0 д max
.F F=

Конструктивная характеристика

изделия (конструкция обмотки,

параметры провода, конструкция

каркаса, ТУ на обмотку и допуски)

Характеристика технологического

процесса (технологическая схема

наматывания, намоточный станок,

Допустимые

натяжения провода

Последующие

операции

технологического

процесса

Условия

эксплуатации

намоточного изделия

Факторы случайного

характера

Фактическое значение

натяжения провода

Методика и средства

контроля

Точность контроля

натяжения

Стохастические

характеристики

технологического

процесса

Рис. 3.1. Факторы, определяющие значения предельно допустимого и

фактического натяжения провода

Натяжение провода можно определить по эмпирическим формулам в

зависимости от материалов: для медного провода ( )3 2
д 8,5 10 ,F d г= × ×

для константана и манганина ( )3 2
д 19 10 ,F d г= × ×  для нихрома

( )3 2
д 27 10 ,F d г= × ×  (где d, мм – диаметр провода). Допустимое натя-

жение, определяемое по этим формулам для медной проволоки диамет-

ром 0,03 мм – 7,6 г; для проволоки диаметром 0,25 мм – 531 г; для

проволоки 1 мм – 8500 г. Необходимо учитывать, что помимо воздей-

ствия систематических факторов, на провод могут оказывать влияние и

факторы случайного характера. Поэтому контроль натяжения в процес-

се наматывания является необходимым, так как он обеспечивает полу-

чение данных и по стохастическим характеристикам типовых намоточ-

ных проводов.
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Ввиду отклонений фактического значения F
ф
 натяжения провода

от его среднего значения F
с
, настройку намоточных станков следует

производить на натяжение Fн, определяемое из равенства

н с ф .F F F F= = − ∆
Очевидно, что для формообразования обмотки необходимо, чтобы

ф min .F F F− ∆ >
При нахождении значения F

0
 целесообразно все воздействующие на

него факторы по своему характеру разделить на четыре группы:

определяемые маркой и диаметром провода;

зависящие от конструкции обмотки и ТУ на нее;

определяемые кинематической схемой наматывания, особенностями

применяемого оборудования и оснастки, скоростными режимами;

определяемые составом и особенностями последующих операций

изготовления обмотки, а также условиями ее эксплуатации.

Отсюда значение оптимального натяжения должно определяться в

такой последовательности.

1. Выбирается значение Fд по характеристикам обмоточных прово-

дов – марки, диаметра, изоляции, допустимого удлинения и допусти-

мых напряжений в материале металла и изоляции.

2. Корректируется полученное значение Fд с учетом формы и разме-

ров каркаса, радиусов изгиба провода, вида изоляции, допустимого из-

менения электросопротивления, иных электрических характеристик и

других подобных факторов.

3. Уточняется значение F
д
 исходя из факторов третьей группы – ки-

нематической схемы наматывания, вида применяемого оборудования и

оснастки, режимов работы намоточного станка. При этом расчетно или

экспериментально определяют значения F
ф
 и ∆F.

4. Уточняется значение F
д
 исходя из факторов четвертой группы.

5. Производится пробное наматывание с натяжением ( )0 д max
F F=

с измерением значений F
д
 и ∆F. Окончательно уточняется значение F

0
.

Допустимое натяжение провода, исходя из факторов первой группы,

может определяться тремя методами – ориентировочным (по таблицам),

уточненным (расчетно) и экспериментальным (точным).
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3.2. Методы контроля натяжения провода

Общая классификация приборов для измерения натяжения провода

приведена на рис. 3.2. Наиболее широко применяются механические,

оптические и электрические приборы.

Механические приборы простые в устройстве, дешевые и удобные в

эксплуатации, отличаются разнообразием применяемых конструкций.

Пример схемы механического прибора приведен на рис. 3.3, а. В каче-

стве преобразователя использован рычажный механизм, представляю-

щий шарнирно закрепленную указательную стрелку 6, которая нахо-

дится под действием пружины 5. При изменении натяжения провод 1

заправляется через направляющий и принимающий ролики 2 и 3 соот-

ветственно. Принимающий ролик расположен на стрелке, которая по

шкале 4 показывает среднюю величину натяжения. Механические при-

боры применяются для измерения средней величины натяжения при

колебаниях до 20 – 30 Гц, что соответствует наматыванию провода на

квадратный каркас со скоростью 300 – 450 вит/мин. Недостаток прибо-

ров – большая инерционность подвижных частей, недостаточно высо-

кая точность измерения.

В оптико-механическом приборе, приведенном на рис. 3.3, б, в

качестве преобразователя используется консольная балочка 4 с зак-

репленным зеркалом 5 и принимающим роликом 3. При любом изме-

нении натяжения провода, закрепленного через ролики 2 и 3, балоч-

ка прогибается, одновременно изменяется угол поворота зеркала, на

которое через объектив 8 падает луч света от источника 9. Деформа-

ция балочки приводит к смещению отраженного луча пропорцио-

нально величине натяжения. Оптико-механические приборы облада-

ют малой чувствительностью, инерционны, громоздки, не

обеспечивают одновременную запись нескольких процессов, но у них

высокое качество работы.

На рис. 3.3, в представлен электротензометрический прибор. Здесь

в качестве преобразовательного устройства используются тензодатчи-

ки омического сопротивления 5, наклеенные на воспринимающий эле-

мент 4, выполненный в виде упругой балочки, на которой закреплен

ролик 3, охватываемый проводом 1. Для измерения натяжения исполь-

зуется мостовая схема с двумя или четырьмя тензодатчиками . Достоин-

ства – простота конструкции, малые габариты. Недостаток – малая ве-

личина выходного сигнала.
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Рис. 3.2. Классификация приборов для измерения натяжения
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Рис. 3.3. Приборы для измерения натяжения провода
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Кроме перечисленных приборов широко применяются индуктивные

приборы, принцип работы которых основан на изменении реактивного

сопротивления катушки с сердечником при изменении ее индуктивно-

сти. Такие приборы бывают двух типов: с подвижным сердечником и с

переменным зазором в машинной системе.

На рис. 3.3, г показан индуктивный прибор с подвижным сердечни-

ком 5, подвешенным с двух сторон на упругих мембранах 4. Сердечник

находится внутри катушки с тремя обмотками. Обмотка 6 питается пе-

ременным током высокой частоты.

Показания снимаются с обмоток 7 и 8, соединенных последователь-

но, включенных встречно и расположенных симметрично относитель-

но сердечника при отсутствии натяжения провода 1, заправленного при

измерении через ролики 2 и 3. Под воздействием силы натяжения сер-

дечник смещается из нейтрального положения и в обмотках 7 и 8 появ-

ляется сигнал, пропорциональный величине натяжения. Достоинства –

высокая чувствительность, малая подверженность действию помех, ус-

тойчивость к воздействию окружающей среды. Недостаток – малая по-

лоса пропускания частот.

Принципиальная схема емкостного прибора представлена на рис.

3.3, д. Под действием силы натяжения провод 1 воздействует на ролик

3, закрепленный на подвижном стержне – обкладке 5, расположенном

между подвижными обкладками 6 конденсатора. Применение емкост-

ных приборов позволяет использовать мостовые схемы измерения. До-

стоинство – высокая чувствительность. Недостатки: малоустойчивы,

значительно подвержены воздействию помех и внешней среды.

Для измерения натяжения провода применяются приборы механот-

роны – электронные датчики механических величин (рис. 3.3, е). Наи-

более широко используются механотроны продольного управления, вы-

полненные в виде сдвоенного двуханодного диода с подвижным

стержнем 5, закрепленным на мембране 4. На стержне устанавливается

воспринимающий ролик 3, охватываемый проводом. Достоинства – вы-

сокая чувствительность, устойчивость работы.

Схема электрооптического прибора, применяемого для измерения

натяжения приведена на рис. 3.4. На рисунке приняты следующие обо-

значения: 1 – движущийся провод; 2 – направляющий ролик; 3 – объек-

тив; 4 – источник света; 5 – регулирующее устройство (фотодатчик). В

электрооптических системах колебания провода модулируют световой

поток, который преобразуется фотодатчиком в электрический сигнал.
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Рис. 3.4. Схема электрооптического измерителя натяжения

Все приборы для измерения натяжения провода могут быть исполь-

зованы в схемах автоматических регуляторов натяжения, которые пред-

назначены для регулирования среднего значения натяжения.

3.3. Системы стабилизации натяжения

Стабилизирующие устройства применяются для радиального сматы-

вания провода с целью выравнивания отдельных случайных рывков на-

тяжения, для компенсации расхода провода в момент пуска намоточно-

го станка. В основном стабилизаторы компенсируют рывки натяжения

расходованием демпфирующей петли провода, длина которой восста-

навливается при возвращении значения натяжения к первоначальному.

Широко применяются стабилизаторы, образующие петлю провода

при помощи плоской пружины или подпружиненного рычага (рис. 3.5,

позиции 1 и 2). Их недостатками являются сравнительно небольшая

длина компенсационной петли провода, а для рычажных стабилизато-
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ров – инерционность. На рис. 3.5 (позиция 3) показан пружинный ста-

билизатор, как наиболее эффективный. На рис. 3.5 (позиция 4) пред-

ставлен стабилизатор, который регулирует натяжение с помощью элек-

тромагнитной муфты.

Вращение бобины происходит синхронно с вращением наматывае-

мого каркаса. Устройство позволяет компенсировать увеличение натя-

жения в момент пуска станка, но не компенсирует отдельные рывки

натяжения в процессе наматывания.

Различают два режима работы стабилизаторов: режим пуска станка

и установившийся режим наматывания. В режиме пуска станка стаби-

лизатор должен иметь значительный запас длины демпфирующей пет-

ли для компенсации больших угловых ускорений бобины. В установив-

шемся режиме требуется малая инерционность стабилизатора для

компенсации высокочастотных ускорений, воздействующих на провод

при некруглой форме каркаса, а также от случайных факторов. Ввиду

инерционности бобина практически не реагирует на высокочастотные

колебания и вращается со средней скоростью, соответствующей сред-

1

4
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Рис. 3.5. Стабилизаторы натяжения провода
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нему расходу провода на образование обмотки. Возникающие при этом

ускорения могут вызывать значительные изменения натяжения прово-

да. В установившемся режиме наматывания стабилизатор работает на

компенсацию неравномерности расхода провода в пределах каждого обо-

рота каркаса при каркасах некруглой формы, а также на компенсацию

случайных возмущений.

Автоматические регуляторы натяжения делятся на две группы: меха-

нические – прямого действия и электронные – непрямого действия.

Наибольшее применение имеют механические регуляторы, в связи с

простотой конструкции и эксплуатации. У регуляторов прямого дей-

ствия чувствительный элемент непосредственно воздействует на регу-

лирующий орган через механическую передачу.

У регуляторов прямого действия воздействие натяжения на чувстви-

тельный элемент преобразуется в электрический сигнал управления

исполнительным органом регулятора.

а)

в)

б)

Рис. 3.6. Автоматические регуляторы натяжения провода
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Самый распространенный в промышленности регулятор с ленточ-

ным тормозом приведен на рис. 3.6, а. Однако в ряде случаев его при-

менение нельзя считать целесообразным, особенно при высоких скоро-

стях намотки, ввиду большой инерционности демпфирующего рычага

и релейного режима тормозного устройства.

На рис. 3.6, б показана конструкция автоматического регулятора пря-

мого действия, создающего натяжение провода трением его между дву-

мя фрикционными пластинами. Оси двух крайних роликов закреплены

неподвижно на каркасе, средний ролик устанавливается на конце под-

пружиненного рычага, который является чувствительным элементом и

исполнительным органом регулятора.

По характеру воздействия автоматические регуляторы непрямого дей-

ствия подразделяются на четыре подгруппы: воздействующие на отда-

ющую катушку; воздействующие на привод наматываемого каркаса; воз-

действующие на поводок, фланер или промежуточный ролик;

автоматические регуляторы с одновременным комбинированным воз-

действием на отдающую катушку и на привод наматываемого каркаса.

На рис. 3.6, в показан комбинированный регулятор, имеющий ма-

лую постоянную времени. Он состоит из двух регуляторов, один из ко-

торых обеспечивает создание определенной длины демпфирующей петли

провода путем принудительного сматывания его отдающей катушкой,

другой – производит регулирование натяжения воздействием на мало-

инерционный ролик, охватываемый одним-двумя витками провода.

4. ТЕХНОЛОГИЯ ТОРОИДАЛЬНОЙ НАМОТКИ,
ИССЛЕДОВАНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ НАМОТКИ И

ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ КАТУШКИ

4.1. Теоретические сведения о погрешностях шага намотки

Основные факторы, оказывающие влияние на процесс намотки и

параметры обмотки, рассмотрены в разд. 1.1. Точность размеров об-

мотки, точность формы обмотки и плотность обмотки классифициро-

ваны на рис. 1.1 как выходные параметры обмотки. Эти параметры за-

висят от точности укладки витков провода, определяемой погрешностью

шага намотки.

Погрешность шага намотки вызвана кинематическими цепями на-

моточных станков, что наиболее наглядно можно проследить при на-
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мотке потенциометров, у которых обмотка укладывается на тороидаль-

ный каркас. Отклонения шага намотки потенциометра от заданного

могут вызвать значительные погрешности его характеристики, так как

при перемещении движка потенциометра в выходную цепь может вклю-

чаться различное число витков, отличное от расчетного.

В общем случае линейный и угловой шаг определяются из со-

отношений:

м в ср м в
н

общ общ

360
;   .

R l D R l
t

R R

π ×= γ =

Если обмотка укладывается не по всей окружности каркаса, то в эти

формулы вводится угол намотки ϕ:

м в ср м в
н

общ общ

н ;     .
360

R l D R l
t

R R

π ϕ= × γ = × ϕ

Геометрический центр каркаса должен совпадать с осью вращения

каркаса на столе намотки.

Если геометрический центр каркаса смещен от оси вращения на ве-

личину эксцентриситета е, то необходимо рассматривать погрешность

шага намотки, связанную с погрешностью установки каркаса.

Погрешность одного шага намотки в этом случае может быть найде-

на из выражения

н

ед

н

2
н

н

2

sin d sin 2sin sin ,
2

t е e e

γα+

γα−

γ∆ = α α = α ≈ γ α∫

а погрешность при n шагах намотки

сум

н2 sin .
2

t е

γ ∆ =   
На шаг намотки может влиять люфт ведущих роликов. Наличие люфта

в двух ведущих роликах (рис. 4.1) приводит к тому, что ось каркаса, как

и в первом случае, будет отклоняться от оси вращения на какую-то

величину.

Если люфт одного и другого ведущего ролика приводит к появле-

нию эксцентриситета (соответственно е
1 

и е
2
), то, учитывая, что роли-

ки будут участвовать в передаче вращения на каркас поочередно на
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половине дуги, суммарная по-

грешность шага намотки может

быть найдена по известному

уравнению

( )сум

н
1 2 sin .

2

n
t е е

γ ∆ = +   
Отклонение шага намотки

возможно вследствие осевых

люфтов челнока и шпули (рис.

4.2). Осевой люфт роликов, вра-

щающих шпулю, ∆p
max

 меньше

осевого люфта челнока ∆r, поэто-

му влиянием ∆pmax можно при

расчетах пренебречь. Линейное отклонение шага намотки ∆t
н
, появляю-

щееся вследствие осевого люфта челнока, определяется из соотношения

н ,
t h

r l

∆ =
∆

где h и l поясняются рис. 4.2.

Таким образом, ( )нt f r∆ = ∆ , но чел-

нок в процессе намотки может занимать

любое положение в пределах люфта, т. е.

изменение величины ∆r носит случайный

характер, поэтому изменение шага ∆t
н

тоже имеет случайный характер. Расчет,

как правило, ведут на максимальную ве-

личину погрешности ∆tн.max.

Кроме рассмотренных факторов на ве-

личину ∆t
сум

 влияют неперпендикуляр-

ность торца каркаса и плоскости враще-

ния (∆t
торц

 = 0,0077t
н
), погрешности кинематической цепи, состоящей

из зубчатых колес и др.

Для нахождения погрешности по шагу намотки надо суммировать все

составляющие погрешности с учетом знака сум.max сум.it t∆ = ∆∑  и, за-

тем, найти связь этой погрешности с характеристикой потенциометра.
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Рис. 4.1. Влияние люфтов ведущих

роликов на шаг намотки тороида
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4.2. Описание лабораторной установки и

 принцип действия станка тороидальной намотки

Станок СНТ-5 предназначен для круговой и секционной намотки

тороидов со следующими параметрами:

наименьший наружный диаметр наматываемого провода 0,15 мм,

наибольший – 0,4 мм;

наименьший наружный диаметр тороида 30 мм, наибольший 120мм;

центральный наименьший угол секционной намотки тороида 25 град,

наибольший 270 град.

Кинематическая схема станка СНТ-5 приведена на рис. 4.3. Движе-

ние от электродвигателя передается через ременную передачу 1 на ва-

лик 2 и через зубчатые колеса 3 и 4 на распределительный валик 5, с

которого движение передается в трех направлениях:

Первое направление – привод челнока и работа тормоза. Движение

передается через зубчатые колеса 4, 6, 5, 3, 7, 10, 8 и 11 на челнок 9,

выполненный в виде зубчатого венца. На зубчатом колесе 11 закреплен

Электродвигатель

МНУ-100 220 в

Столик для

круговой намотки

Рукоятка ручного

реверса

Маховик ручной
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Счетчик

челнока и шпули

Рукоятка

включения подачи

Маховик регулировки

шага намотки
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Тормоз

1

40
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Рис. 4.3. Кинематическая схема станка СНТ-5
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кулачок 12. При вращении зубчатого колеса 11 кулачок 12 через рычаг

13 периодически, в соответствии с циклограммой, притормаживает

шпулю 14, вращающуюся в роликах 15, создавая тем самым натяг про-

вода, укладываемого на изделие.

Второе направление – работа счетчика. При намотке провода на

шпулю челнок 9 сцепляется со шпулей 14. Зубчатое колесо 4 и эксцент-

рик 20, находящиеся на распределительном валике 5, вращаются про-

тив часовой стрелки. При вращении эксцентрика рычаг 18 сообщает

колебательное движение механизму счетчика, и он производит отсчет

числа оборотов шпули.

Перед намоткой провода со шпули на изделие необходимо сбросить

показания счетчика при помощи кнопки сброса 19. При перемотке про-

вода со шпули на изделие зубчатое колесо 4 и эксцентрик 20 вращаются

по часовой стрелке. Отсчет числа витков аналогичен первому случаю.

Третье направление – подача изделия. Эксцентрик 20 сообщает ко-

лебательное движeние рычагу 23, несущему собачку 24. От собачки че-

рез храповое колесо 25, зубчатые колеса 26 и 27, червячную пару 28 и

29 передается прерывистое движение вращения на ось 30 и стол секци-

онной намотки 31, что обеспечивает укладку провода на изделие с оп-

ределенным шагом.

Величина подачи (шага) может регулироваться в процессе работы

поворотом кулисы 32 посредством маховичка 33 и червячной пары 34 и

35. При повороте кулисы изменяется угол качания рычага 23, несущего

собачку, и храповое колесо поворачивается на 1, 2, 3, и до 30 зубцов на

один оборот челнока. Реверсирование подачи осуществляется переме-

щением стержня 36, на котором укреплен поводок 37, поворачиваю-

щий рычаг 38, связанный с прижимом 39, переключающим собачку.

Собачка 24, входя в зацепление с храповым колесом 25 правым и левом

зубом, вызывает реверсирование подачи. Автоматическое реверсирова-

ние подачи, необходимое при секционной намотке, осуществляется упо-

рами 40, которые закрепляются на оси 30. При вращении оси 30 по-

средством диска 41 упоры поочередно перемещают стержень 36 то

вправо, то влево, автоматически меняя направления подачи. Наматы-

вая провода на шпулю, необходимо рукояткой 42, выводящей зубчатое

колесо 27 из зацепления с зубчатым колесом 26, включить подачу. При

работе движение от оси 30 через зубчатые колеса 43 и 44 передается на

валик А, от него через зубчатые колеса 45, 46 и 47 приводятся во враще-

ние ролики 48, которые зажимают изделие. Для совмещения оси изде-
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лий (тороидов) с осью 30 имеется устройство, позволяющее при помо-

щи маховика 49, червячной пары 50–51 и рычага 52, перемещать ось

вращения шестерни 47 и роликов 48.

Управление станком осуществляется с пульта. Все органы управле-

ния расположены на передней части пульта. При переключении тумб-

лера «Шпуля–Тороид» подается питание через автотрансформатор на

электродвигатель. Число оборотов двигателя устанавливается движком

автотрансформатора. Реверс электродвигателя осуществляется переклю-

чением тумблера.

4.3. Наладка станка и изготовление катушки

Работа станка полуавтоматическая и разделяется на четыре этапа:

установка изделия на рабочий столик; устранение эксцентриситета; за-

полнение шпули проводом; перемотка провода со шпули на изделие.

Установка изделия на рабочий столик. Со шпули снимается замок.

Прорези шпули и челнока совмещаются с прорезью в челночной голов-

ке. Затем изделие закрепляется роликами 48 на рабочем столике, и за-

мок шпули вставляется на место.

Рукояткой 49 устанавливается тороид так, чтобы обеспечить соос-

ность с осью 30. Величина эксцентриситета установки каркаса и люф-

тов шпули измеряется индикатором.

Заполнение шпули проводом. Катушка (бобина) с проводом закрепля-

ется на стойке станка. Провод от нее направляется через ролик в паз

шпули и закрепляется в нем.

Челнок поводком сцепляется со шпулей и, вращаясь вместе с ней по

часовой стрелке, наматывает на шпулю необходимое количество витков

провода. Один-два оборота делают от руки, а затем включают электро-

двигатель (на пульте управления тумблер необходимо поставить в по-

ложение “Шпуля”). Длина наматываемого на шпулю провода в метрах

определяется числом оборотов шпули, деленным на 6,5.

Перемотка провода со шпули на изделие. Свободный конец провода

перекидывается через съемник и укладочный ролик и закрепляется на

тороиде. В соответствии с заданием устанавливается шаг намотки, по-

воротом маховичка 33 – ход кулисы. Угол намотки секции устанавлива-

ется положением упоров 40 на оси 30. Для проведения намотки тумб-

лер из положения “Шпуля” переводится в положение “Тороид”.
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Автотрансформатор, необходимый для регулировки оборотов двигате-

ля, перед любым пуском установить на нулевое деление. Увеличение обо-

ротов осуществляется плавным поворотом ползунка автотрансформатора.

При вращении челнока против часовой стрелки он расцепляется от

шпули и производит намотку провода на тороид. Одновременно за каж-

дый поворот челнока тороид поворачивается на определенный угол по-

дачи, который можно регулировать на ходу станка. При намотке торои-

да к свободному концу провода по мере надобности прикрепляется зажим

контрольного устройства, обеспечивающий сигнализацию (звонок) при

нарушении целостности наматываемого провода.

4.4. Задание на лабораторную работу

В результате лабораторной работы должно быть выполнено следующее:

1) изучение схемы и устройства станка;

2) измерение величины эксцентриситета при установке каркаса и

люфтов в челноке, расчет максимальной погрешности шага намотки;

3) настройка станка и изготовление катушек по заданию препода-

вателя;

4) измерение параметров изделий R и L;

5) оформление отчета.

4.5. Порядок выполнения работы

1. Изучить работу намоточного станка СНТ-12 по описанию, выя-

вить назначение всех основных узлов станка и уяснить кинематику дви-

жения рабочих органов.

2. Измерить индикаторными часами величину эксцентриситета ус-

тановки каркаса на поворотном столике. Измерение провести на пяти

оборотах каркаса и взять среднее значение.

3. Измерить люфты двух ведущих роликов (пять размеров) и взять

среднее значение.

4. Подобным образом измерить люфт челнока.

5. Произвести расчет максимальной погрешности в шаге намотки.

6. Подобрать режим намотки для изготовления катушки (по заданию

преподавателя).

Примечание. Включение станка производится только с разрешения

преподавателя или лаборанта.
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7. Изготовить катушку и измерить ее параметры (погрешность шага

∆t
сум

 общее сопротивление R
об

 и величину индуктивности L).

8. Формула индуктивности тороидальной катушки с прямоугольным

сечением

2 9н
д

в

2 ln 10 ,
d

L h
d

−= µ ω  Гн,

где ω – число витков однорядной сплошной намотки; h – высота сердеч-

ника, см; d
н
 – наружный диаметр, см; d

в
 – внутренний диаметр, см;

µ
д
 – динамическая магнитная проницаемость.

Формула индуктивности тороидальной катушки без ферромагнитно-

го сердечника

( )2 2 2 46,28 10 ,L D D d −= ω − −  мкГн,

где D – средний диаметр тороида, см; d – средний диаметр витка, см;

ω – число витков.

4.6. Содержание отчета

Отчет по лабораторной работе должен содержать:

1) блок-схему намоточного станка СНТ-12;

2) данные измерений и расчет погрешностей шага намотки с эскизами;

3) эскизы с размерами катушек;

4) расчетные и фактические значения R
общ

 и L;

5) выводы по лабораторной работе.

5. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА СБОРКИ
ПЛАСТИНЧАТОГО МАГНИТОПРОВОДА

5.1. Краткие теоретические сведения

Качество магнитопроводов определяется параметрами исходных маг-

нитных материалов, конструктивными формами и оценивается удель-

ными потерями, магнитной проницаемостью, удельным электрическим

сопротивлением и др.

Основными в магнитопроводах являются потери на вихревые токи,

на перемагничивание и на рассеивание магнитного потока. Кроме маг-

нитных и электрических свойств материалов магнитопроводов, на ра-
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боту трансформаторов и дросселей большое влияние оказывают их кон-

струкция, технология изготовления и сборки.

Пластины магнитопроводов получают холодной штамповкой из лис-

тового материала. При резке и штамповке свойства магнитных матери-

алов ухудшаются из-за остаточных напряжений от пластической дефор-

мации. Сильно деформированная зона с резко ухудшенными свойствами

распространяется по контуру пластины в виде полоски шириной от 0,5

до 3мм.

Для снятия остаточных напряжений штампованные пластины под-

вергаются отжигу при температуре рекристаллизации одним из следу-

ющих способов: с ограниченным доступом воздуха, в вакууме или в

атмосфере водорода.

Чтобы уменьшить потери на вихревые токи, магнитные цепи соби-

рают из отдельных, электрически изолированных тонких пластин. Вид

изоляции выбирается в зависимости от рабочей частоты изделия. Для

трансформаторов и дросселей, работающих на низких частотах, в каче-

стве изоляции применяется оксидная пленка.

Недостатком такого вида изоляции является резкое снижение элект-

рического сопротивления при сжатии пакета пластин и ферромагнит-

ность оксидной пленки, которая приводит к увеличению потерь в маг-

нитопроводе, особенно на повышенных частотах.

При частотах до 1000 Гц в качестве изоляции может служить фос-

фатная пленка, характеризующаяся диамагнитностью и большой меха-

нической прочностью. Существенным недостатком является пористость

фосфатной пленки. Применение фосфатной изоляции ограничивается

также сложностью и большой трудоемкостью ее получения.

Для увеличения коэффициента заполнения собранные в пакет плас-

тины магнитопровода сжимаются на прессе и стягиваются специальны-

ми шпильками или обжимаются скобками. Практически коэффициент

заполнения, т.е. отношение истинного объема магнитного материала,

ко всему объему пакета, изменяется от 0,8 до 0,97 в зависимости от

усилия стягивания, толщины слоя электрической изоляции, равномер-

ности материала по толщине, величины заусениц по внутреннему и

внешнему периметрам, изогнутости пластин. Лучшим считается мате-

риал, обладающий полированной поверхностью с прочным слоем изо-

ляции толщиной не более 1–3 мкм на сторону.
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Основная причина малого коэффициента заполнения – низкое каче-

ство поверхностного слоя пластин, особенно у горячекатанных сталей.

Пластина должна быть равномерной по толщине и не иметь короблений.

В процессе сборки и стягивания пакета необходимо соблюдать усло-

вия, исключающие деформацию пластин. Усилие стягивания пластин

оказывает существенное влияние на величину потерь в магнитной цепи.

Эта зависимость представлена на рис. 5.1 и 5.2.

По оси ординат на рис. 5.1 от-

ложены удельные потери в маг-

нитопроводе в вт/г, а по оси абс-

цисс – усилие стягивания пакета,

выраженное величиной давления

пресса в кг/см2.

На рис. 5.2 приведены петли

гистерезиса для трех значений

усиления обжатия

опт
0; ,P P P= =

опт
.P P>>

Как видно из графика, пло-

щадь петли гистерезиса при

P = 0 и при 0P P≥  возрастает в

сравнении с P
опт

, что свидетель-

ствует о больших потерях на пе-

ремагничивание.

При слабом усилии стягивания пакета коэффициент заполнения не-

большой, потери на рассеивание велики. При увеличении усилия стя-

гивания общие потери в

магнитной цепи уменьша-

ются, однако при дальней-

шем повышении усилия

они будут возрастать за

счет увеличения потерь на

вихревые токи и перемаг-

ничивание. Потери на

вихревые токи возрастают

из-за разрушения изоляци-

онной пленки и увеличе-

ния точек соприкоснове-

ния поверхности пластин.

Рис. 5.2 Петля гистерезиса магнитного

материала с нулевой магнитострикцией

P
опт

Pγ,Вт/г

Pγопт

P, кг/см2

Рис. 5.1. Влияние усилия стягивания

пластин магнитопровода на потери

в магнитной цепи

P
опт 

>> P
опт

P
опт

P = 0
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Изменение потерь на перемагничивание при стягивании обусловлено

явлением магнитострикции ферромагнитных материалов, сопровожда-

ющееся изменением магнитных свойств.

Магнитострикцией называется изменение формы и объема тела вслед-

ствие изменения условий равновесия между узлами кристаллической ре-

шетки элементарных ферромагнитов в процессе перемагничивания. Маг-

нитострикция может быть продольной и объемной. В процессе

намагничивания основное значение имеет магнитострикция продольная,

характеризующаяся относительным изменением длины тела .
l

l

∆

Различают следующие виды продольной магнитострикции: положи-

тельную ( )0 ,l∆ >  отрицательную ( )0l∆ <  и нулевую (без изменения

размеров тела).

Каждый материал, в зависимости от кристаллического строения, имеет

магнитострикцию определенного знака.

Продольная магнитострикция железа в слабом магнитном поле – по-

ложительная, а в более сильном – отрицательная. При всех значениях

магнитного поля продольная магнитострикция никеля имеет отрица-

тельный знак. Сплавы системы Fe-Ni с содержанием никеля приблизи-

тельно до 82% имеют положительную магнитострикцию, а при увели-

чении процентного содержания никеля – отрицательную.

У сплавов системы Fe-Ni с содержанием кремния до 7% магнито-

стрикция положительная, выше 7% – отрицательная.

Величина и знак магнитострикции не зависят от изменения направ-

ления магнитного поля. При механическом воздействии в магнитных

материалах с магнитострикцией, отличной от нуля, происходит измене-

ние магнитных свойств. Это явление называется магнитоупругим эф-

фектом и по своему характеру обратно явлению магнитострикции.

У материалов с положительной магнитострикцией под действием

растягивающих усилий степень намагничивания увеличивается, а под

действием сжимающих – уменьшается. У материалов с отрицательной

магнитострикцией степень намагничивания при растяжении уменьша-

ется, а при сжатии – увеличивается.

Никель имеет наибольшее абсолютное значение отрицательной маг-

нитострикции ( )636 10 .−×  Поэтому для никеля деформация растяже-

ния вызывает ухудшение условий намагничивания и, следовательно,
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снижение индукции, а деформация сжатия улучшает условия намагни-

чивания и приводит к увеличению индукции.

P
0

P
1

P
2

B, Гс

H, А/м

Р – при отсутствии давления;

Р
1
 – при растягивающем усилии;

Р
2
 – при сжатии.

Рис. 5.3. Кривые намагничивания материала

с отрицательной магнитострикцией

На рис. 5.3 представлены основные кривые намагничивания материала

с отрицательной магнитострикцией при различных видах деформаций.

В соответствии с изменением основной кривой намагничивания из-

меняются также форма петли гистерезиса и параметры, которые ее оп-

ределяют. Так, у сплава железа с 30% никеля, имеющего положитель-

ную магнитострикцию, при

растяжении происходит пониже-

ние коэрцитивной силы и по-

терь на перемагничивание, а у

никеля, имеющего отрицатель-

ную магнитострикцию – повы-

шение коэрцитивной силы и

потерь на перемагничивание.

На рис. 5.4 представлены

петли гистерезиса магнитного

материала с отрицательной маг-

нитострикцией при давлении

P = 0 и P = 30кг/см 2 .

Рис. 5.4. Зависимость формы петли

гистерезиса магнитного материала

с отрицательной магнитострикцией

от величины давления при сжатии пакета

Р =  0

В, Гс

H, А/м

Р =  30 кг/см
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В процессе стягивания пакета пластин

магнитопровода давление направлено перпен-

дикулярно к плоскости элементарных ферро-

магнетиков и действует как растягивающее

усилие. При таких условиях у материалов с

отрицательной магнитострикцией происхо-

дит ухудшение (скашивание вправо) формы

петли гистерезиса и потери на перемагничи-

вание увеличиваются, а у материалов с по-

ложительной магнитострикцией, наоборот,

форма петли улучшается (приближается к

прямоугольной) и потери на перемагничива-

ние уменьшаются. У материалов с нулевой

магнитострикцией магнитная характеристика фактически остается не-

изменной (рис. 5.5).

Зависимость изменения потерь в магнитопроводе в процессе стяги-

вания пакета определяется соотношением разных видов потерь (на вих-

ревые токи, перемагничивание, рассеивание и последействие) и в об-

щем случае может иметь вид, представленный на рис. 5.1. В качестве

оптимального выбирается давление, соответствующее минимальным

потерям minPγ . При выборе усилия необходимо учесть изменение фор-

мы петли гистерезиса материала.

Усилие стягивания пакета пластин магнитной цепи трансформатора

также влияет на величину тока холостого хода Jхх, что объясняется изме-

нением индуктивного сопротивления первичной обмотки трансформа-

тора, зависящего от магнитной проницаемости материала.

5.2. Описание установки

Схема установки для исследования магнитопровода представлена на

рис. 5.6. Для того чтобы на экране электронно-лучевой трубки осцил-

лографа наблюдать петлю гистерезиса, необходимо к пластинам верти-

кального отклонения приложить напряжение, пропорциональное мгно-

венному значению магнитной индукции в магнитопроводе I. На

магнитопровод из ферромагнитного материала накладываются две об-

мотки. Через первичную обмотку с числом витков ω, пропускается пе-

ременный ток i
1
. Напряженность поля в ферромагнитном сердечнике

пропорциональна в каждый момент времени току

Рис. 5.5. Петля гистерезиса

магнитного материала

с нулевой магнитострикцией

В, Гс

Р =  0

H, А/м

Р =  30 кг/см2
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1 1

ср

0,4
, А/м,

i
H

l

ω=

где l
ср

 – средняя длина магнитной силовой линии, см.

Если в цепь первичной обмотки включить сопротивление r
1
, вели-

чина которого значительно меньше сопротивления первичной обмотки,

то напряжение на этом сопротивлении u
1
, будет пропорционально на-

пряженности магнитного поля. Это напряжение подают на горизонтально

отклоняющие пластины осциллографа.

Во вторичной обмотке с числом витков ω
2
 индуцируется ЭДС

8
2 2 10 ,  В,

dB
e S

d
−= −ω

τ
где S – площадь сечения магнитопровода, см2.

Мгновенные значения ЭДС и магнитной индукции сдвинуты во вре-

мени. Для того чтобы на вертикально отклоняющие пластины осцил-

лографа можно было подать напряжение, пропорциональное магнит-

ной индукции без сдвига во времени, во вторичную обмотку включается

активное сопротивление r
2
 и конденсатор С. Если сопротивление r

2

значительно больше емкостного сопротивления (а также полного со-

противления вторичной обмотки), то ток i
2
 во вторичной цепи будет

практически следовать за изменением ЭДС без сдвига во времени

2
2

2

.
e

i
r

=

Вместе с тем напряжение на конденсаторе, подводимое к вертикаль-

но отклоняющим пластинам u
y
, будет в любой момент времени пропор-

ционально значению индукции в тот же момент времени.

При указанных условиях

ττ d
r

e

C
di

С
u у ∫∫ =

2

2

11

или

82

2

10 ,  В,у

u B
u

r C
−γ=

где и
2
 – напряжение, подводимое к цепи, В; γ – плотность материала

образца, г/см3.

Таким образом, при одновременном приложении этих напряжений к от-

клоняющим пластинам трубки осциллографа 3 на экране получится петля

гистерезиса, площадь которой пропорциональна магнитным потерям Pγ.
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Для стягивания магнитопровода используется гидравлический пресс.

Необходимая частота тока f создается звуковым генератором. Миллиам-

перметр служит для измерения тока холостого хода J
хх

. Переключатель 2

в положении I позволяет измерить J
хх

, а в положении II – потери Pγ.

5.3. Задание на лабораторную работу

В ходе лабораторной работы студент должен выполнить следующее:

1) ознакомиться с установкой для исследования магнитопровода;

2) изменяя усилие обжатия на пакете магнитопровода на разных час-

тотах (50, 200, 400 Гц), измерить ток холостого хода J
хх

, удельные маг-

нитные потери Pγ и коэффициент прямоугольности K;

3) на основании проведенных экспериментов установить оптималь-

ные усилия стягивания.

5.4. Порядок выполнения работы

Подготовка к эксперименту

1. Собрать магнитопровод (“вперекрышку”).

2. Подключить выводы катушки к соответствующим контактам схемы.

3. Собранный пакет установить на пресс.

4. Поставить переключатель 2 в положение II.

5. Установить ручки управления звукового генератора в исходное

положение (“Внутренняя нагрузка” – в положение ”Выкл”, ”Затухание

ДБ” – ”0”, ”Выходное сопротивление” – ”600”).

6. Подать питание 220 В на звуковой генератор и осциллограф.

7. Включить осциллограф (тумблер “Сеть”).

8. Установить заданную частоту звукового генератора.

Рис. 5.6. Схема установки для исследования магнитопровода

Гене-

ратор

1

Ω

II

I

P
r

1

5

4

3

2

r
2

ω1 ω
2

P

C
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9. Включить звуковой генератор (тумблер “Вкл”).

10.Установить заданную напряженность H по показанию миллиам-

перметра ручкой “Регулятор выходного напряжения” на звуковом гене-

раторе. (Для данного трансформатора ток в цепи первичной обмотки

целесообразно брать не больше 30 мА). Чтобы сохранить заданную H,

ток в цепи первичной обмотки необходимо поддерживать постоянным

по величине независимо от выбранной частоты. Коэффициент усилия

необходимо выбирать таким, чтобы координаты вершин гистерезисного

цикла занимали не более половины экрана осциллографа. При измере-

ниях положение ручек усилителей “X” и ”Y” остается постоянным.

Порядок измерений

1. Проградуировать горизонтальную и вертикальную оси:

а) отключить “Выход” усилителя горизонтального отклонения и уси-

лителя вертикального отклонения осциллографа от схемы;

б) на “Вход” усилителя горизонтального отклонения подать конт-

рольный сигнал (4 В) от звукового генератора и определить величину

отклонения луча на экране X 0  (мм или делений). Отключить конт-

рольный сигнал от усилителя горизонтального отклонения;

в) на вход усилителя вертикального отклонения подать такой же кон-

трольный сигнал от звукового генератора и определить величину от-

клонения луча по вертикали – Y 0  (см или делений).

2. Подключить осциллограф к схеме. Измерить площадь петли – S
n
 , и

Jхх при усилении стягивания магнитопровода P = 50, 100, 150 кг/см2 и

частоте f = 50 Гц; повторить измерения при частоте f = 200 Гц и f = 400 Гц.

П р и м е ч а н и е. Переключатель 2 при измерении J
хх

 ставить в

положение I.

Порядок вычислений

1. Вычислить цену деления горизонтальной оси экрана осциллогра-

фа по формуле

1

1 ср

0,4
,  А/м дел,

v

r lυ
ωα = ⋅

где ω
1
 – число витков первичной обмотки; r

1
 – активное сопротивление

в цепи первичной обмотки, Ом; l
ср

 – средняя длина магнитной силовой

линии, см; ν – контрольный сигнал, В.

2. Вычислить цену деления вертикальной оси экрана осциллографа

по формуле
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82

2 м 0

10 ,
vCr

в

S y
=

ω  Гс/дел,

где ω
2
 – количество витков во вторичной обмотке; e  – емкость в цепи

вторичной обмотки (ф); r2 – активное сопротивление в цепи вторичной

обмотки, Ом; Sм – сечение магнитопровода, см 2 .

3. Вычислить удельные потери в магнитопроводе по формуле

7
,  Вт/г,

4 10
nS ab

P fγ =
πγ

где Sn – площадь гистерезиса в тех же единицах, в которых взяты X0, Y0;

γ – плотность материала магнипровода, г/см 3 .

4. Вычислить коэффициент прямоугольности петли по формуле

,2

max

max

H

H

B

B

K =

где maxHB  – магнитная индукция, соответствующая 
max

2

H
; maxHB  –

магнитная индукция, соответствующая максимальной напряженности

H
max

 (см. рис. 5.4).

5. Вычислить удельные потери в магнитопроводе по формуле

7
,  Вт/г,

4 10
nS ab

P fγ =
πγ

где S
n
 – площадь гистерезиса в тех же единицах, в которых взяты X

0
, Y

0
;

γ – плотность материала магнитопровода, г/см 3 .

Данные элементов схемы

l
ср ω

1
ω

2
r
1

r
2

S
м

 C γ

13 см 223 758 75 Ом 76,2 кОм 4 см^2 0,6 мк 7,8 г/см^3

Содержание отчета

1. Схема установки для исследования магнитопровода.

2. Результаты вычислений.

3. Графики зависимостей ( ) ( ) ( )1 2 3, ,xxJ P K P P Pγ= ϕ = ϕ = ϕ  для

трех значений f.
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4. Обобщенный график оптимальных давлений ( )опт 4P Pγ= ϕ  в за-

висимости от удельных потерь в магнитопроводе.

5. Анализ полученных данных.

6. ОПЕРАЦИИ КОНТРОЛЯ И ИСПЫТАНИЙ
НАМОТАННЫХ ИЗДЕЛИЙ

Все намотанные изделия проверяются в соответствии с ТУ на них. В

проверку входит внешний осмотр, проверка прочности крепления вы-

водов, соответствие чертежам и проверка электрических параметров. В

контроль электрических параметров входит проверка на отсутствие ко-

роткозамкнутых витков, измерение омического сопротивления обмоток

и в случае необходимости определение числа витков.

В единичном производстве для измерения электрических парамет-

ров применяют универсальные приборы. В массовом производстве из-

меряют путем сравнения с образцовыми катушками на соответствую-

щих контрольно-испытательных установках.

Контрольно-испытательные установки должны обеспечивать: возмож-

ность испытаний катушек любых габаритов; обнаружение короткозамк-

нутых витков несмотря на электростатический экран; простоту обслу-

живания; приемлемые габариты.

Наиболее распространенными дефектами катушек являются корот-

козамкнутые витки. Замыкание витков происходит во время намотки

из-за дефектов изоляции проводов или из-за небрежного отношения к

проводу во время намотки. Короткозамкнутые витки в трансформато-

рах снижают его КПД, так как энергия тратится на тепловыделение.

Кроме того, плотность теплового потока может быть такой величины,

что приведет к быстрому старению изоляции провода или к сгоранию

замкнутой части обмотки.

Установка для контроля короткозамкнутых витков (рис. 6.1) со-

стоит из генератора звуковой частоты и выпрямителя, который пита-

ется от сети 50 Гц. Контурная катушка генератора имеет удлинен-

ный магнитный сердечник 2, на который устанавливается испытуемая

катушка 1. Возникающий в коротко-замкнутых витках ток создает

электромагнитное поле, противодействующее полю контурной ка-

тушки. Индуктивность контурной катушки изменится, и режим ра-

боты генератора нарушится.
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Рис. 6.1. Схема установки для контроля короткозамкнутых витков

Рис. 6.2. Схема прибора для определения числа витков
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Стрелку индикатора в цепи сетки предварительно устанавливают на

0 с помощью переменных резисторов R
1
 и R

2
. При изменении режима

генератора в цепи сетки изменится напряжение, и стрелка индикатора

отклонится. Такая установка обладает чувствительностью до одного

короткозамкнутого витка.

Измерение числа витков в обмотке производят путем сравнения с

образцовой катушкой, которая имеет отводы от витков, чтобы в изме-

рительную цепь можно было включить любое число витков (рис. 6.2).

Испытуемую K
и
 и образцовую K

э
 катушки помещают на стержни

общего магнитного провода М. Катушки соединяют навстречу одна дру-

гой, и в эту же цепь включают вольтметр. Поток создают за счет питаю-

щей обмотки K
п
, которая присоединена к сети промышленного тока. С

помощью декадного переключателя ДП в цепь вводится нужное число

витков, пока число витков обеих катушек не будет равно; об этом судят

по показанию вольтметра, стрелка которого должна быть на 0.

Для повышения точности измерения магнитопровод должен быть с

высокой магнитной проницаемостью, размеры образцовой и испытуе-

мой катушек должны быть близкими. Омическое сопротивление изме-

ряют методом амперметра и вольтметра.
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