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1. Цели проведения работы.


1.1. Разработка метода намотки катушек невзаимного устройства и компенсации    для датчиков лазерных гироскопов (ЛГ) ЭК-104С и К-5 с элементами автоматизации, создание экспериментального образца устройства по намотке катушек.

1.2. Создание рабочего места по намотке катушек невзаимного устройства и компенсационных катушек для датчиков ЛГ ЭК-104С и К-5 с элементами автоматизации, а также контролю и обрезке провода, включая разработку конструкторской документации на рабочее место и технологической документации на процессы намотки и контроля провода.

2. Объекты разработки.

2.1. Экспериментальный образец устройства для намотки катушек для датчиков ЛГ ЭК-104С и К-5.

2.2. Рабочее  место  по  намотке катушек всех типов и контролю провода для датчиков ЛГ ЭК-104С и К-5.


3. Назначение катушек невзаимного устройства и компенсации.

3.1. Катушки невзаимного устройства и компенсации необходимы для создания стабильного продольного магнитного поля на газоразрядных промежутках датчика ЛГ. 

При пропускании  знакопеременного тока прямоугольной формы, создаваемого блоком частотной подставки (БЧП), магнитное поле, приложенное непосредственно к активной среде, вследствие эффекта Зеемана приводит к расщеплению частот волн, распространяющихся во встречных направлениях. 

4. Назначение рабочего места по намотке катушек невзаимного устройства  и  компенсации, а также контролю провода для датчиков ЛГ ЭК-104С и К-5.


Рабочее место по намотке катушек невзаимного устройства и компенсации и контролю провода предназначено для проведения работ по намотке катушек для датчиков ЛГ ЭК-104С и К-5, а также контролю провода  в полуавтоматическом режиме с контролем проведения процесса по следующим параметрам:

- контроль целостности изоляции наматываемого провода по замеру сопротивления изоляции;


- контроль необходимой длины провода;


- количество наматываемых витков;


- плотность намотки;

- отсутствие перехлестов при намотке;

- контроль индуктивности намотанного провода.

5. Существующая технология намотки катушек.
5.1 Проконтролировать качество провода ПЭТ имид 0,28 на пластичность и прочность лакокрасочного изоляционного покрытия. 
5.2. Установить резонатор в приспособление.
5.3. Отрезать от провода ПЭТ имид 0,28 отрезок длиной 9 метров и измерить величину активного сопротивления отрезанного провода с использованием мегаомметра. Она должна соответствовать величине Rну/2 согласно Таблице 1, где Rну - сопротивление катушки невзаимного устройства. 
Таблица 1

	№ п/п
	Наименование параметра, единица измерения
	Буквенное обозначение
	Норма

	
	
	
	Не менее
	Не более

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	Активное сопротивление катушки невзаимного устройства в нормальных климатических условиях, Ом
	Rну
	3,5
	5,0

	2
	Активное сопротивление катушки компенсации в нормальных климатических условиях, Ом
	Rкк
	1,2
	1,7

	3
	Количество витков катушки невзаимного устройства:

- для датчика ЭК-104С

- для датчика К-5
	
	120±0,2

120±0,2

	4
	Количество витков катушки компенсации:
- для датчика ЭК-104С

- для датчика К-5
	
	30

20


5.4. Произвести намотку первой катушки согласно рисунку 1, рядовую, виток к витку, слева направо, снизу вверх, при этом количество витков должно соответствовать указанному в Таблице 1, закрепить провод и повесить на него бирку.
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Рис. 2. Намотка катушек невзаимного устройства.

5.5. Произвести намотку второй катушки согласно рисунку 1 справа налево, снизу вверх, при этом количество витков должно соответствовать указанному в Таблице 1, закрепить провод и повесить на него бирку.
5.6. Повернуть приспособление для намотки третьей и четвертой катушек согласно рисунку 1, намотать их аналогично первой и второй катушкам, при этом количество витков должно соответствовать указанному в Таблице 1, и повесить бирки.

5.7. Измерить с помощью измерителя RLC (или Е7-14) сопротивление изоляции при подаче постоянного электрического напряжения 200 В и индуктивность катушек L1-L2 и L3-L4, оставив свободные концы  длиной 120-150 мм. Значения Rну и Lну должны быть в пределах норм, указанных в таблице, и равны Rну/2 и Lну/2, где Lну - индуктивность катушки невзаимного устройства.
5.8. Намотать катушки компенсации, для чего отрезать  от провода ПЭТ имид 0,28 отрезок длиной 3,7 м (для ЭК-104С) и 2,5 м (для К-5), проконтролировать отсутствие механических повреждений изоляции, измерить величину активного сопротивления отрезанного провода, которое должно соответствовать Rкк/2 согласно Таблице 1, где Rкк - сопротивление катушки компенсации.
5.9. Произвести намотку первой катушки компенсации L5 согласно рисунку 2 поверх первой катушки невзаимного устройства, рядовую, виток к витку, слева направо, снизу вверх, при этом количество витков должно соответствовать указанному в Таблице 1, повесить бирку.
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Рис. 2. Намотка катушек компенсации.

5.10. Произвести намотку второй катушки компенсации L6 согласно рисунку 2 поверх второй катушки невзаимного устройства, рядовую, виток к витку, справа налево, снизу вверх, при этом количество витков должно соответствовать указанному в Таблице 1, повесить бирку.

5.11. Повернуть приспособление для намотки катушек компенсации  L7 и L8 согласно рисунку 2, намотать их аналогично L5 и L6 катушкам и повесить бирки.

5.12. Измерить активное сопротивление катушек компенсации L5 - L6 и L7 и L8  с использованием измерителя RLC (или Е7-14), которое должно соответствовать Rкк/2 согласно Таблице 1.
6. Недостатки существующего метода намотки катушек и возможные последствия.
6.1. Контроль качества провода ПЭТ имид 0,28 на пластичность и прочность лакокрасочного изоляционного покрытия проводится вручную путем разрыва провода и осмотра места разрыва на предмет наличия отслоения или растрескивания лакокрасочного покрытия.
6.2. Замер провода ПЭТ нужной длины и его отрезка проводятся вручную, при этом длинные концы провода лежат на полу.

6.3. Операция намотки проводится вручную, руки ничем не защищены. 

6.4. Контроль за количеством намотанных витков осуществляется путем записи их количества, есть вероятность ошибки.
6.5. Качество намотки неудовлетворительное: витки провода не всегда прижаты друг к другу, в отдельных случаях наблюдается перехлест витков, геометрия катушек от датчика к датчику различается.

7. Влияние плохого качества намотки на работу ЛГ
7.1. При наличии межвитковых замыканий изменяется величина магнитного поля, что приводит к нестабильности ЛГ.

7.2. При неодинаковости геометрии катушек в плечах ЛГ ухудшается его точность вследствие переходных тепловых процессов при включении датчика.

8. Условия эксплуатации датчиков с намотанными катушками.

- температура окружающей среды с рабочими значениями от минус 60°С до 100°С;

- датчики должны выдерживать механические ударные перегрузки с амплитудой ускорения не менее 100 g и  синусоидальную вибрацию в диапазоне частот 20-2000 Гц с амплитудой ускорения не менее 20 g;

- срок сохраняемости датчиков - не менее 18 лет. В течение этого срока должна сохраняться геометрия намотанных катушек и их электрические параметры.

9. Технические требования к разработкам.

9.1. Экспериментальный образец устройства для намотки катушек для датчиков ЛГ ЭК-104С и К-5.


9.1.1. Намотку катушек осуществлять проводом ПЭТ имид 0,28 ТУ 16 502.022-82 ООО "Завод "Микропровод".

 9.1.2. Намотку катушек невзаимного устройства осуществлять согласно рисунку 1. 


Стрелками обозначено начало и направление намотки. 


Направление намотки для катушек L1 и L3 слева направо, снизу вверх. 
Направление намотки для катушек L2 и L4 справа налево, снизу вверх.

9.1.3. Намотку катушек компенсации осуществлять согласно рисунку 2. Стрелками обозначено начало и направление намотки. Катушка невзаимного устройства не показана.

9.1.3. Катушки L1...L4 невзаимного устройства и катушки компенсации L5...L8 мотать попарно. Намотка провода рядовая виток к витку. Неуказанные свободные концы (550±10) мм.

Направление намотки для катушек L5 и L7 слева направо, снизу вверх. 
Направление намотки для катушек L6 и L8 справа налево, снизу вверх.

9.1.4. Электромонтаж условно показан на рисунке 3. Технические требования к намотке катушек и заделке проводов по ОСТ4 ГО.075.200.
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Рис. 4. Схема электромонтажа.


9.1.5. Для резонатора К-5 дополнительно удлинить провода "10" и "11" катушки компенсации проводом МПО 0,12 методом пайки. На место пайки надеть термоусадочную трубку. Намотать по два витка удлиненными проводами на катушку компенсации L5 и L8. Для резонатора ЭК-104С эту операцию проводить не надо.

9.1.6. Длина провода ПЭТ имид 0,28 для намотки каждой пары катушек невзаимного устройства составляет 9 метров. Количество витков - 120 ± 2 на каждую катушку невзаимного устройства.

9.1.7. Длина провода ПЭТ имид 0,28 для намотки каждой пары катушек компенсации составляет:

- для резонатора ЭК-104С  3,7 метра. Количество витков - 30 на каждую катушку компенсации;
- для резонатора К-5 2,5 метра. Количество витков - 20 на каждую катушку компенсации.

9.1.8. После окончания процесса намотки измерить активное сопротивление катушек Rну и Rкк катушек компенсации с помощью измерителя RLC, их величины должны соответствовать значениям, приведенным в Таблице 1.


9.2. Установка для контроля наматываемого провода и его обрезки

9.2.1. Установка для контроля наматываемого провода и его обрезки должна обеспечивать:


- контроль целостности изоляции провода ПЭТ в состоянии поставки;


- контроль физических параметров провода (сопротивление изоляции);

- измерение необходимой длины провода и его обрезку.


9.2.2. При проведении контроля параметров провода, измерении и его обрезки провод  должен находиться в специальном накопителе, обеспечивающем его надлежащее хранение и плавную подачу провода в другой накопитель.

9.2.3. Установка должна обеспечивать работу с проводом с использованием защитных средств для рук (напальчников, перчаток).


9.3.  Рабочее  место  по  намотке катушек и контролю провода для датчиков ЛГ ЭК-104С и К-5.

Рабочее место по намотке катушек невзаимного устройства и компенсации и контролю провода должно обеспечивать:

9.3.1. Выполнение процесса намотки в автоматическом или полуавтоматическом режиме. Оператор должен выполнять только контрольные функции.


9.3.2. Рабочее место должно быть обеспечено всеми необходимыми контрольно-измерительными устройствами, датчиками и приборами.

9.3.3. Рабочее место должно быть оснащено необходимыми приспособлениями и оснасткой.


9.3.4. Рабочее место должно быть обеспечено (при необходимости) приточно-вытяжной вентиляцией.

9.3.5. Оператор должен следить за процессом намотки по дисплею и в случае сбоя должен иметь возможность быстрой остановки процесса намотки нажатием кнопки или педали.


9.3.6.
Рабочее место должно включать подготовку и контроль провода с использованием специальных приборов до процесса намотки.

9.3.7. На рабочее место должна быть оформлена конструкторская документация (КД), включающая КД на всю необходимую оснастку и приспособления. 


9.3.8. На технологический процесс должна быть оформлена технологическая документация, включающая инструкцию по технике безопасности.


9.4. В случае необходимости возможна корректировка КД на корпус резонатора, на который производится намотка катушек, а также возможны другие доработки при согласовании этих корректировок с главным конструктором по лазерной гироскопии.


10 Этапы разработки.


Выполнение работы осуществляется в 3 этапа:


I этап. Разработка КД и изготовление макетного образца устройства для намотки катушек невзаимного устройства и компенсационных катушек вручную с элементами автоматизации. Разработка ТД на процесс намотки.
II этап. Разработка КД и изготовление макетного образца устройства для автоматической намотки катушек невзаимного устройства, доработка макетного образца, изготовленного на этапе I, для намотки компенсационных катушек вручную. Разработка ТД на процесс намотки.
III этап. Разработка КД на рабочие места по намотке катушек невзаимного устройства и компенсационных катушек. 
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