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профиля; 
линейный износ по толщине долот из стали 65Г на 

величину утопания (2 мм) головки крепежных болтов на
ступает при наработке около 12 га; 

для испытанных экспериментальных долот по мере 
изнашивания их почворежущего профиля обеспечива
лась нормальная заглубляемость корпусов плуга; 

у испытанных серийных деталей из стали 65Г в про
цессе изнашивания фиксировалось образование затылоч
ной фаски, угол наклона которой уменьшался по мере 
износа ПРП по толщине; 

для долот из стали 60ПП (тип № 3) в наплавленном 
слое не обнаружено случаев скалывания и выкрашива
ния; 

долота из стали 65Г имеют более низкий ресурс по 
сравнению с долотами из стали 60ПП; 

на лицевой поверхности крепежной части долот из 
стали 65Г по мере их эксплуатации появляются глубо
кие риски и царапины, направление которых параллель
но движению абразивных частиц почвы; 

лицевая поверхность крепежной части долот из стали 
60ПП с начала эксплуатации приобретает зеркальный вид 
без видимых глубоких царапин и рисок, что способствует 
меньшему сопротивлению движения пахотного пласта по 
данной поверхности; 

на долотах из стали 65Г из-за их недостаточной из
носостойкости крепежной части изнашиваются головки 
крепежных болтов, использование которых повторно ис
ключается; 

на долотах из стали 60ПП сохраняется целостность 
головок крепежных болтов, что делает возможным их 
повторное использование при замене долот; 

установлена достаточно высокая стабильность темпа 

изнашивания долот из стали 65Г и из стали 60ПП. 
Результаты расчетов интенсивности изнашивания и 

коэффициента износостойкости представлены в табл. [1]. 

Выводы 
В результате испытаний установлено, что долота из 

стали 65Г на почвах с высокой абразивной изнашиваю
щей способностью имеют наработку до предельного со
стояния, равную нормативной в 20 га. Они выбраковы
ваются из-за опережающего линейного износа по тол
щине крепежной части. При этом не подлежат повтор
ному использованию крепежные болты, так как проис
ходит полный износ их конической головки. 

Долота из стали 60ПП (тип № 2) имеют ресурс в пре
делах от 40 до 50 га, что в 2....2,5 раза превышает этот 
показатель для долот из стали 65Г. 

Долота из стали 60ПП (тип № 3) имеют ресурс в пре
делах от 50 до 60 га, что в 2,6.. .3,0 раза превышает этот 
показатель для долот из стали 65Г. 

Высокий ресурс и работоспособность долот из стали 
60ПП свидетельствуют о целесообразности использова
ния таких изделий, особенно на почвах, засоренных гра-
велистыми частицами и камнями. 
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Надежность и долговечность электродвигателей погруж
ных насосов можно значительно повысить за счет непрерыв
ного контроля состояния электрической изоляции и предот
вращения неблагоприятных режимов во время работы и в 
периоды пуска и остановки. При эксплуатации погружных 
насосов возможен режим обратного (турбинного) враще
ния, которое возникает после отключения питания электро

двигателя при неисправности обратного клапана. Такое вра
щение вызывается давлением на насос жидкостью, падаю
щей сверху; пуск электродвигателя при этом недопустим до 
полной остановки насоса. 

Выбор рациональной схемы электроснабжения погруж
ного электронасоса также повышает надежность его рабо
ты и снижает частоту аварийных отключений по причине 
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Рис. 1. Общая схема контроля изоляции при работающем оборудовании с использованием источника посто
янного тока 100 В 

нарушения изоляции. 
Такой является схема электроснабжения с изоли

рованной нейтралью (система IT), в которой использу
ется специальный повышающий трансформатор. Пос
ледний обеспечивает на зажимах электродвигателя но
минальное напряжение при большой (до 2 ООО м) дли
не питающего кабеля [1]. 

Система IT обеспечивает большую электробезопас
ность и надежность, чем системы с заземленной нейт
ралью (TN) при условии непрерывного контроля состо
яния изоляции электрооборудования в процессе рабо
ты [2]. 

На кафедре электрооборудования сельскохозяй
ственных предприятий БГАТУ разработано устройство 
для непрерывного контроля сопротивления изоляции 
системы "вторичная обмотка трансформатора - пита
ющий кабель - обмотка электродвигателя" (рис. 1). Ус
тройство обеспечивает измерение и регистрацию теку
щего значения сопротивления изоляции при совмест
ной работе с микроконтроллером. Кроме того, устрой
ство обеспечивает предупредительную сигнализацию 
при снижении сопротивления изоляции ниже заданно
го значения и автоматическое отключение электрона
соса при аварийном снижении сопротивления изоляции 
(ниже 40 кОм) системы "вторичная обмотка трансфор
матора - кабель - обмотка электродвигателя". 

В отличие от известных устройств, например, опи
санных в [3], разработанное устройство позволяет оп
ределить коэффициент адсорбции изоляции и хранить 
его в памяти контроллера. Этот параметр представля
ет собой отношение сопротивления изоляции, изме
ренное через 60 с. после подачи постоянного напря
жения, к сопротивлению изоляции, измеренному че-~ 
рез 15 с после подачи постоянного напряжения. Фун
кция контроля направления вращения ротора электро
двигателя позволяет обнаружить обратное (турбинное) 
вращение насоса и выдавать сигнал запрета включе
ния питания электронасоса до его полной остановки. 

Схема контроля сопротивления изоляции (рис. 2) 
состоит из стабилизированного источника питания на
пряжением 100 В, предназначенного для питания из
мерительной цепи (диодный мост V D 1 , стабилитрон 
VD4, резисторы R8, R9, конденсатор С8), ограничи
теля напряжения (стабилитроны VD2,VD3), усилите
ля с RC-фильтром на входе (DA 1, R 1 1 , R 3 , R 1 , R2, 
С1,С2), преобразователя "напряжение-частота" (DA2, 
R4, R5, С5) и оптрона D A 3 , предназначенного для 
гальванической изоляции выхода DA2 и входа кон
троллера. 

Как видно из рис. 1, ток утечки при поврежде
нии изоляции определяется как 

U 
RH3 + R& 

или 

AU 

( 1 ) 

( 2 ) 

где U - напряжение стабилизированного источ
ника питания постоянного тока (100 В); 

AU - падение напряжения на резисторе R8. 
Из выражений (1) и (2) сопротивление изоляции 

U -RS 
( 3 ) R из A.U 

RS 

Падение напряжения AU, пропорциональное 
току утечки изоляции, через RC-фильтр Rl 1, С I , R3, 
С2 поступает на вход неинвертирующего усилителя 
на м и к р о с х е м е DA1 с к о э ф ф и ц и е н т о м усиления 

, R2 
*i - 1 • Фильтр подавляет переменную состав-

ляющую в сигнале AU. Стабилитроны VD2, VD3 об
разуют двусторонний ограничитель напряжения, бла
годаря которому напряжение на R8 не превышает 5В 
даже при возникновении коротких замыканий на зем-
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лю контролируемой цепи. 
Выходная частота преобразователя "напряжение 

- частота" ("С/ - f) определяется по ф о р м у л е : 

/вш=к-Ш, ( 4 ) 

где к = к{ • к2, к2 — коэффициент пропорционально
сти, определяющий крутизну преобразователя "напряже
ние - частота". 

Подставив AU = ^в^х 

в (3), получим 

или 

к-U RS 

fi 
R8 

вых 
Rm = А • Т - RS 
так как ./ — — 

( 5 ) 

( 6 ) 

где Г - период импульсов на выходе преобразователя 

"напряжение - частота", А = к • U • 7? 8 • 

Так как в нормальном режиме работы электрона

соса Rm » # 8 (Й8=2к0м, R > 10 МОм), можно за
писать R А • Т из — ' * • ( 1 ) 

Таким образом, контроллер должен выполнять опе
рацию измерения периода, при этом после умножения 
на заданный масштабный коэффициент А на индикато
ре отображается сопротивление изоляции в кОм или 
МОм. 

При контроле работоспособности устройства кон
такт реле KV2, управляемого контроллером, подключает 
резистор R12 сопротивлением ЮМ к " - " источника пи
тания 100 В. 

Реле KV1 также управляется контроллером и слу
жит для подключения цепи контроля изоляции к ИП при 
измерении коэффициента адсорбции R60/R15. Програм
ма микроконтроллера позволяет при каждом включе
нии насоса автоматически определять коэффициент ад
сорбции. 

N, РЕ 
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| i "ЗЕМЛЯ* 2 

_L "ЗЕМЛЯ" 
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Рис. 2. Электрическая принципиальная схема блока контроля изоляции и турбинного вращения 
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Рис. 3. Результаты расчета и испытаний устройства контроля сопротивления изоляции: 
результаты расчета; . —результаты испытаний 

Узел контроля турбинного вращения состоит из 
двух компараторов DA4.1 и DA4 .2 , входы которых че
рез резисторы R13, R17 подключены к выводам двух фаз 
первичной обмотки трансформатора. 

Если после отключения от сети трансформатора ро
тор электродвигателя вращается из-за турбинного эф
фекта, на выводах обмоток двигателя появится ЭДС, ко
торая наводится вращающимся ротором из-за его ос
таточной намагниченности. Таким образом, на выхо
дах компараторов появятся прямоугольные импульсы 
с частотой турбинного вращения. С помощью контрол-

Рис. 4. Устройство контроля сопротивления изоляции и тур
бинного вращения 

лера производятся измерения частоты и фазы (направ
ления) вращения ротора. Выходные цепи узлов контроля 
изоляции и турбинного вращения гальванически раз
вязаны при помощи оптронов DA3, DA5, DA6. 

На рис. 3 представлены результаты испытаний ус
тройства контроля изоляции. Максимальное отклонение 
величины измеренного периода от рассчитанного по 
формуле (7) не превышает 0,00093 мс при измерении 
сопротивления изоляции от 30 кОм до 50 МОм. Пери
од при этом линейно зависит от сопротивления изоля
ции. Среднеквадратическое отклонение не превысило 

0,726 в диапазоне сопротивлений изоляции от 
30 кОм до 50 Мом. 

Описанное устройство выполнено на пе
чатной плате и помещено й защитный пласт
массовый корпус исполнения IP 54 (рис. 4). 
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