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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

АК – аналоговий компаратор; 
АЦП – аналогово-цифровий перетворювач; 
ВС – високовольтна система тролейбуса; 
ГС – гальмівна система; 
Д – двері; 
ДВ – двигун-вентилятор; 
ДСС – допоміжна силова система; 
ЕОМ – електронно-обчислювальна машина; 
ЕП – електропривод; 
ІВС – інформаційно-вимірювальна система; 
МК – мікроконтролер; 
МНК – метод найменших квадратів; 
НС – низьковольтна система; 
ОК – обладнання кузова; 
ПЗ – пристрій запам’ятовування; 
ПС – пневматична система; 
РКС – релейно-контакторна схема; 
РП – регістр пам’яті; 
РС – рухомий склад; 
РСМЕТ – рухомий склад міського електротранспорту; 
С – струмоприймачі; 
СС – силова система; 
СВ – сенсор вологості; 
СК – система керування; 
СКВ – середнє квадратичне відхилення; 
СКПТ – стенд контролю потенціалу на корпусі тролейбуса; 
CН – сенсор напруги; 
СРТД – сенсор роботи тягового двигуна; 
СС – сенсор струму; 
СТ – сенсор температури; 
СШ – сенсор швидкості; 
ТЕД – тяговий електричний двигун; 
ТО – технічний огляд; 
ТТУ – трамвайно-тролейбусне управління; 
ФН – функція належності; 
ЩО – щоденне обслуговування. 
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ВСТУП 

Важливу роль в інфраструктурі міста відіграє електротранспорт [1]. 
На сьогодні в Україні парк рухомого складу налічує близько 3,3 тис. 
трамвайних вагонів і 4,7 тис. тролейбусів. Оскільки більшість одиниць 
рухомого складу міського електротранспорту технічно та морально за-
старіли, з’являється необхідність підвищення ефективності та надійно-
сті функціонування електротехнічних систем тролейбусів. 

Згідно з правилами експлуатації [2] тролейбус не допускається до 
виїзду з депо, якщо струм витоку більший 3 мА. В проекті Європейсь-
кого стандарту за номером PR16587 від 1 липня 2005 року Європейсь-
кого комітету електротехнічної стандартизації CENELEC визначено, 
що тролейбус повинен бути обладнаний автоматичним пристроєм 
безпеки, а саме бортовим сигналізатором струму витоку з метою захи-
сту людей від можливого небезпечного впливу. Цей пристрій повинен 
формувати оптичний або звуковий сигнал, коли опір ізоляції між кон-
тактною мережею і корпусом тролейбуса зменшується до неприйнят-
ного рівня, визначеного в стандарті EN50153, чи коли потенціал на 
корпусі збільшується до рівня, визначеного в стандарті EN50122-1. 
Бортовий сигналізатор повинен розташовуватись в полі зору кабіни 
водія [3–4]. 

Важкі умови роботи тролейбуса характеризуються великою кіль-
кістю включень і виключень, значними коливаннями напруги жив-
лення, значним розкидом значень струму, який споживається тяговим 
двигуном, піддається постійним вібраціям та дією різкої зміни навко-
лишнього середовища. Більшість електричних машин та апаратів тро-
лейбуса живляться напругою 600 В, при цьому корпус тролейбуса не 
має заземлення і ізольований від землі гумовими шинами. По мірі 
експлуатації електрообладнання тролейбуса погіршується ізоляція, що 
призводить до попадання небезпечного потенціалу на корпус тролей-
буса. 

Повна електробезпека пасажирів може бути забезпечена тільки в 
тому випадку, коли при попаданні на корпус небезпечного потенціалу 
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буде відбуватись автоматичне відключення тролейбуса від контактної 
мережі. Оцінку стану останньої здійснюють за двома параметрами: 
опір ізоляції і струм витоку. 

Більшість відомих методів та засобів контролю стану ізоляції тро-
лейбуса передбачають його відключення від контактної мережі. Крім 
того, на роботу решти пристроїв під час перехідних процесів в значній 
мірі впливають ємності ізоляції мережі та тролейбуса, що спричиня-
ють хибні спрацювання в умовах комутаційних процесів, а також не 
забезпечують контроль стану ізоляції тролейбуса на маршруті. 

Контроль струму витоку, що здійснюється відомими методами та 
засобами, не дає можливості вимірювання струму витоку без попере-
днього заземлення корпусу та при одночасному пропорційному зни-
женні ізоляції позитивного і негативного полюсів електрообладнання, 
визначення місця несправності ізоляції. Виміряний струм після зазем-
лення корпусу буде зумовлений взаємодією з системою живлення, 
тому результати, отримані на стендових засобах під час технічного 
огляду в депо, будуть актуальні тільки для певної тягової підстанції і 
можуть відрізнятися в декілька разів від даних, отриманих під час ро-
боти тролейбуса на маршруті. Для отримання повної інформації про 
стан тролейбуса необхідно вимірювати значення опору ізоляції та 
струм витоку, який є інтегральним показником електробезпеки тро-
лейбуса. 

Отже, питання розробки методів і засобів контролю опору ізоля-
ції, які б враховували його ємнісну та активну складові, дозволяли 
контролювати значення опору ізоляції під час роботи тролейбуса на 
маршруті, математичних моделей, що дозволяли б отримувати зна-
чення струму витоку навіть тоді, коли тролейбус незаземлений, та ме-
тодів і засобів для контролю струму витоку, визначення ділянки з по-
шкодженою ізоляцією є актуальним, тому що це дозволить підвищити 
рівень електробезпеки та безвідмовної роботи тролейбусів. 
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РОЗДІЛ 1  
АНАЛІЗ МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ ВИЗНАЧЕННЯ СТАНУ 

ІЗОЛЯЦІЇ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ ВУЗЛІВ ТРОЛЕЙБУСІВ 

1.1 Склад та структура рухомого транспорту  
Вінницького трамвайно-тролейбусного управління 

Якість обслуговування населення міським електротранспортом як 
у м. Вінниці, так і в інших містах України не відповідає сучасним ви-
могам. Таке становище викликане тим, що трамвайно-тролейбусні 
парки старіють, а коштів на придбання нових одиниць рухомого скла-
ду не вистачає в трамвайно-тролейбусних управліннях (ТТУ). 

В зв’язку з цим постає питання отримання об’єктивної інформації 
про роботоздатність міського електротранспорту. 

На сьогодні в Україні загальна протяжність трамвайних колій і 
контактних мереж становить, відповідно, 2,1 та 6,5 тис. кілометрів. 
Енергозабезпечення перевезень здійснює понад 700 тягових підстан-
цій, загальна потужність яких дорівнює майже 1700 тис. кВт [5]. 

Зокрема у м. Вінниця інвентарна кількість пасажирських вагонів 
(машин) складає: трамваїв – 156 одиниць, тролейбусів – 169 одиниць. 
Довжина одиночної експлуатаційної колії складає: трамвай – 44,25 км, 
тролейбус – 86,6 км. 

Склад та структура рухомого складу міського електротранспорту 
(РСМЕТ) Вінницького ТТУ за даними Вінницького обласного управ-
ління статистики [6] описані в табл. 1.1–1.2. Як видно з наведених да-
них, оновлення РСМЕТ не спостерігається. Відбувається лише їх від-
новлення, яке супроводжується зменшенням робочого ресурсу через 
фізичне старіння. 

 
Таблиця 1.1 – Наявність РСМЕТ Вінницького ТТУ 

Електротранспорт 
Роки 

2009 р. 2010 р. 2011 р. 2012 р. 2013 р. 2014 р. 
Тролейбуси, од. 133 133 129 129 129 169 
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Таблиця 1.2 – Структура РСМЕТ Вінницького ТТУ за роками ви-
пуску станом на початок 2014 року 

Електротранспорт Всього 

у тому числі з моменту випуску  
заводом-виробником 

до 5 
років 

5–10 
років 

10–15 
років 

від 15 років  
і більше 

Тролейбуси, од. 169 40 5 – 124 
Тролейбуси, % 100 23,6 3,0 – 73,4 

 
Оскільки майже 74 % складу тролейбусів віком більше 15 років, 

задача отримання інформації про роботоздатності РСМЕТ є досить 
актуальною, зокрема оцінка та прогнозування зміни технічного стану 
його основних функціональних систем (рис. 1.1). Кількість рухомого 
складу, що вичерпав термін експлуатації, для тролейбусів складає 
73,4 %. 

Період вибірки обґрунтований в роботі [7], тобто будемо викорис-
товувати статистику, зібрану за два восьмимісячних періоди (з 1 січня 
по 31 серпня) 2010 та 2011 років з об’єднанням в одну послідовність. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Діаграма несправностей функціональних систем  
тролейбусів в загальній кількості цих несправностей  

за рік (в процентах) 
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Зокрема в роботі [7] виділено такі: ТД – тяговий двигун, ВС – ви-
соковольтна система, НС – низьковольтна система, РКС – релейно-
контакторна схема, ДВ – двигун-вентилятор, ГС – гальмівна система, 
СК – система керування, Д – двері, ПС – пневматична система.  

В свою чергу в роботі досліджено системи НС, ГС, Д, ПС, які ана-
логічні роботі [7] та введено нові: ОК – обладнання кузова, СС – си-
лова система, ДСС – допоміжна силова система, С – струмоприймачі. 

Як видно з рис. 1.1, з усіх систем, які були досліджені, найбільша 
кількість несправностей спостерігається в силовій системі, які в біль-
шості випадків впливають на виникнення струму витоку тролейбуса. 

1.2 Огляд методів контролю опору ізоляції  
та струму витоку тролейбуса 

Умови роботи електрообладнання тролейбуса досить важкі, оскі-
льки його режим роботи характеризується великою кількістю вклю-
чень і виключень, значними коливаннями напруги живлення, значним 
розкидом значень струму, який споживається тяговим двигуном, під-
дається постійним вібраціям та різкій зміні навколишнього середови-
ща [8–11]. 

Процеси, які протікають в ізоляції під дією різних експлуатацій-
них факторів, призводять до її старіння, яке розвивається в часі і змі-
нює стан об’єкта, що відображається в погіршенні його характеристик 
[12–17]. Найпростішим методом контролю ізоляції є візуальний огляд 
[18–20], який направлений на виявлення механічних пошкоджень та 
поверхневих змін. Проте він базується на суб’єктивному підході, а 
тому його результати не можуть бути визнані достовірними. 

Ізоляція електротехнічного обладнання тролейбуса характеризу-
ється активною та ємнісною складовою опору [21]. 

Також для визначення стану ізоляції застосовують техніку та ме-
тоди [22–28], які дають можливість за тепловими портретами бачити 
наслідки струмів провідності, виявляти зони нагріву, що дозволяє ро-
бити висновки про технічний стан ізоляції та прискорити процес кон-
тролю. 

Метод визначення електричної міцності ізоляції неможливий без її 
пошкодження. В сучасній практиці прийнято проводити випробову-
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вання підвищеною змінною і постійною напругою [29–31]. В роботі 
[32] описаний метод подачі підвищеної напруги, тобто апарати і їх 
вузли, які призначені для роботи при номінальній напрузі 550 В, по-
винні витримувати протягом 1 хвилини без пробою чи поверхневого 
розряду напругу 3400 В частотою 50 Гц, в умовах експлуатації – 
2200 В. Вибір випробувальної напруги залежить не тільки від техніч-
них, але й від економічного фактору. Чим більша напруга, тим ефек-
тивніше випробування і тим більше слабких ланок може бути знайде-
но. Але підвищення напруги тягне за собою збільшення ймовірності 
пробою несправної ізоляції. Стан ізоляції та спосіб її експлуатації ви-
значає рівень напруги, до якого доцільно її підвищувати під час ви-
пробування. Момент пошкодження визначається на підставі безпо-
середнього огляду, після різкого збільшення струму або зменшення 
напруги. 

Описаний метод є найстарішим. Випробування проводиться при 
постійній напрузі. Вимірюється струм, що протікає по ізоляції, або 
опір ізоляції. Найбільш часто струм витоку виникає у дні з великою 
вологістю, оскільки дощ, туман, мокрий сніг значно знижують опір 
ізоляції, особливо при попаданні на струмоведучі частини бруду, мід-
ного чи вугільного пилу [33–35]. 

При напругах до декількох кіловольт використовуються мегаом-
метри (рис. 1.2). 

RпU

Сх
Rх

Iх

R0V

1 2
U0

 
Рисунок 1.2 – Схема вимірювання мегаомметром 

Мегаомметр складається із джерела напруги постійного струму U, 
зразкового резистора R0 і вольтметра V. Вольтметром V вимірюється 
спад напруги U0 на зразковому резисторі R0 від струму Іх через ізоля-
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цію об’єкта [15, 36]. Недоліком методу є те, що в низці конструкцій 
мегаомметрів послідовно зі зразковим резистором вмикають обмежу-
вальний резистор, який захищає джерело напруги від перевантаження. 
Це створює високий вихідний опір, що може привести до похибки в 
результаті вимірювання коефіцієнта абсорбції. Ще одна похибка ви-
мірювання опору ізоляції мегаомметром може виникнути через зали-
шковий заряд ємності об’єкта. 

Відомий також пристрій [37], який дозволяє визначити, чи не пе-
ревищує струм витоку через ізоляцію, що випробовується, допустимо-
го значення при підключенні до неї напруги певного значення за зада-
ний час. Пристрій складається з джерела випробувальної напруги, 
трансформатора, аналогово-цифрового перетворювача (АЦП), тригера 
і реєструвального пристрою, який складається з детектора, підсилю-
вача, задавача максимально допустимого струму витоку і схеми порі-
вняння кодів. Струм витоку ділянки ізоляції, що випробовується, від 
дії на неї синусоїдальної напруги протікає через первинну обмотку 
трансформатора і наводять ЕРС в його вторинній обмотці. Напруга з 
вторинної обмотки випрямляється детектором і після підсилення над-
ходить на аналогово-цифровий перетворювач, на виході якого отри-
муємо інтерпретацію значення поточного значення струму витоку. 

Стан ізоляції можна характеризувати за величиною її ємності 
[15, 21]. Для визначення абсорбційної ємності вимірюється її відпові-
дний заряд, причому вимірювання проводиться протягом заданих 
проміжків часу. 
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Рисунок 1.3 – Схема вимірювання абсорбційної складової ємності 
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На рис. 1.3 використано такі умовні позначення: 1 – джерело пос-
тійної напруги; 2 – комутатор; 3 – об’єкт контролю; 4 – вимірюваль-
ний пристрій; 5 – інтегратор; 6 – пристрій відображення.  

Вимірювання проводиться при циклах заряду і розряду ємності 
об’єкта. В ході вимірювання визначається відношення абсорбційної 
складової ємності ізоляції до геометричної.  

При замкнутому контакті перемикача SA1 проводиться заряд єм-
ності об’єкта. Після відключення SA1 і короткочасного замикання ко-
нтакту SA2 об’єкт розряджається на інтегратор. При цьому покази 
індикатора будуть відповідати геометричній ємності ізоляції. Для 
отримання абсорбційної ємності ізоляції короткочасно замикається 
накоротко об’єкт з допомогою SA3 та SA2. 

Дисперсія визначається шляхом розряду ємності об’єкта прямоку-
тним імпульсом напруги U0 (ширина імпульсу τ1). Вимірюють значен-
ня через інтервал τ2 > τ1 коли введений заряд U0 розподіляється між 
геометричною і абсорбційною складовими ємності ізоляції. 

Висновок про стан ізоляції можна зробити на основі залежностей 
ємності від часу, температури та напруги. 

Дефекти ізоляції спричиняють втрати (характеризуються танген-
сом кута діелектричних втрат tgδ [36]), які виникають при цьому в 
ізоляції. В роботах [37, 38] для аналізу стану ізоляції в якості парамет-
рів, що контролюються, виступають тангенси кутів діелектричних і 
омічних втрат. За величиною тангенса кута омічних втрат роблять ви-
сновок про провідність ізоляції, а за величиною тангенса кута діелект-
ричних втрат – про діелектричні властивості ізоляції. 

В роботі [39] запропонований пристрій для визначення активних 
втрат і tgδ в обмотках електричних машин. Пристрій складається з 
трансформатора високої напруги з додатковою обмоткою для підклю-
чення струмової обмотки ватметра через фазообертач. Ватметр підк-
лючений до додаткової обмотки випробувального трансформатора і 
до додаткової ємності, а конденсатори та навантажувальний опір 
під’єднані паралельно до ізоляції обмоток електричних машин. 

Для визначення ємності ізоляції використовується також ватмет-
рова схема вимірювань [15]. При вимірюванні автоматично підтриму-
ється постійне співвідношення напруги на вольтметрі і ватметрі від-
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носно досліджуваної напруги. Крім того, фази таких напруг майже не 
відрізняються одна від одної. В якості джерела напруги використову-
ється спеціальна вимірювальна відпайка досліджуваного трансформа-
тора або трансформатора напруги, первинна обмотка якого підключе-
на до об’єкта. Для усунення можливих похибок від коефіцієнта 
трансформації і зсуву фаз між напругою, що подається на об’єкт, і 
струмом, що протікає через обмотку напруги ватметра, використову-
ється компенсаційний пристрій, а саме конденсатор, що шунтує час-
тину або весь додатковий опір обмотки напруги ватметра. 

В роботі [40] пропонується метод визначення стану ізоляції елект-
роустановок, який включає в себе вимірювання активного опору, тан-
генса кута повних втрат і ємності ізоляції на робочій напрузі промис-
лової частоти. Для цього визначають частоту, при якій активний опір 
буде рівний омічному. При заданій частоті або більшій за неї вимі-
рюють тангенс кута повних втрат, ємність ізоляції і визначають акти-
вний опір струму абсорбції, абсорбційну ємність, тангенс абсорбції, 
тангенси кутів діелектричних і омічних втрат. 

Відомий спосіб [41] визначення властивостей ізоляції електроус-
тановок, який відрізняється тим, що вимірюють активні і реактивні 
втрати потужності на змінному струмі, прикладаючи до ізоляції елек-
троустановки постійну напругу позитивної полярності, фіксуючи при 
цьому інтервал часу затухання струму абсорбції, а після його закін-
чення вимірюють наскрізний струм витоку. При негативній полярнос-
ті вимірюють наскрізний струм витоку, тангенси кутів діелектричних і 
омічних втрат. 

На основні проведеного патентного пошуку можна виокремити ще 
один пріоритетний метод, який базується на безпосередньому вимі-
рюванні струму витоку за допомогою додавального трансформатора 
[42–47]. 

1.3 Огляд засобів контролю опору ізоляції тролейбуса  
та системи живлення 

В роботі [48] запропоновано контролювати стан ізоляції мережі 
постійного струму за допомогою двох вольтметрів, постійно ввімкне-
них між полюсами і землею (рис. 1.4). 
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Рисунок 1.4 – Схема контролю ізоляції по принципу двох вольтметрів 

У відповідності до позначень, прийнятих на рис. 1.4, напруги, 
які будуть показувати вольтметри, можна визначити за формулами: 
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де U10, U20 – напруги відповідно на першому та другому вольтметрі, 
R10 – опір ізоляції позитивного полюса відносно землі; R20 – опір ізо-
ляції негативного полюса відносно землі; Rv – власний опір вольтмет-
рів. 

Перевагою запропонованої схеми є простота пристрою і його не-
висока вартість. До недоліків слід віднести низьку чутливість, опосе-
редкованість методу вимірювання (оскільки контролюється лише від-
ношення ізоляції, а не їх абсолютне значення), відсутність показів при 
симетричному зниженні ізоляції полюсів, залежність від напруги ме-
режі, необхідність у вольтметрах високого внутрішнього опору згідно 
з вимогами електробезпеки. 

В роботі [48] цей метод вимірювання знайшов продовження, але 
замість вольтметрів використані стабілітрони (схема розроблена 
В. І. Литваком), завдяки чому усувається шунтування мережі до тих 
пір, поки відношення опорів ізоляції мережі знаходиться в допусти-
мих межах. 
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Зважаючи на особливості стабілітрона, при напрузі на ньому U*, 
яка менша напруги пробою стабілітрона Uст, значеня його опору прак-
тично рівне нескінченості, при U* < Uст контрольована мережа не шу-
нтується. При збільшенні U* відбувається пробій стабілітрона, спра-
цьовує відповідне реле, і мережа шунтується індикатором. 

В роботі [48] запропонована схема, яка представляє собою не пов-
ністю зрівноважений чотирьохплечовий міст постійного струму, од-
ною парою плечей якого є постійні резистори R1 та R2, іншою – вимі-
рювані опори ізоляції полюсів відносно землі R10 та R20. (рис. 1.5). 
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Рисунок 1.5 – Мостова схема контролю ізоляції 

При контролі опору ізоляції порівнюються струми в позитивно-
му і негативному проводах досліджуваної мережі [48]. При замиканні 
на землю через резистор з опором R струм в проводі позитивної поля-
рності зросте, що і покаже амперметр (рис. 1.6). 
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Рисунок 1.6 – Мостова схема контролю ізоляції 
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В роботах [49, 50] запропоновані схеми, в яких між мережею, яка 
контролюється, і землею вмикається джерело струму накладання, на-
пруга якого подається одночасно з робочою напругою мережі. Завдя-
ки принципу незалежної дії ЕРС існує можливість, виокремивши 
струм накладання реле, отримати сигнал із значенням опору ізоляції 
(рис. 1.7). 
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Рисунок 1.7 – Схема контролю ізоляції  

з джерелом накладання змінного струму 

В роботі [51] пропонується контролювати опір ізоляції позитивно-
го полюса за рахунок використання змінної складової робочої напру-
ги. Розвиток такого методу пропонується в роботі [52] і відрізняється 
тим, що в якості формувачів сигналів використані транзисторні опт-
рони. 

Відомі пристрої для вимірювання опору ізоляції [53, 54], принцип 
дії яких базується на заряді зразкового конденсатора струмом витоку, 
який протікатиме після підключення джерела постійного струму. За-
ряд відбувається за визначений час, який встановлюється з гранично 
допустимою тривалістю перехідного процесу. Потім зі сталої часу ви-
значається опір ізоляції. Проте недоліком цього пристрою є те, що при 
вимірюванні необхідно вимикати пристрій з мережі живлення та не 
враховується вплив ємності самої ізоляції. 

Пристрої [55–58], принцип дії яких заснований на шунтуванні 
опору ізоляції між корпусом і негативним проводом опором відомої 
величини і вимірюванні напруг між кожним проводом і корпусом. По-
тім вимірюють напруги між кожним проводом і корпусом, кожним 
проводом і корпусом без шунтових опорів, визначають падіння напру-
ги в мережі від підстанції до струмоприймача тролейбуса. Після цього 
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обчислюють опір ізоляції між проводами, перехідний опір між корпу-
сом тролейбуса і землею, потенціал корпусу щодо землі і можливий 
струм витоку в разі дотику людини до корпусу тролейбуса. Проте не-
доліком таких пристроїв є їхній вплив на результати вимірювання. 

Пристрій контролю стану електричної ізоляції [59] контролює ізо-
ляцію відносно кожного з полюсів. Схема складається із двох поділь-
ників напруги VD1 і VD2, які включаються відносно позитивного і не-
гативного полюсів. Подільник напруги VD1 включається між 
частиною корпусу і позитивним полюсом. Він складається із трьох 
резисторів, які мають різні величини опору, і завдяки цьому можлива 
зміна діапазону вимірювань шляхом відмикання одного з резисторів 
транзисторним ключем Z1. Ємність з однієї сторони включається па-
ралельно резистору R3, з іншої – зв’язана з корпусом, що дозволяє пі-
двищити швидкодію і зменшити взаємний вплив. Спад напруги на ре-
зисторі R3 надходить на вхід операційного диференційного 
підсилювача, який здійснює нормування сигналу і подання його на 
обчислювальний пристрій, що робить висновок про стан ізоляції від-
носно позитивного полюса. Аналогічно здійснюється контроль ізоля-
ції відносно негативного полюсу подільником VD2. 

1.4 Огляд засобів контролю струму витоку тролейбуса 

Струм витоку є інтегральним показником електробезпеки тролей-
буса [60 ,61]. Всі засоби його контролю можна поділити на такі групи: 
стендові засоби, засоби контролю струму витоку тролейбуса на марш-
руті, які потребують або не потребують заземлення корпусу під час 
вимірювання. 

Для контролю ізоляції [62] використовуються стенди контролю 
потенціалу на корпусі тролейбуса (СКПТ). СКПТ (рис. 1.8) має під-
вищену продуктивність і точність контролю. 

Автономне джерело напруги дозволяє вимірювати струм витоку, 
незалежно від системи живлення, яка використовується. Пристрій 
струмознімання виконаний у вигляді електромеханічного маніпулято-
ра пантографного типу, що забезпечує автоматичне зближення конта-
ктної частини пристрою з корпусом тролейбуса і фіксацію з заданою 
силою. Контроль наявності контакту перевіряє надійність електрично-
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го контакту. Для перетворення напруги вхідного сигналу в струм ви-
хідного використовується генератор струму, який виконаний на біпо-
лярному транзисторі. У випадку перевищення заданого значення 
струму витоку пристрій формує команди на світлову та звукову сиг-
налізацію. Перший електромеханічний лічильник призначений для 
підрахунку кількості тролейбусів, які пройшли контроль, а другий – 
для підрахунку кількості несправних тролейбусів. 
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Генератор 
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сигналізації

Контроль 
наявності контакту  

 
Рисунок 1.8 – Функціональна схема електронного блока СКПТ 

Такий стенд має суттєвий недолік, оскільки під час вимірювання 
використовується автономне джерело напруги, а при реальних умовах 
експлуатації система живлення з ізольованими полюсами (параметри 
ізоляції) має також суттєвий вплив на струм витоку. Стенд необхідно 
додатково комплектувати мегаомметром. Цей стенд може бути вста-
новлений і використовуватись тільки в депо при технічному огляді 
(ТО), що не дає можливості отримувати інформацію про стан тролей-
буса, коли він перебуває на маршруті. У стенді [63] на відміну від сте-
ндового пристрою СКПТ, струмознімальний пристрій виконаний ба-
гатоконтактним, застосовані блок врахування рухомого складу і блок 
реєстрації струму витоку. 

Відомий пристрій [64] виявлення струму витоку, який використо-
вує випробувальний імпульс постійної напруги зворотної полярності 
до основної напруги живлення. Блокування сигналу на основі діодів 
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використовується в електричному транспорті для відділення струму 
витоку від струму навантаження. Мікроконтролер періодично вимикає 
випрямляч, проводить тест зворотною напругою тролейбусної мережі 
і вистачає опір ізоляції. Коли опір є меншим, ніж задане значення, 
джерело постійної напруги відмикається і спрацьовує сигналізація. 
Проте недоліком цього пристрою є складність виокремлення  струму 
витоку від струму навантаження. 

Принцип безпосереднього вимірювання струму витоку з корпусу 
тролейбуса використовується у пристрої [65], який складається з діля-
нки контактного провода, блока реєстрації струму витоку (виконаний 
у вигляді послідовно з’єднаних обмежувачів струму), елемента порів-
няння, підсилювача і сигналізатора. 

Пристрій [66] складається з: комутатора; блоків захисту, індикації 
та порівняння; керованого генератора струму та джерела опорної на-
пруги. Принцип дії базується на перемиканні з режиму контролю ная-
вності високої напруги в режим вимірювання струму витоку. Проте 
недоліком є те, що перемикання необхідно проводити вручну шляхом 
притискання щупа до контрольованого об’єкта. При цьому можливий 
пробій ізоляції, коли прижатий щуп, в результаті можливе ураження 
струмом оператора та вихід з ладу самого пристрою. 

Відомий пристрій [67] для вимірювання струму витоку, який 
складається з блока вимірювання (симетричний резистивний дільник 
напруги), реле, вимірювальних пристроїв та зразкових резисторів. 
Проте для вимірювання струму витоку по відношенню до кожного з 
полюсів між ними створюється середня точка, що може спричинити 
попадання небезпечного потенціалу на корпус тролейбуса, і, як наслі-
док, ураження електричним струмом пасажирів і водія. 

Пристрій [68] працює на визначення загального і окремих значень 
потенціалів, опорів і струмів витоку різних ділянок електричного кола 
тролейбуса. 

В роботі [69] описаний пристрій, у якому крім датчика струму, 
блока сигналізації, вузла порівняння і кола із послідовно з’єднаних 
струмообмежувальних резисторів, використовується блок компенсації 
падіння напруги на негативній шині. Проте недоліком цього пристрою 
є те, що він може працювати тільки в системах живлення, які мають 
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