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ВИКОРИСТАННЯ ГРАФ-МОДЕЛЕЙ  
У ЗАДАЧАХ ДІАГНОСТУВАННЯ НЕСПРАВНОСТЕЙ  
В КОЛАХ УПРАВЛІННЯ ЕЛЕКТРОВОЗА ЧС7 

Наведено пропозиції щодо модернізації бортових діагностичних пристроїв електровоза ЧС7 на підставі 
використання граф-моделей електричних кіл управління для розрахунку мінімальної кількості і місця роз-
ташування контрольних точок. 

Предложен вариант модернизации бортовых диагностических устройств электровоза ЧС7 на основе ис-
пользования граф-моделей электрических цепей управления для расчета минимального количества и места 
расположения контрольных точек. 

A modernization option of onboard test units of the electric locomotive ChS7 on the basis of use of control electric 
circuits flow-charts for calculation of the minimal number and location of the control points has been proposed in the article. 

Залізничний транспорт України займає 
провідне місце в єдиній транспортній системі 
країни. Важливу роль він відіграє у переве-
зенні пасажирів, приймаючи на себе велику 
частку всього пасажиропотоку, який розподі-
ляється між всіма видами транспорту. Для 
задоволення потреб населення у перевезен-
нях необхідно перш за все забезпечити без-
пеку руху поїздів та комфортність пасажирів. 
Все це вимагає ефективного використання 
технічних засобів, підвищення якості обслу-
говування пасажирів і поліпшення експлуа-
тації та ремонту рухомого складу, зниження 
собівартості перевезень та відшукання резер-
вів для виконання цих завдань. 

На електрифікованих залізницях СНД і 
України в пасажирському русі широко викори-
стовуються електровози постійного струму се-
рії ЧС7 виробництва фірми Шкода (Чехія). 

У інвентарному локомотивному парку Укр-
залізниці на даний час знаходиться близько  
60 електровозів ЧС7. 

На електровозах даної серії для полегшення 
пошуку відмов у електричних колах управління 
локомотивними бригадами чи ремонтним праців-
никами передбачено бортовий засіб технічного 
діагностування «ПУМ-Шкода» типу 2KSL1. 

Використання цього діагностичного при-
строю сприяє зменшенню кількості неплано-
вих ремонтів, внаслідок покращення якості 
перевірки рухомого складу під час проведен-
ня технічного обслуговування та ремонту. 
Також знижується кількість аварійних зупи-
нок поїздів на перегонах, затримок відправ-
лення поїздів тощо, які викликані неспромо-
жністю локомотивної бригади відшукати та 

усунути несправність, яка виникла в низько-
вольтних колах електровоза. Таким чином, 
дані переваги сприяють зменшенню втрат, що 
несе Укрзалізниця через потребу виконання 
непланових ремонтів тягового рухомого 
складу та порушення графіка руху. 

Проте, крім наведених переваг, засіб техніч-
ного діагностування «ПУМ-Шкода» типу 
2КSL1 має певні недоліки. Даний пристрій до-
зволяє перевіряти низьковольтні кола лише під 
час стоянки електровоза та при відсутності 
струму в його електричних колах, що перешко-
джає слідкуванню за станом кіл управління 
під час руху. Крім того, панель керування 
знаходиться в машинному відділенні, що ви-
кликає незручності в експлуатації. Слід додати, 
що під час аналізу технічного стану бортових 
діагностичних пристроїв «ПУМ-Шкода» типу 
2KSL1 на електровозах ЧС7 серій 82Е1…82Е8 
було виявлено, що на даний час ці пристрої 
знаходяться в несправному стані або взагалі 
демонтовані. 

На підставі вищесказаного пропонується під 
час проведення капітального ремонту з подов-
женням ресурсу електровозів ЧС7 заводського 
типу 82Е1…82Е8 встановити діагностичні при-
строї, які б забезпечили здатність безперервно-
го контролю за станом низьковольтних кіл 
управління основними електричними апарата-
ми електровоза з можливістю якнайшвидшого 
виявлення місця обриву чи короткого замикан-
ня в даних електричних колах. 

Для розробки діагностичних пристроїв не-
обхідно визначити кількість і місце розташу-
вання контрольних точок, які необхідні для ло-
калізації несправностей та забезпечення стику-
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вання пристрою з об’єктом діагностування, 
тобто електричним колом. З цією метою скори-
стаймося методикою визначення і мінімізації 
контрольних точок, що наведена у [1]. 

Низьковольтні електричні кола електровоза 
ЧС7 можуть бути класифіковані як об’єкти з 
дискретним принципом дії, процеси функціо-
нування яких можуть бути виражені певною 
зміною деяких кодових комбінацій. Для елеме-
нтів цих кіл справедливе співвідношення 

 ( )вих вх вн;i i i iDf
m F m m= , (1) 

де вих
im  – вихідний параметр і-го елемента; 

вх
im  – вхідний параметр і-го елемента; вн

im  – 
внутрішній параметр і-го елемента; iF  – пра-
вило перетворення вхідного параметра у ви-
хідний при заданих значеннях внутрішнього 
параметра. 

Вхідні та вихідні параметри можна визна-
чити за напрямом поширення потенціального 
сигналу. 

Якщо елемент i  зв’язаний з елементом j  та 
можна знехтувати завадами, то повинно бути 
справедливо: 

 вих вх
i jm m= . (2) 

Кожен стан електричної схеми повинен роз-
різнятися на деякій сукупності контрольних 
точок без безпосереднього контролю внутрі-
шніх параметрів елементів. 

Внутрішні параметри призначаються залеж-
но від типу елемента. Основними елементами 
низьковольтних кіл управління електровоза 
ЧС7 є блок-контакти, для яких внутрішніми 
параметрами є провідність у двох граничних 
випадках – нуль та безмежність. У випадку не-
справності будь-якого елемента на його виході 
може бути зафіксована або «константа 1» або 
«константа 0». До такого роду несправностей 
відносяться: коротке замикання, обрив кола і 
несправності, які призводять до них, напри-
клад, заїдання або псування рухомої частини 
електромагнітного реле. 

Для визначення кількості та місця розта-
шування контрольних точок Представимо 
структуру електричного кола управління пев-
ним апаратом за допомогою граф-моделі, яка 
складена з скінченної множини потужністю η  
елементів 

 { }1 2, , ,N n n nη= … .  

Якщо множину N  розбити на підмножини 
1 2, , ,N N N N N Nγ⊂ ⊂ … ⊂ , причому для будь-

яких i jN N  
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то отримаємо скінченну множину потужністю 
γ  гілок граф-моделі 

 { }1 2, , ,Q N N Nγ= … .  

Ці гілки породжують структуру електрично-
го кола, перетинаючись між собою в певних 
вузлах. Сукупність вузлів буде визначена мно-
жиною Р  потужністю σ  

 { }1 2, , ,P p p pσ= … .  

Необхідно визначити потужність χ  множи-
ни T  контрольних точок 

 { }1 2, , ,T t t tχ= … .  

Потужність множини контрольних точок 
визначається за формулою 

 .χ = σ + η− γ  (4) 

Вихідну кількість контрольних точок χ  
можна зменшити. Розглянемо процес мініміза-
ції з використанням орієнтованого графа, ве-
ршинами якого є всі контрольні точки, які 
визначені за (4), а кожна дуга – це деякий 
елемент електричного кола. Напрям дуги 
відповідає напрямку руху сигналу від входу 
елемента до його виходу. Кожній вершині 
графа відповідає число вихідних параметрів, 
яке рівне кількості вхідних дуг. Внутрішні 
параметри ідентифікуються тільки з дугами. 
Через вихідні параметри опосередковано 
оцінюються внутрішні параметри елементів 
електричного кола. Тому скороченню підля-
гають вершини графа, які входять у підмно-
жину TT ⊂1  

  [ ] [ ]{ }1
1 1 1, ; 2 2 ,T t t T Гt Г t−

−= ∈ ∪ ≠∅ µ ≥ ∨ µ ≥  (5) 

де 1µ  – потужність Гt ; 1−µ  – потужність 1Г t− , 
тобто ті вершини, які вище були класифіковані 
як вузли. За винятком тих вершин, котрі від-
повідають точкам подачі впливів в електрич-
ному колі. Звідси, першим обмеженням є за-
борона скорочення контрольних точок, що 
належать елементам впливу. Також не підляга-
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ють скороченню контрольні точки, які забезпе-
чують перевірку «землі» у однопровідних елек-
тричних схемах. 

Мінімально можлива кількість контрольних 
точок в електричному колі, що підлягає конт-
ролю, може бути визначена на підставі (4) як: 

 ,1min σ−γ−η+σ=χ  (6) 

де 1σ  – потужність підмножини 1T , елементи 
якої відповідають умові (5), і тому виключа-
ються з врахуванням обмежень. 

На підставі описаної моделі було розроб-
лено граф-моделі електричних кіл управлін-
ня швидкодіючим вимикачем (рис. 1) і елек-
тропневматичними вентилями приводу про- 
 

міжного контролера першої секції електро-
воза ЧС7 (рис. 2) та визначено мінімальну 
кількість та місце розташування контроль-
них точок. Ці точки на рисунках позначені 
чорними крапками з суцільними пронумеро-
ваними стрілками.  

Наприклад, у колі котушки контактора 
479 управління швидкодіючим вимикачем – 
точки 5, 8, 26 і 38. У колі утримуючої коту-
шки швидкодіючого вимикача – 5, 8, 18 і 33. 
Дані контрольні точки необхідно зв’язати із 
світлодіодами, які будуть знаходитися на 
спеціальній панелі в кабіні машиніста, по 
аналогії з діагностичним пристроєм застосо-
ваним на електровозах ЧС7 серії 82Е9. 

 

Рис. 1. Граф-модель електричних кіл управління швидкодіючим вимикачем електровоза ЧС7

Граф-моделі схеми кіл управління елект-
ровоза зображені у вигляді ліній, над якими 
наведено умовне позначення елемента згідно 
з принциповою схемою. Проводи, що з’єднують 
елементи умовно показані крапками з номе-
рами відповідно до принципової електричної 
схеми. Напрям розподілу потенціалу и проті-
кання струму вказано стрілками з врахуван-
ням взаємодії апаратів кіл управління при їх 

спрацюванні. Раніше подібна методика побу-
дови граф-моделей використовувалась в ці-
лях діагностування кіл управління електро-
воза ВЛ80К [2]. 

Крім того граф-моделі електричних кіл мо-
жуть бути використані для побудови програм 
пошуку несправностей локомотивними брига-
дами і ремонтними працівниками. 
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