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Резюме 

На сегодняшний день одним из главных параметров работы контактной сети является натяжение проводов. Изменение 

натяжения контактных проводов обеспечивает наибольшее влияние не только на показатели контактной подвески, но и на 

режим работы системы токосъема. В качестве математической модели предлагается использовать растянутый стержень, 

позволяющий измерять частоту колебаний контактных проводов в горизонтальной плоскости. Запись колебаний проводов 

осуществляется с помощью датчика ускорений (акселерометра), который устанавливается между струнами на контактном 

проводе. Сигнал преобразуется посредством быстрого преобразования Фурье в частотный спектр колебаний. На основании 

полученных частот определяется натяжение контактных проводов. В статье представлена программа экспериментальных 

исследований по измерению частоты поперечных колебаний контактного провода. Экспериментальные испытания прово-

дились на специальном стенде в лабораторных условиях. Данная программа учитывает факторы, влияющие на частоту 

колебаний проводов. Для оценки влияния факторов разработана программа полного факторного эксперимента. Получен-

ные расчетные и экспериментальные значения частоты колебаний проводов позволяют оценить адекватность математиче-

ской модели контактной сети с помощью критерия Фишера и определить среднюю абсолютную ошибку достоверности. 

Благодаря своевременному контролю натяжения проводов в реальном масштабе времени появляется возможность повы-

сить работоспособность всей системы токосъема, безопасность движения поездов, а также на основе поступающих сведе-

ний о нарушениях в работе уточнить прогнозные модели и избежать нерациональных расходов. 
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частота колебаний, натяжение контактного провода, испытательный стенд, полный факторный эксперимент 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2021. No. 1 (69). pp. 208–215 

ISSN 1813-9108 209
  

Для цитирования 

Смердин А. Н. Экспериментальная проверка качества адаптации математической модели контактной сети для расчета 

частоты колебания / А. Н. Смердин, Е. А. Бутенко, А. В. Тарасенко // Современные технологии. Системный анализ. Мо-

делирование. – 2021. –№ 1 (69). – С. 208–215. – DOI: 10.26731/1813-9108.2021.1(69).208-215 

 

Информация о статье 
поступила в редакцию: 10.11.2020, поступила после рецензирования: 21.11.2020, принята к публикации: 11.01.2021 

 

Experimental verification of the quality adaptation mathematical model 

of the contact network for calculation the vibration frequency 
 

A. N. Smerdin, E. A. Butenko, A. V. Tarasenko 
Omsk State Transport University, Omsk, the Russian Federation 

 alessandro-tar@yandex.ru 

 
Abstract 

To this date, one of the main parameters of the overhead contact network is the wires tension. Changing the tension of the contact 

wires provides the greatest impact not only on the indicators of the catenary, but also on the operating mode of the current collec-

tion system. As a mathematical model, it is proposed to use a stretched rod, which makes it possible to measure the vibration 

frequency of the contact wires in the horizontal plane. Recording of wire vibrations is carried out using an acceleration sensor 

(accelerometer), which is installed between the strings on the contact wire. The signal is converted using Fast Fourier Transform 

to the frequency spectrum of the oscillations. Based on the obtained frequencies, the tension of the contact wires is determined. 

The article presents a program of experimental research to measure the frequency of transverse vibrations of the contact wire. 

Experimental tests were carried out on a special stand in laboratory conditions. This program takes into account the factors af-

fecting the frequency of vibrations of wires. To assess the influence of factors, a program has been developed for complete rota-

tional planning of the experiment. The obtained calculated and experimental values of the frequency of vibrations of wires allow 

us to assess the adequacy of the mathematical model of the overhead contact network using the Fisher criterion and determine the 

average absolute error of reliability. Thanks to the timely control of the wires tension in real time, it becomes possible to increase 

the operability of the entire current collection system, train traffic safety, and also, based on the incoming information about vio-

lations in the work, to clarify the forecast models and avoid irrational costs. 
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Введение 

На сегодняшний день согласно положениям 

«Программы организации скоростного и высоко-

скоростного железнодорожного сообщения в Рос-

сийской Федерации» [1-3] предусмотрено увеличе-

ние полигона скоростного и высокоскоростного 

движения. При увеличении скорости движения 

предъявляются повышенные требования не только к 

параметрам, но и к показателям контактной сети. 

Контактная сеть должна обеспечивать безопасность 

движения поездов и надежность работы системы 

токосъема. 

Одним из важнейших показателей контактной 

подвески является изменение натяжения контактно-

го провода и несущего троса. Натяжение контактно-

го провода изменяется достаточно быстро, что ока-

зывает существенное влияние на режим работы си-

стемы токосъема [4-7]. 

Анализ работы по обслуживанию контактной се-

ти дирекции по энергообеспечению показывает, что 

число отказов проводов и устройств контактной 

сети остается достаточно высоким, не смотря на 

увеличение затрат на их техническое обслуживание 

[8, 9]. 

Имеющиеся средства и методы измерения не 

обеспечивают снижения числа нарушений работы 

контактной сети [10-12]. Таким образом, нужно от-

метить актуальность развития диагностической под-

системы. 

Для определения натяжения контактных прово-

дов предлагается использовать метод, основанный 

на измерении частоты затухающих колебаний кон-

тактных проводов в горизонтальной плоскости [13-
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15]. Данный метод позволяет в автономном режиме 

измерять натяжение контактного провода в произ-

вольном месте анкерного участка, а также дает воз-

можность дистанционно и оперативно контролиро-

вать состояние контактной подвески. 

Для определения расчетной частоты колебаний 

контактного провода используется следующая фор-

мула: 























 21

..

22

2

4

КП

..

44

ПКПК

ПКПК

JEr

lK

lm

JEr
f ,     (1) 

где EКП – модуль упругости материала контактного 

провода сплошного сечения, Н·м2; JКП – момент 

инерции поперечного сечения контактного провода 

относительно главной центральной оси, м4; K – 

натяжение контактного провода, Н; mКП – погонная 

масса контактного провода, кг/м; r – номер гармо-

ники; l – длина пролета, м. 

Чтобы оценить адекватность математической 

модели необходимо провести экспериментальные 

исследования по измерению частоты колебаний 

проводов в поперечной плоскости. Вместо контакт-

ного провода и несущего троса предлагается для 

снижения требуемого значения натяжения при со-

хранении адекватности использовать стальные про-

вода марки Ст3 различного диаметра. 

 
Исследование закономерностей расчетной 

частоты колебаний контактного провода 

в лабораторных условиях 

Для проведения лабораторных испытаний ис-

пользуется специальный стенд для исследования 

колебаний контактного провода в горизонтальной 

плоскости, позволяющий оценить частоту колеба-

ний при варьировании следующих параметров: 

‒ погонная масса контактного провода; 

‒ длина пролета; 

‒ натяжение провода. 

Испытательный стенд (рис. 1) состоит из прово-

да, грузовых компенсирующих устройств и акселе-

рометра, установленного в середине пролета.  

 

Контактная сеть

Натяжение создаваемое 

компенсатором

Акселерометр

l

Шарнирное закрепление 

на опоре

K

 
Рис. 1. Вертикальная проекция колебаний пролета 

контактной сети под действием внешнего 

воздействия импульса, приложенного 

однократно в центре провода 

Fig. 1. Vertical projection of oscillations of the span the 

contact network under the influence of external action a 

pulse applied in the center of the wire 

 

Испытания включают следующие этапы прове-

дения на каждом цикле варьирования параметров, в 

соответствии с программой полного факторного 

эксперимента: 

1. Подготовка проводов с погонной массой от 

0,008 до 0,024 кг/м с интервалом 0,004 кг/м. 

2. Установка кронштейнов для крепления прово-

дов от 3,4 до 17 м. 

3. Обеспечение натяжение проводов от 114 до 

346 Н с заданным интервалом 58 Н. 

4 Измерение температуры провода производится 

пирометром. 

5. Осуществляется запись колебаний с помощью 

датчика ускорения (акселерометра). 

6. Преобразование сигнала с помощью быстрого 

преобразования Фурье. 

7. Определение натяжения с помощью расчетной 

зависимости. 

8. По окончанию испытаний формируется прото-

кол с зависимостью частоты колебаний провода от 

натяжения. 

 
Оценка адекватности математической модели, 

основанной на измерении частоты поперечных 

колебаний контактного провода  

Для оценки влияния погонной массы, длины 

пролета и натяжения на частоту колебаний проводов 

в горизонтальной плоскости разработана программа 

полного факторного эксперимента типа 23  

В рамках эксперимента зафиксированные факто-

ры учтены постоянными и представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Исходные данные для проведения 

эксперимента 

Table 1. Initial data for the experiment 

 

Материал провода Ст3 

Модуль упругости, Н·м2 2·1011 

Момент инерции, м4 
D=1,1мм 2,29•10-14 

D=2 мм 2,5•10-13 

Температура окружающего 

воздуха, °С 
23 

 

Экспериментальные исследования проводились в 

лабораторных условиях при изменении трех основ-

ных факторов: погонная масса, длина пролета и 

натяжение контактного провода (табл. 2). 

Провода с погонными массами использовались 

со следующими диаметрами для контактного про-

вода и несущего троса: 2·0,008 кг/м – 1,1 мм; 2·0,016 

кг/м –1,7 мм и 2·0,024 кг/м – 2 мм. 

Матрица условий проведения последовательно-

сти опытов эксперимента (табл. 3) была составлена 

на основании уровней и интервалов варьирования 

факторов.  
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Уравнение модели эксперимента частоты коле-

баний имеет вид: 

.32112332233113

21123322110

ххxbxxbxxb

xxbxbxbxbbf р
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  (2) 

Коэффициенты уравнения регрессии были рас-

считаны на основании полученных результатов 

опытов, выполненных в соответствии с планом экс-

перимента: 


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j
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1 ,                           (3) 
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1 ,                         (4) 
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
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N

j

э

ujuiuji jifxx
N

b
1

1 ,         (5) 

Таблица 2. Уровни и интервалы варьирования факторов 

Table 2. Levels and intervals of variation factors 

Наименование 

фактора 

Кодовое 

 обозначе-

ние 

Уровни варьирования факторов, соответствующие 

 кодированным 

Интервал 

варьирования 

+1 0 -1 

mКП, кг/м x1 2·0,012 2·0,016 2·0,008 2·0,004 

l, м x2 10,2 6,8 3,4 3,4 

K, Н x3 2·315 2·215 2·115 2·100 

 

Таблица 3. Матрица планирования эксперимента и результатов расчета частоты колебаний проводов и 

тросов контактной подвески  

Table 3. Matrix planning the experiment and the results of calculating the vibration frequency wires and cable 

suspension 

№
 

о
п

ы
та

 

x
0
 

x
1
 

x
2
 

x
3
 

x
1
x

2
 

x
1
x

3
 

x
2
x

3
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П
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л
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ы
х

 

о
п

ы
то

в
 

f u
р
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 

16,68 

16,74 16,64 16,76 

16,79 

2 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 

10,14 

10,18 9,49 10,24 

10,16 

3 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 

6,53 

6,58 6,53 6,59 

6,62 

4 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 

4,27 

4,29 4,18 4,31 

4,30 

5 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 

27,35 

20 20,07 27,26 

27,33 

6 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 

15,37 

10,42 10,27 15,44 

15,45 

7 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 

10,73 

10,75 10,65 10,77 

10,75 

8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 

5,50 

5,48 5,52 5,45 

5,49 
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



N

j

э

ukuijiuiki kjifxxx
N

b
1

1

  

(6) 

где N – число опытов; n – количество факторов; 
э

uf – среднее значение параметра оптимизации из 

трех параллельных опытов. 

Коэффициенты уравнений регрессии для трех 

факторов определены в соответствии с принятой 

моделью и приведены в табл. 4. 

 

Таблица 4. Коэффициенты уравнений регрессии 

Table 4. Coefficients of regression equations 

Обозначение коэф-

фициентов регрессии 

Значение коэффициентов 

регрессии  

b0 10,46 

b1 -3,06 

b2 -3,69 

b3 1,2 

b12 1,17 

b13 -0,66 

b23 0,14 

b123 -0,0888 

 

Некоторые из коэффициентов регрессии могут 

быть малыми, и их можно исключить из уравнения. 

Принято считать, что коэффициент регрессии про-

веряют по критерию Стьюдента: 

2
..

j

j

па

S

Nb
t


 ,                          (7) 

где tа.п. – табличное значение критерия Стьюдента; 

 Sj
2 – среднее квадратичное отклонение, определяет-

ся по выражению: 
1

)(
1

2

2









n

ff

S

n
э

u

э

u

j
; 

Значения среднеквадратического отклонения для 

каждого опыта эксперимента приведены в табл. 5. 

 

Таблица 5. Среднеквадратическое отклонения  

для каждого опыта эксперимента 

Table 5. Standard deviation for each experiment 

№ опыта Sj
2 

1 0,0056 

2 0,0026 

3 0,0042 

4 0,0009 

5 0,095 

6 0,0038 

7 0,0008 

8 0,0014 

 

Сравнивая значения коэффициентов регрессии с 

табличными значениями критерия Стьюдента ре-

зультат показал, что коэффициент регрессии что b123 

незначительно влияет на уравнение и поэтому его 

исключаем. 

Уравнение регрессии в кодированном виде, име-

ет вид: 

.14,066,0

17,12,168,306,346,10

32312

1321

xxxxx

xxxxf p

u




 

(8) 

Кодированные значения факторов связаны с 

натуральными следующими зависимостями: 

016,0

032,0

1

)0(

1









mmm
х

КПКП ,                    (9) 

4,3

8,6

2

0

2









lll
х ,                       (10) 

200

430

3

0

3









KKK
х ,                   (11) 

где mКП, K, l – основные уровни факторов в нату-

ральных выражениях; 
321 ,,   – интервалы варь-

ирования факторов. 

Переходя от кодированных значений факторов 

х1, х2, х3, получим зависимость частоты колебаний 

контактного провода в горизонтальной плоскости от 

варьируемых параметров: 

.1018,4183,0

431024,286,162,497802,23

5

2

lKmKml

Klmf

КПКП

КП

р

u


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



 (12) 

Проверка оценки адекватности модели выполня-

ется по критерию Фишера [16-18] по результатам 

проведенных экспериментальных и теоретических 

исследований: 

табл

воспр

ад F
S

S
F 

2

2

,                    (13) 

где Sад – дисперсия адекватности, определяется как 

)1(

)(
1
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
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nN

ff

S

N

j
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э

u

ад
; S2

воспр – дисперсия воспроизво-

димости,

 N

S

S

N

j

j

воспр





1

2

2 ; 
p

jf – расчетное значение 

функции математической модели; Fтабл  – табличное 

значение критерия Фишера. 

По расчетам значение критерия Фишера получи-

лось меньше табличного, что свидетельствует об 

адекватности математической модели. Полученное 

уравнение регрессии отличается от эксперименталь-

ных значений на величины, не превышающие ошиб-

ку опыта (< 5%). 

Для повышения достоверности результатов экс-

перимента определяется средняя абсолютная ошиб-

ка MAPE: 
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Рис. 2. Результаты расчетов изменении частоты ко-

лебаний проводов в горизонтальной плоскости: от 

погонной массы и натяжения при длине пролета l = 

10,2 м (а); от длины пролета и натяжения провода 

при погонной массе mКП = 0,016 кг/м 

Fig. 2. The results of calculations change in the fre-

quency of vibrations of wires in the horizontal plane: 

from the linear mass and tension with a span length l = 

10.2 m (a); on the span length and wire tension at a lin-

ear mass of mCW  = 0,016 kg / m 

Средняя ошибка достоверности составляет 

0,014%. 

По результатам экспериментального исследова-

ния построены поверхности изменений частоты ко-

лебаний от погонной массы mКП и натяжения K (рис. 

2, а) провода при длине пролета l = 6,8 м, а также 

поверхности изменения частоты колебаний от дли-

ны пролета l и натяжения K провода (рис. 2, б) при 

погонной массе mКП = 0,016 кг/м.  

На графиках видно, что частота колебаний про-

вода зависит не только от массы контактного прово-

да, но от длины пролета и натяжения. 

В лаборатории «Конструкции контактных сетей, 

линий электропередачи и токосъема» им. профессо-

ра Михеева» ОмГУПС в инициативном порядке ве-

дутся работы по созданию программного обеспече-

ния для использования измерительных устройств 

натяжения в автоматических системах диагностики 

контактной сети. 

 
Заключение 

Экспериментальные исследования показали, что 

данная математическая модель адекватна и может 

быть использована для определения натяжения кон-

тактных проводов в системе мониторинга и диагно-

стики контактной сети, что особенно актуально для 

скоростных и высокоскоростных участков железной 

дороги. 
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Резюме 

В статье описывается принцип работы буксы моторно-осевого подшипника электровоза, недостатки текущих способов 

обслуживания, влияющие на ее ресурс. В настоящее время при определении уровня смазки в буксе моторно-осевого 

подшипника, учитывают уровень смазки только в рабочей камере буксы, объем оставшейся смазки в запасной камере 

буксы не берется в расчет, что приводит к недостоверным данным о ее количестве, и не позволяет прогнозировать оста-

точный ресурс буксы моторно-осевого подшипника. Предлагается система непрерывного контроля смазки в запасной 

камере буксы, реализуемая путем установки в нее датчика, а также блока управления в кабину машиниста. Такая систе-

ма позволяет обеспечить постоянный контроль уровня масла в запасной камере и своевременно информировать маши-

ниста путем световой индикации и специалистов сервисных локомотивных депо путем беспроводной передачи данных о 

критическом уровне смазки на сервер. Таким образом, обслуживающий персонал получает всю необходимую информа-

цию о состоянии буксы моторно-осевого подшипника еще до захода электровоза в депо, что дает возможность принять 

соответствующие меры, запланировать обслуживание электровоза и предупредить риски, связанные с неплановыми 

отказами. Данное решение позволит не только сократить количество отказов в работе моторно-осевого подшипника, но 

и отследить расход смазки на протяжении всего времени эксплуатации электровоза. 
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Abstract 

The article describes the operation principle of the electric locomotive motor-axle bearing box, and the shortcomings of the cur-
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