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Resumen.

El presente Trabajo Fin de Master tiene como objetivo principal el
desarrollo de un modelo de simulacion de la interaccion dinamica entre
pantografo y catenaria en lineas de alta velocidad mediante el método de los
elementos finitos.

La formulacion de nuevos elementos se ha llevado a cabo considerando
la metodologia para el calculo de la configuracion inicial de la catenaria y
su posterior analisis del comportamiento dinamico en servicio desarrollada
en el Departamento de Ingenieria Mecénica y Materiales de la Universitat
Politecnica de Valencia. El trabajo desarrollado complementa pues al
anteriormente citado para representar efectos estaticos y dinamicos mas
realistas debidos a diversos elementos presentes en el sistema que forma la
catenaria.

En primer lugar, se ha modificado la formulacién del elemento tipo
cable, empleado para modelar el cable sustentador y de contacto, con el fin
de considerar la no continuidad producida cuando éste se conecta con otros
elementos. Por otro lado, se ha representado el soporte del cable
sustentador y el sistema de compensacion mecanica mediante un conjunto
de resortes, amortiguadores y masas equivalentes.

A continuacidn, se han desarrollado modelos de pantégrafos con grados
de libertad adicionales que consideran la rotacion de algunos componentes.
Asimismo, se ha implementado una metodologia para la simulacion de la
interaccion entre la catenaria y méas de un pantdgrafo.

Por ultimo, el cédigo implementado se ha utilizado para comparar los
resultados obtenidos en la simulacion de una catenaria de referencia
definida por un conjunto internacional de grupos de investigacion, entre los
que se encuentra el Centro de Investigacion de Tecnologia de Vehiculos de
la Universitat Politécnica de Valéncia.

Palabras clave: Elementos finitos, catenaria, pantografo, contacto,
interaccion dinamica.
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Abstract.

The main objective of this Master’s Thesis is the development of a
dynamical interaction simulation model between pantograph and catenary
in high speed lines by means of the finite element method.

The formulation of new elements has been carried out considering the
existing methodology for calculating the initial configuration of the catenary
and analyzing the dynamical performance in service, developed by the
Department of Mechanical Engineering and Materials at the Universitat
Politecnica de Valéncia. This work complements the aforementioned in
order to consider more realistic static and dynamic effects due to other
elements contained in the catenary system.

Firstly, the formulation of the element used to model the messenger and
contact wires has been modified so as to take into account lacks of continuity
because of connections with other elements. On the other hand, the
messenger wire suspension and the tensioning system have been modeled by
means of springs, dampers and equivalent masses.

Secondly, new pantographs models have been developed, including
degrees of freedom of rotation of some components. Moreover, a catenary-
several pantographs interaction simulating method has been programmed,
on the basis of a rising distance of the pantographs to the height of the
contact wire.

Finally, the code developed in this project has been used in order to
compare results obtained in a reference catenary simulation defined by an
international group of research institutions, like the Vehicle Technology
Research Centre of the Universitat Politécnica de Valéncia.

Key words: Finite elements, catenary, pantograph, contact, dynamic
interaction.
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Resum.

El present Treball Fi de Master t¢ com a objectiu principal el
desenvolupament d’un model de simulacié de la interacci6é dinamica entre
pantograf i catenaria en linies d’alta velocitat mitjan¢ant el métode dels
elements finits.

La formulacio de nous elements s’ha dut a terme considerant la
metodologia per al calcul de la configuracid inicial de la catenaria i el seu
posterior analisi del comportament dinamic en servei desenvolupat al
Departament d’Enginyeria Mecanica i Materials de la Universitat
Politecnica de Valéncia. El treball desenvolupat complementa a
["anteriorment esmentat per a representar efectes estatics i dinamics més
realistes deguts a diversos elements presents al sistema que forma la
catenaria.

Per una part, s’ha modificat la formulacio de [’element tipus cable,
empleat per a modelar el cable sustentador i de contacte, per a considerar
la no continuitat produida quan aquest es connecta amb altres elements. Per
altre costat, s’ha representat el suport del cable sustentador i el sistema de
compensacié mecanica mitjancant un conjunt de ressorts, amortidors i
masses equivalents.

A continuacid, s’han desenvolupat models de pantografs amb graus de
llibertat que consideren la rotacio d’alguns components. Aixi mateix, s ha
implementat una metodologia per a la simulaci6é de la interaccié entre la
catenaria i més d 'un pantograf.

Per altim, el codi obtingut s’ha utilitzat per a comparar els resultats
obtinguts en la simulacié d’una catenaria de referencia definida per un
conjunt internacional de grups d’investigacio, entre els quals es troba el
Centre d’Investigacié de Tecnologia de Vehicles de la Universitat
Politécnica de Valéncia.

Paraules clau: Elements finits, catenaria, pantograf, contacte, interaccid
dinamica.
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1. INTRODUCCION.

A medida que aumenta la velocidad comercial de los trenes, en un
escenario mundial de altos costes de la energia, la captacion eficiente de la
misma por el pantégrafo se vuelve un aspecto critico.

La linea aérea de contacto o catenaria ha sido el sistema seleccionado
para las instalaciones de alta velocidad, debido a su capacidad de adaptarse a
las elevadas exigencias y grandes voltajes requeridos. En contacto con la
catenaria, un colector o pantografo perteneciente al vehiculo ferroviario se
alimenta de flujo energético y pone en funcionamiento los motores eléctricos
de traccion. Para el correcto funcionamiento de la linea, es condicion
necesaria que la transmision de corriente se realice de manera ininterrumpida
y que el empuje del pantégrafo sobre la catenaria sea minimo, con el fin de
que el desgaste de las pletinas de rozamiento y del cable de contacto sea
reducido y uniforme.

No obstante, el cumplimiento simultaneo de todas estas restricciones no
siempre es posible. El desgaste minimo de las partes interactuantes se
consigue con una fuerza de contacto también minima, pero las acciones
dindmicas del pantografo pueden provocar que la deformacion y oscilacién
en la catenaria sea de tal magnitud que se produzcan despegues, siendo por
tanto discontinuo el contacto entre ambas partes.

Las pérdidas de contacto provocan que el suministro de energia eléctrica
sea interrumpido, limitando las velocidades méaximas de operacion. Ademas,
los despegues generan arcos eléctricos, deteriorando los elementos en
contacto, impactos o enganches que pueden producir dafios de coste muy
elevado. Es decir, las necesidades de elevar la velocidad de circulacion y las
prestaciones de servicio se veran influenciadas por estos comportamientos,
siendo indispensable disponer de medios que permitan simular y predecir el
funcionamiento del sistema, asi como garantizar el correcto guiado y un
contacto permanente, de modo que el proceso de alimentacion eléctrica
tenga lugar de forma continua.
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Normas europeas para la validacion de los procedimientos de simulacion
(UNE-EN 50318 [1]) y proyectos europeos como EUROPAC (Europan
Optimised Pantograph-Catenary Interface) ponen de manifiesto la
importancia de la problemética del contacto entre pantdgrafo y catenaria.

En el presente Trabajo Fin de Master se desarrolla una herramienta para
generar la geometria de la catenaria y el pantografo empleando el método de
los elementos finitos, y simular a continuacién la interaccién dinamica entre
ellos, con el fin de estudiar y analizar los complejos fenémenos que tienen
lugar evitando los costes asociados a pruebas o ensayos reales en trenes de
servicio.

1.1. OBJETO DEL TRABAJO FIN DE MASTER.

El presente Trabajo Fin de Master tiene como objeto general la
introduccion de nuevos elementos para complementar el modelo de
simulacion de la interaccion dindmica pantdgrafo-catenaria desarrollado en
el Departamento de Ingenieria Mecéanica y de Materiales de la Universitat
Politécnica de Valéncia. EI modelo emplea el método de elementos finitos y
se encuentra implementado por completo en MATLAB.

Con este fin, se establecen los siguientes objetivos parciales:

¢ Incorporacién de nuevos elementos al modelo de elementos finitos
de la catenaria que permitan simular los efectos del salto de
traccion en cables, los sistemas de compensacion mecénica y la
suspension en el soporte de la ménsula del cable sustentador.
Anédlisis de la influencia de cada uno de estos elementos desde el
punto de vista de la posicién estatica o del comportamiento
dinamico del sistema.

e Definicion de modelos de pantégrafos con un mayor nimero de
grados de libertad y puntos de contacto, y comparacion de los
resultados con los modelos de dos y tres masas empleados
normalmente.
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e Adaptacion del modelo de interaccién (método de penalti) para
modelos de pantdgrafos con diferentes grados de libertad.

¢ Modificacion del procedimiento de integracion numérica para la
simulacion de la interaccion entre catenaria y mas de un
pantdgrafo.

e Empleo del software obtenido para simular el comportamiento de
una catenaria de referencia definida por un conjunto internacional
de grupos de investigacién, entre los que se encuentra el Centro de
Investigacion de Tecnologia de Vehiculos de la Universitat
Politécnica de Valencia. La finalidad de este procedimiento es
comparar los resultados de simulacién que cada grupo obtenga
utilizando su propio codigo y validar el procedimiento de
simulacion.

1.2. MOTIVACION.

El desarrollo de este Trabajo Fin de Master esta motivado por diversas
razones, siendo las mas importantes las que se enumeran a continuacion:

e Aplicacion, refuerzo y ampliacién de los conocimientos adquiridos
en diversos campos de la ingenieria mecanica (método de los
elementos finitos, vibraciones y propagacion de ondas, dindmica de
solidos elasticos...).

e Participacion en un proyecto de investigacion sobre un tema de
aplicacién industrial, como es el estudio de catenarias ferroviarias.

e Implementacion de una herramienta de simulacion mediante un
codigo de programacion en MATLAB.

e Comparacion de los resultados obtenidos con los de otros equipos
de investigacion dedicados al estudio de la misma problemaética,
aplicando el software desarrollado en el presente trabajo a una
catenaria de referencia.

e Obtencion del titulo de Maéster en Ingenieria Mecénica y
Materiales tras la finalizacion de los estudios de posgrado.
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2. ANTECEDENTES.

En el presente capitulo se presenta el modelo de elementos finitos de la
catenaria basado en coordenadas nodales absolutas y la simulacion de la
interaccién con el pantdgrafo elaborado por V. Vidal, H. Mora, M.Tur y F.J.
Fuenmayor ([4] y [5]) en el Departamento de Ingenieria Mecénica y
Materiales de la Universitat Politécnica de Valéncia.

En [4] se plantean dos metodologias para resolver el problema de
configuracion de equilibrio inicial de la catenaria sometida a su propio peso
y sujeta a una serie de restricciones de disefio. En la formulacion del
problema se emplean dos tipos de elementos, cable y barra, en coordenadas
absolutas y considerando grandes desplazamientos.

En [5] se aborda el contacto entre pantdgrafo y catenaria y se desarrollan
métodos de integracion numérica para simular la interaccion, considerando
las distintas no-linealidades que presenta el sistema, tales como la
unilateralidad del contacto o la imposibilidad de las péndolas de trabajar a
compresion.

2.1. INTRODUCCION.

El sistema de cables que componen la catenaria esta formado, por lo
general, por un cable sustentador, un cable de contacto que cuelga de éste y
que es el encargado de transmitir la energia eléctrica al vehiculo, y péndolas
y cables Y, que se encargan de sujetar este Gltimo al sustentador y de dotar al
sistema de una mayor flexibilidad. Los elementos estructurales, como los
postes, las ménsulas y brazos de registro, tienen como finalidad soportar la
linea de contacto aéreo a una altura determinada, y producir un trazado
zigzagueante del cable de contacto que origine un desgaste uniforme en las
pletinas del pantégrafo. Todo el sistema de cables que forma la catenaria
ferroviaria se encuentra tensionado mediante un sistema de compensacion
mecénica, de modo que se puede controlar la flecha que se produce en los
cables de contacto y sustentador.
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Figura 2.1. Modelo de catenaria.

La estructura que presenta la catenaria es compleja y no lineal, en la que
la deformacién del sistema debe ser considerada para el analisis de las
fuerzas que intervienen. Por esta razdn, no es posible realizar la hipétesis de
pequefios desplazamientos para la obtencion de la posicion de equilibrio
estatico de la misma.

La formulacién del problema se ha realizado en coordenadas nodales
absolutas, utilizando como grados de libertad la posicion absoluta de los
nodos (no los desplazamientos) y las derivadas de estas variables con
respecto a las coordenadas locales.

2.2. DESCRIPCION DEL MODELDO.

Se considera que el trazado de la catenaria se encuentra contenido en un
plano horizontal, admitiendo la definicion del trazado mediante la ecuacion
paramétrica correspondiente al eje de la via (en un plano horizontal).
Aunque el trazado corresponda con una recta, la catenaria real es
tridimensional, debido al escalonamiento del cable de contacto producido
por los brazos de registro.
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El modelado de la catenaria se realiza basicamente mediante dos tipos de
elementos: cable y barra. ElI primero de ellos admite deformaciones
longitudinales y de flexion, y se emplea para modelar el cable sustentador y
el de contacto, donde debido a la alta tension mecénica la propagacion de
ondas de flexion puede ser importante. Los elementos tipo barra so6lo
admiten deformaciones longitudinales, y se utilizan para modelar las
péndolas y los tirantes que generan el escalonado. Adicionalmente se pueden
incorporar elementos de caracteristicas puntuales que simulan la masa de
elementos de unién como grifas, que en el caso estatico solo influyen
aportando fuerzas gravitacionales en los nodos en los que se encuentran
estos elementos.

2.2.1. Elemento cable.

2.2.1.1. Interpolacion. Funciones de forma.

En problemas de flexion, la deformacion generalizada correspondiente
depende (aunque sea en primera aproximacion) de primeras derivadas de las
coordenadas absolutas. De esta forma, es necesario utilizar interpolaciones
de elementos finitos que preserven la continuidad C* entre elementos.

Como se ha indicado anteriormente, en el planteamiento del problema se
utilizan como grados de libertad del problema (variables nodales) la posicion
absoluta y sus derivadas, en lugar de utilizar los desplazamientos y giros
relativos. De esta manera se pueden considerar los elementos tipo viga como
isoparamétricos en el caso que se presenta de grandes deformaciones.

Cada elemento finito queda definido pues por las coordenadas y las
pendientes absolutas de sus nodos (extremos del elemento), por lo que cada
nodo presenta 6 grados de libertad en el caso tridimensional, teniéndose un
total de 12 grados de libertad por elemento.
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Figura 2.2. (a) Elemento no deformado. (b) Elemento deformado.

Considérese un elemento definido por sus dos nodos i y j (ver Figura
2.2). En el elemento no deformado se define la coordenada y, que varia entre
0y L (longitud del elemento no deformado). El vector que define los grados
de libertad nodales del elemento es:

Q=[Qi1 Gi2 Qi3 G4 s Gie dj1 9j2 dj3 9ja djs str (2.1)

.
dx dy; dz « dx; dyj dz;

i B 4 B I . .7, 2.2
dy dy dy i (22)

=| X; . Z: - - 4
q i Vi i j d}( dl dl
Sea r el vector de posicion del punto P, g el vector de grados de libertad

y S la matriz de funciones de forma del elemento. La interpolacion del

elemento esta definida por:
r=qry r=35q (2.3)

Siendo la matriz de funciones de forma:

S, 0 0 S, 0 0 S3 0 0 S; 0 0
S={0s; 0 0 S, 0 O S3 0 0O S, O 2.4)
0 0S 0 0 S, 0 0 S3 0 0 S,
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Considerando las condiciones necesarias de continuidad en la
interpolacion, se obtienen las siguientes funciones de forma:

S;(¢)=1-3¢% +2¢3

sz(§)=L(§ 25 +g’) 05
S3(¢)=3¢2 .
S4(¢)=L ( )

En estas ecuaciones se ha utilizado la coordenada local normalizada

E= % <o, 1], siendo L la longitud no deformada del elemento.

2.2.1.2. Matrices de rigidez. Fuerzas elasticas.

La obtencién de las matrices de rigidez de este elemento se basa en el
calculo de las energias de deformacion asociadas a las deformaciones
longitudinales y de flexion. El desarrollo completo puede encontrarse en [4].

El vector de fuerzas elasticas en el elemento debido a la deformacién
longitudinal (¢.) se puede escribir como:

L
Fre :{J. EAELSLdZ]q:KLq (2.6)
0

Por lo que la matriz de rigidez asociada a estas deformaciones es:

A o o B o o -A o o C o o
A o o B o o -A o o C o
A o o B o o -A o o C
D o o -B o o T o o
D o o -B o o E o
K, —EA D o o -B o o E (27)
A o o -C o o '
A o o -C o
sim A o o -C
F o o
F o
L F ]
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En la que los valores de las constantes A, B, C, D, Ey F son funcién
de las coordenadas nodales (no lineal) y de la longitud inicial del elemento.

La matriz de rigidez asociada a las deformaciones de flexidn se obtiene
mediante un planteamiento similar y en este caso es constante, es decir,
independiente de las coordenadas nodales:

M2 0 o 6L 0 O -12 0 0 6L 0 O
2 0 0 6L 0 O -12 0 0 6L O
2 0 0 6L 0 0 -12 0 0 6L
42 0 0 -6L O 0o 22 o 0

42 0 0 -6 0 0 2> 0

El 42 0 0 -6L 0 22
Ke=T3 2 0 0 -6L 0 2.8)
2 0 0 -6L
12 0 —6L
sim 412 0
42 0
412

La matriz de rigidez total del elemento se obtiene a partir de la suma de
las dos anteriores:

K=KL+Kg (2.9)

De este modo, el vector de fuerzas elasticas del elemento cable se puede
calcular como:

Fe =Kq (2.10)

2.2.1.3. Fuerzas gravitatorias.

Las fuerzas gravitacionales dependen exclusivamente de la seccion
transversal y la densidad p correspondiente del cable. El vector de fuerzas
gravitacionales asociado a un elemento se expresa del siguiente modo:

10
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0
L
g=[sT¢ 0 Z:%’;A"(o 06 00 16L 00 6 0 0 —16L) (2.11)

0 |-gpA

Utilizando este tipo de planteamiento, el vector de fuerzas gravitacionales
asociado al elemento es constante (no depende de las coordenadas nodales).

2.2.1.4. Matriz de masa.

Para un elemento finito, la energia cinética asociada puede definirse
como:

= =1jprTrdv LT [jpsTde]q (2.12)
2 2
\Y \Y
La matriz de masa asociada al elemento cable es, por lo tanto:
1
M :IpSTSdV:pALISTSd;( (2.13)
\% 0

Siendo p la densidad, A el &rea de la seccion transversal (supuestas
constantes) y L la longitud no deformada del elemento. Realizando la
integral, se obtiene:

11
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13 0 0 1 0 0 9 0 0 N 0 0
35 210 70 420
13 0 0 £ 0 0 S 0 0 _ 0
35 210 70 420
S S L S  §
35 ) 210 70 , 420
v 0 0 13L 0 0 v 0 0
105 420 140
2 2
v 0 0 13L 0 0 v 0
105 420 140
2 2
M= pAL (2.14)
13 0 0 _ 0 0
35 210
13 0 0 _in 0
35 210
1B, o,
35 210
12
sim P 0 0
105
L2
105
12
L 105 |

La matriz de masa de este tipo de elementos es constante, es decir, no
depende de la deformacién del mismo.

2.2.2. Elemento barra.

2.2.2.1. Interpolacion. Funciones de forma.

En la catenaria existen diferentes elementos cuya rigidez a flexion puede
considerarse despreciable, como por ejemplo las péndolas, los componentes
del cable Y o el brazo de tirante.

Como no se considera el comportamiento a flexion en este tipo de
elementos, las coordenadas nodales corresponden Unicamente a la posicién
de los nodos:

Q=[Qi1 G2 Gz dji dj2 qj3]T:|:Xi Vi Zi Xj Yj Zj]r (2.15)

12
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En este caso, la deformacidn es Unicamente longitudinal y se supone una

interpolacion lineal en el elemento, de forma que el vector de posicion de un
punto P, arbitrario, esta definida por:

rX
r=4ry ¢=5Spq (2.16)
I“Z

Siendo S, la matriz de funciones de forma:
Sy O 0 S, 0 0

Sp=/ 0 Sy 0 0 S, 0 (2.17)
0 0 Sy O 0 Sy

Con:

Sa(&)

—1-¢
Spa(&)=¢

(2.18)

En estas ecuaciones se ha empleado la coordenada local normalizada

£ :% elo,1], siendo L la longitud no deformada del elemento.

2.2.2.2. Matriz de rigidez. Fuerzas elasticas.

A partir de la definicién de la interpolacién en el elemento es sencillo

obtener la expresion del vector de fuerzas elasticas. Al igual que en el
elemento cable, se puede expresar este vector como:

Fla =KLq (2.19)

La matriz de rigidez K_ del elemento tipo barra resulta en este caso:

13
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1 0 0 -1 0 O
0 1 0 0 -1 0
0 0 1 0 0 -1
K .=A _

L 10 0 1 0 0 (2.20)
0 -1 0 0 1 o0
0 0 -1 0 0 1|

Siendo:
EA
A:—a[Lﬁef 7|_2]
L (2.21)

Lyet :\/((h ~a4)? + (a2 —0s)? + (a3 — g6 )?

2.2.2.3. Fuerzas gravitatorias.

Con la formulacion planteada, las fuerzas gravitatorias en el elemento
son:

Fy =

——%A"(o 0100 2 (2.22)
2.2.2.4. Matriz de masa.

Siguiendo el mismo procedimiento que en el caso del elemento cable, la
matriz de masa del elemento barra puede calcularse como:

1
M=[pSiSydV = p AL[S[Spdy (2.23)
\Y 0

Siendo p la densidad, A el &rea de seccion transversal y L la longitud no
deformada del elemento. Realizando la integral, se obtiene una matriz de
masa constante:

14
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1
M=2pAL (2.24)

O O, OO N
O B O O N O
P O O N O O

O O N O O -
o N O O - O
N O O, O O

2.3. PROBLEMA ESTATICO.

Las ecuaciones de comportamiento del sistema, correspondientes al
equilibrio de fuerzas, se definen mediante un procedimiento de ensamblado a
partir de los vectores de fuerzas elasticas y gravitatorias de los diferentes
elementos que componen la malla de elementos finitos de la catenaria. En
estas ecuaciones, las fuerzas externas representan las fuerzas gravitacionales.

F(a)=Fel — Fext =0 (2.25)

En estas ecuaciones se deben considerar convenientemente las
condiciones de apoyo de la catenaria, restringiendo para ello la posicién de
puntos (nodos de elementos finitos) de la misma. Cuando se considera
trazado en curva, es necesario restringir la posicion de ciertos nodos
(soporte) en las coordenadas de via y no en el sistema de coordenadas
global.

Para resolver el sistema de ecuaciones no lineales resultante del problema
planteado se ha utilizado el método iterativo de Newton-Raphson. Este
método requiere la obtencién de las derivadas del vector de fuerzas elésticas
con respecto a las coordenadas (matriz tangente). Las fuerzas externas
aplicadas son constantes, ya que las fuerzas gravitacionales no dependen de
las coordenadas nodales.

Dada una aproximacion q® del vector de grados de libertad del problema
en la iteracion @, si se considera el desarrollo en serie del vector de fuerzas
totales, se tiene:

15
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Flg®)- Flgt), &£ (M)Aq (+), (2.26)

aq

Para cada tipo de elemento se define la matriz tangente Ky como la
derivada de las fuerzas elasticas con respecto a las coordenadas nodales:

o+

Ks =
Taq

(2.27)

Teniendo en cuenta Unicamente el desarrollo hasta el término lineal y
buscando la anulacion del vector de fuerzas totales, se tiene:

KOagl ——{qt)) (228)

Que representa un sistema lineal de ecuaciones del que se obtiene el
incremento del vector de grados de libertad del problema que permite definir
una mejor solucion.

q(i+l) :q(i) + Aq(') (229)

La iteracion finaliza cuando se cumple la ecuacion de equilibrio del
sistema (2.25) segln una cierta tolerancia.

La configuracion deformada de la catenaria depende de la longitud no
deformada de los elementos finitos que la componen, y aunque es posible
hacer estimaciones razonables de estas longitudes, la solucién obtenida no
cumplird los requisitos de configuracion inicial de la catenaria.

2.4. PROBLEMA DE CONFIGURACION INICIAL.

En problemas estructurales convencionales, la configuracion de equilibrio
estatico es conocida a priori. Sin embargo, esto no ocurre en el caso de la
catenaria, ya que la configuracion de equilibrio depende de las longitudes de
los elementos y de las tensiones de montaje. Las primeras, en concreto la
longitud de las péndolas, se disefian para posibilitar una correcta interaccion

16
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pantdgrafo-catenaria, teniendo en cuenta las cargas que soporta inicialmente
la catenaria (fuerzas gravitatorias y tensién impuesta en cables).

En [4] se desarrollan dos metodologias para la obtencién de la
configuracion inicial de la catenaria. En primer lugar se plantea el problema,
incorporando a las ecuaciones de equilibrio elastico un conjunto de
restricciones que permiten imponer por una parte la tension conocida en
cables y por otra definir la posicién gque en el equilibrio estatico tendran
ciertos nodos del sistema (coordenadas), de modo que se permita considerar
la altura a la que se desea que permanezca el cable conductor en la posicion
de equilibrio, imponiendo el valor de las coordenadas asociadas a los nodos
de unidn con las péndolas.

La segunda alternativa consiste en considerar el problema de calculo de
longitudes como un problema de optimizacién. En este caso, se considera el
problema de minimizar el error en la posicion vertical del cable conductor
con respecto a la posicion deseada. Se consideran como restricciones las
ecuaciones que definen el comportamiento elastico del sistema, restricciones
en tension de cables o en posicion de nodos. De esta forma, se consigue
definir el problema de una forma mas general.

2.4.1. Consideracion de restricciones en el problema
elastico.

2.4.1.1. Planteamiento del problema.

El planteamiento se basa en considerar simultineamente las ecuaciones
de equilibrio estatico del problema junto con un conjunto de ecuaciones de
restriccion, que representan condiciones que han de verificarse en la
configuracion de equilibrio. Se debe considerar que las ecuaciones de
equilibrio dependen de las coordenadas nodales y de las longitudes de
elementos que se desee calcular. Si el vector L representa las longitudes de
elementos, las ecuaciones de equilibrio se expresan como:

17
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F(a,L)=Fe (. L)-Feq (a,L)=0 (2.30)

Las ecuaciones de restriccion representan condiciones que se desea
imponer en la configuracion de equilibrio. Este tipo de condiciones son, por
ejemplo, la tensién impuesta en un cable o la posicion de nodos de la
catenaria. Teniendo en cuenta que estas restricciones dependen del valor de
las coordenadas nodales y adicionalmente de las longitudes de los elementos
gue componen la catenaria, formalmente estas restricciones se representan
por:

R(q,L)=0 (2.31)

El conjunto formado por las dos ecuaciones anteriores dan lugar a un
sistema de ecuaciones resultante no lineal, y para su resolucion se ha
empleado nuevamente el algoritmo de Newton-Raphson. Considérese una
estimacion del problema, definida a partir del vector de coordenadas q® y de
longitudes L® (asociada a la iteracion nimero ®). Realizando un desarrollo
de Taylor hasta el primer término de ambos conjuntos de ecuaciones, se
obtiene:

cot) (), [ﬁ]ﬁ)mm . [ﬁ](”m

oq oL
0 0 (2.32)
R+ L Rl) +[§] aql) +(§j AL
aq oL

El problema se resuelve de forma analoga al proceso explicado en el
apartado 2.3. La derivada de las fuerzas elasticas con respecto a las
coordenadas nodales corresponde a la matriz tangente del problema elastico,
definida en la ecuacién (2.27). En cuanto a las derivadas de las fuerzas
totales con respecto a la longitud de los elementos, pueden evaluarse
facilmente a nivel de cada elemento a partir de las ecuaciones obtenidas en el
modelado de los mismos (fuerzas elasticas y gravitatorias, apartados 2.2.1.2,
2.2.1.3,2.2.2.2y22.2.3).

18
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e € e
o _ e | e

(2.33)
oL oL oL

Las expresiones de las derivadas de las restricciones se definen a
continuacion. De la resolucidn del sistema se obtiene, por una parte, las
longitudes de elementos necesarias para obtener la configuracion deseada, y
por otra, la posicion final de equilibrio del sistema.

2.4.1.2. Definicion de restricciones.

Las restricciones a considerar son las asociadas a la posicion de los nodos
de elementos finitos y a la tension de cables.

- Restricciones en posicidon de nodos.

Mediante este tipo de restricciones se busca imponer en el problema que
ciertas coordenadas nodales estén predefinidas. Por ejemplo, esto permitird
calcular las longitudes de las péndolas para que la posicién vertical de los
nodos que representan el hilo conductor sea la deseada.

Una restriccion en la coordenada nodal k, es simplemente:
Ry =0k —Gko =0 (2.34)

Donde gy es el valor deseado para el grado de libertad k (coordenada).
Las derivadas necesarias para definir completamente el sistema son:

R,
=5
o =% (2.35)
R,
Tk _9 2.36
L (2.36)
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- Restricciones de tensiéon en cable.

Con este tipo de restriccion se impone la tension en un punto del cable.
Para definir el punto, se considera el nodo i de un elemento e. Las
componentes de la tension en el cable pueden calcularse del siguiente modo:

Tf’i = Fe?’j( - F(j’;

ei _ e e,
Ty =Fy v Fg Y (2.37)
TZe’i = Feei"; - FQe’Zi

Las fuerzas elasticas en un elemento dependen exclusivamente de las
coordenadas nodales (g.d.l.) del elemento g°y de su longitud L°®. Las fuerzas
gravitatorias, en cambio, dependen Unicamente de la longitud del elemento.

Una ecuacion de restriccion de este tipo es:

. . .2 .2 .2 .
Re"(q,L)zRe"(qe,Le)z\/Tf" +T TP =T =0 (2.38)

TOE"i representa el valor de la tension que se desea imponer.

Las derivadas necesarias para definir el sistema de ecuaciones resultante
de (2.32) son:

. e, e, e,

oR®! 1 ei Ferx i aFely ei Fe;
A A 239

T +Ty AT

e, i -I—e,i -6Te’i i e,i

OR _ 1 -I-Xe,l g X +-|-ye,| y +Tze,| 6TZ (2 40)
aLe \/Te,iz +Te,i2 +Te'i2 oL® oLt oLt ’
X y z

En (2.39) se ha tenido en cuenta que las fuerzas nodales gravitatorias no
dependen de las coordenadas nodales. Las derivadas de las fuerzas elasticas
con respecto a las coordenadas nodales son componentes de la matriz
tangente de elemento, y su expresion se defini6 anteriormente. Las derivadas
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de las fuerzas elésticas y gravitatorias en elementos que intervienen en la
resolucion del sistema se pueden obtener de forma analitica en base a las
correspondientes expresiones obtenidas en apartados previos.

2.4.2. Célculo ¢ptimo de la posicién del cable de contacto.

Esta segunda metodologia pretende conseguir que la posicion del cable
de contacto sea lo més parecida posible a una funcién definida. Para lograr
optimizar esta variable se consideran como variables de disefio las
longitudes de las péndolas, teniendo en cuenta que la catenaria debe estar en
equilibrio, es decir, se debe cumplir la ecuacién de equilibrio de fuerzas
internas y externas, las condiciones de contorno de desplazamiento y la
tension de traccion en los cables sustentador y de contacto.

2.4.2.1. Planteamiento del problema.

La resolucion del problema consiste en minimizar un funcional que mide
la diferencia entre la posicion vertical del cable de contacto respecto de la
definida por una funcién introducida por el usuario, h., en una serie de
puntos a lo largo de todo el cable de contacto. El conjunto de restricciones
que se ha mencionado anteriormente se considera introduciéndolo mediante
el método de los multiplicadores de Lagrange.

Con este planteamiento, se define la funcion error en la posicion del cable
conductor considerando la diferencia entre la posicion calculada de un
conjunto de puntos de cada uno de los elementos del cable conductor y la
deseada (hec).

Ne Np

Ea,L)=3" Z%P(rz [@Lep)-he P (2.41)

e=1p=1

La funcion objetivo se calcula con dos sumatorios, el primero para
considerar todos los elementos que forman el cable de contacto y el segundo
para un determinado ndmero de puntos N, en cada elemento de cable. La
coordenada &, indica la posicion local (entre 0 y 1) de esos puntos, y la
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constante k, se ha introducido para escalar el funcional y su valor no afecta a
la solucion del problema de minimizacion.

Matematicamente, el planteamiento del problema consiste en minimizar
la funcidn error considerando un conjunto de restricciones:

min E(q,L)

sujetoa:
F(q, L): Fel (q’ L)_ Fext (q, L): 0 (2.42)
R(g,L)=0
S(g,L)=0

Las ecuaciones de restriccion que se han introducido son el cumplimiento
de la ecuacién de equilibrio de fuerzas internas y externas F, la tension
impuesta en cables definidas por el vector de restricciones R, y otro tipo de
ecuaciones de restriccion S, como puede ser la imposicion de la posicion de
los brazos de registro a partir de la correspondiente posicion de sus nodos y
de la longitud de los mismos.

El problema planteado en la ecuacion (2.42) se puede resolver mediante
el método de los multiplicadores de Lagrange, dando lugar al siguiente
problema de optimizacién sin restricciones:

opt £(q,L)=opt [E(q, L)+2TF(g,L)+p"R(q,L)+y"S(q, L)] (2.43)

Los vectores A, p y 7y representan los multiplicadores de Lagrange
asociados a las correspondientes restricciones del problema de optimizacion.
La resolucion del problema anterior conduce al siguiente sistema de
ecuaciones no lineales:
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0E 7 0F  1OR 135S

aqi+x Eﬂt Eﬂ( E:O

OE ,TOF T OR 1 0S

oL oL oL oL; (2.44)
F(.L)=0

R(g,L)=0

S(g,L)=0

Teniendo en cuenta la definicion de la funcion error (2.41), las derivadas
con respecto a las coordenadas nodales y con respecto a la longitud de
elemento se evalian como:

Ne Np o ;
= $ ) e
aQI e=1 p—l aql (2 45)
Ne Np ar, & ’
——szp(l’z(é’p) cc)%_p)
e=1p=1 J

2.4.2.2. Resolucién del problema.

El sistema de ecuaciones no lineales planteado en la ecuacién (2.44) se
puede resolver mediante el método de Newton-Raphson. Para aplicar este
método es necesario derivar las ecuaciones respecto de todas las variables
del sistema, que en este caso son las coordenadas globales g, las longitudes
L y los multiplicadores de Lagrange A, n y y. El calculo de la matriz
tangente de este problema se puede realizar ensamblando la contribucién de
cada elemento.

A continuacion se detalla la estructura de la matriz tangente, y la
contribucion de cada sumando del funcional (2.43) a la misma. El primero
de ellos, que corresponde a la funcién error en la posicion del cable
conductor, da lugar a los siguientes términos de la matriz tangente, para un
elemento cualquiera:
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or,, or. or,, or. ?r ]
Kp a_Zpa_Zp kp[ aZp aZLP + ;’1 (er —hcc)] 000
gy 04j G Gi
or,  or,. %, a?r, or, or,

k P LI P {r,. —h kp| —{r, —heeJ+—=—L1 0 0 0
'{ﬂ 04; 6L6qj(”’ )| e 12 (Zp ) oL oL (2.46)

0 0 00O

0 0 00O

0 0 00 0

El calculo de la posicion vertical del cable de contacto r,(&) en la
coordenada local se ha renombrado como T, ;.

En segundo lugar, la ecuacién de equilibrio de fuerzas internas y externas
conduce a estos términos de la matriz tangente:

[ 2 2 )
o CFgr PF0F
00 0Q; ogioL og;
T 0°F 1 0°F  OF 0 0
. 2
SFL Ta qj . STL oL (2.47)
—_— —_— 0 00
04 oL
0 0 0 00
|0 0 0 0 0]

El siguiente término del funcional corresponde a la restriccion de traccion

impuesta en los cables, y da lugar a la expresion que se muestra a
continuacion:

°R 9°R oR
u H — 0
09;0q; ~ 0g;oL og;
a’°R °R aR
u #—s 0 — 0
oLoq; oL oL (2.48)
0 0 0
R OR
0 0 0 0 0
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Donde R es el vector de restricciones de tension impuesta en cables, cuya
expresion y las de sus derivadas respecto de las coordenadas nodales y de la
longitud se han definido en las ecuaciones (2.38), (2.39) y (2.40). Las
segundas derivadas de este vector se pueden escribir como:

2 _ oT

°R_ 1 T, Ty o, I, at, |
04 04 §/sz +T2 472 aq; aq; aq;

T
[T oty T aTy aT) } 1

< +Ty +T, .
aj oy T oay ) frZeT2eT?

(2.49)

T oty oty er] 2 *T 2
ol o Yy oo, oo 0, L 0Ty o o,
og; dqj 09 oqj  OQ; OQj 00; 0qj 00; 04 00; 04

2 _ aT
?R 1 [Tx N o Ty o, aaTE ]

= y
0qg; oL 3/TX2 +Ty2 +T22 oL oL
T aTy T
Tx 66TX Ty g T ? i /71 ‘ (2:50)
Qi Qi L T2 +Ty2 +T2

TT or.  oTy oT T 27 T 2
8_X8_X+_y_y+£8Tz +TX 0 X +Ty y +TZ 0 TZ
aq, oL aq oL og; oL oqi oL Y agoL :agal

2
2 _ aT
g ? = ! T, T +T, YT, T +
oL %/sz FT2+T2 oL aL aL
, (2.51)
2 2 2 2 2
1 oTy +6Ty LT Ty 1 0°Ty 1 0T,

e +T +
Jiemperz (a4 A ol Yot ol

Finalmente, el dGltimo sumando, reservado a otro tipo de restricciones,
contribuye en el ensamblado de la matriz tangente a través de los siguientes
términos:
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[+ a%s )T S 4o oS |
009 09 og; oL 00
2 2
T s 1o f 0o 08
0 0 00 O
0 0 00 O
T T
0S 0S 00 0
L 04 oL ]

2.5. MODELOS BASICOS DE PANTOGRAFO.

Los modelos de pantégrafos considerados en el presente trabajo consisten
en sistemas de parametros concentrados formados por masas, resortes y
amortiguadores. EI mas simple corresponde a un modelo de dos etapas,
definido en la norma EN 50318 [1] en su anexo A (ver Figura 2.3).

u
ki ¢

»|
»

]

up

de ) % | N

o1 ) T
&+ m2 1
(op) K § T |

Cz
Fg T Zyef

Figura 2.3. Modelo de pantdgrafo (EN 50318).

Las masas m; y m, representan, respectivamente, la mesilla del
pantégrafo y el mecanismo de elevacion. Las coordenadas absolutas del
punto de contacto pantografo-catenaria y de las masas concentradas del
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modelo se definen mediante las variables g., q: Y 02, Y ku €S una rigidez
elevada que se utiliza para poder aplicar un método de penalti en el
modelado de la interaccién pantdgrafo-catenaria.

Considerando que para una altura del punto de contacto definida por z.
la fuerza en el contacto es nula para una fuerza aplicada F, también nula, las
ecuaciones de comportamiento dindmico son:

Mplp +Cplp +Kpap =Fp (2.53)

Las matrices de masa, rigidez y amortiguamiento y el vector de fuerzas
externas se pueden escribir como:

M. = my 0 S co- Cy —C
P 0 my ' P —C C+Cy

2.54
K _{kl —kq i| : sz{kH(Qc—%)} @59

P _kl k1+k2 F2+k22ref

El resorte de contacto ky no se va a considerar como parte integrante del
modelo de pantdgrafo. Para modelarlo se define un elemento de contacto que
relaciona los grados de libertad asociados a la catenaria en el punto de
contacto con la coordenada q; del pantégrafo.

La norma citada anteriormente establece que se debe aplicar una fuerza
F, tal que en el equilibrio se ejerza una fuerza de contacto en el pantografo
de valor F,o = -120 N. Con esta fuerza de contacto, se puede analizar la
deformacién estatica de la catenaria, obteniendo la altura del punto de
contacto que sera denominada Q.. Teniendo en cuenta esta posicion
deformada de la catenaria, el valor de F, necesario se puede calcular como:

1 1
Fo=—F; - k2|:zref —0co t Fc(k_ + k_J:l (2.55)
H 1

De esta forma, para definir completamente el modelo del pantdgrafo es
necesario establecer la posicion z.s y calcular la posicion deformada de la
catenaria g, para la fuerza F,. Como la rigidez de la catenaria no es
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constante, el valor de g, depende de la posicion a lo largo de la linea donde
se aplique, pudiendo obtener resultados en la simulacion dinamica
ligeramente diferentes.

Un modelo de pantégrafo ampliamente utilizado por fabricantes de
pantdgrafos, otros autores y cddigos de elementos finitos para estudiar la
interaccion dinamica pantdgrafo-catenaria corresponde a un sistema de
masas Yy resortes de tres etapas. Se trata de un modelo sencillo, en el que la
topologia de las matrices de masa, rigidez y amortiguamiento son similares a
las del modelo representado al inicio del presente apartado, por lo que no se
repetiran de nuevo.
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3. INCORPORACION DE NUEVOS ELEMENTOS
AL MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DE
LA CATENARIA.

En el presente capitulo se expone la formulacion de diferentes elementos
cuya incorporacion al modelo de elementos finitos de la catenaria ha
permitido simular el comportamiento de algunos componentes que forman
parte de dicha estructura.

En primer lugar, se modifica el planteamiento realizado para el elemento
cable, con el fin de considerar el salto de traccion producido cuando existe
conexion de este elemento con otros. A continuacién, se modela la
suspension del soporte del cable sustentador, que permite los
desplazamientos de este cable en la direccién vertical.

Finalmente, se representa el sistema de compensacion mecénica de la
catenaria como un conjunto de masa puntual equivalente y resortes que
guian el cable en la direccion longitudinal del mismo.

3.1. ELEMENTO CABLE MODIFICADO.

El planteamiento realizado para la obtencién de las fuerzas elasticas en el
elemento tipo cable supone que existe continuidad en las derivadas ox/dy,
oyloy y ozldyentre dos elementos de este tipo conectados entre si. Sin
embargo, esta continuidad no existe cuando el elemento tipo cable se
encuentra conectado a otro elemento (ver Figura 3.1). Este es el caso, por
ejemplo, de los puntos de unién entre el cable sustentador y las péndolas del
cable Y.
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Figura 3.1. Uni6n entre elementos cable.

En el nodo i, existe una discontinuidad en las derivadas de los elementos
cable. Sin embargo, la tangente en este nodo es comudn entre ambos
elementos. Considerando que s, s, Y gs SON las coordenadas que definen las
derivadas en el nodo i, para asegurar la direccion tangente en el elemento e,
se debe cumplir:

qi=als; O =als; 0§ =ads (3.1)

El elemento, por lo tanto, se plantea considerando que sus coordenadas
nodales son:

p=[ 9, O3 @dy @ds adg 97 Gg Qg G i1 Cuol (3.2)

Definiendo I, como una matriz diagonal cuyos componentes son unos o
la variable a:
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3.3)

O O O O O r OO O o o o
O O O O kP OO O O o o o
O O O P O O OO O o o o
O O kP O O O OO O o o o
O P O O O O O O O o o o
P O O O O OO O o o o o

O O 0O 0O O O O O O O L O
O OO0 0O 0O O O O kFr o o
O O O O OO0 O o R O o o
O O O O O O o R O o o o
O O O O O O O o o o o

N}
O O O O O O OO O oo O k-

La relacién entre las coordenadas locales del elemento y las asociadas a
los nodos que conecta es:

p=1,q" (3.4)

De este modo, se toman como coordenadas independientes la variable
interna o y el vector de posicién q.

3.1.1. Vector de fuerzas elasticas.

Teniendo en cuenta que los grados de libertad del elemento corresponden
a las coordenadas g de sus nodos y la variable adicional o, el vector de
fuerzas elasticas generalizado puede escribirse, de forma particionada, como:

f
-y

La energia de deformacion total, en funcion de estas coordenadas, se
puede expresar del siguiente modo:
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1
U(.@)=5p Krp (3.6)

Derivando con respecto a las coordenadas independientes se obtienen las
fuerzas elésticas del elemento:

T T
fq = M| _|dap :|anc'] (3.7)
aq op oq
U U . U i &,
Y AN I gici - B o (38)

oa  op oa ¢ op; Oa

i=4 i=4

Donde f’; corresponde al vector de fuerzas calculado considerando las
coordenadas del elemento.
3.1.2. Matriz tangente.

La matriz tangente se obtiene de la derivada del vector de fuerzas
elasticas con respecto a las coordenadas. Teniendo en cuenta los grados de
libertad del elemento, la matriz tangente puede particionarse como:

k k
_| 9a Jqa
Kr _I:kaq kaa} (39

Considerando en primer lugar las coordenadas nodales, se obtiene:

of of
a_, 1% Ty
W 5 @ T lo =14 Kgq la (3.10)

Donde k’qq corresponde a la matriz tangente calculada considerando las
coordenadas del elemento.

Para la variable interna a se tiene:
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T
= __q} 1, q+fg 1 I =kgqal,a+fil, =akyl,a+fi1, (311)

aq ap 0
Hfqi O 6
AFo _ Zlﬂqlzazki’jqj j# 45,6
o9j i 0pj aq; j=a
, (3.12)
o, & gi opj .
Za g+ fqj =D kijaj+fqj =456
aqj %apj aqj Qi Z ™) q)
Y
.
R
q 0p g ' T ) T
=|———=| 1,0=kggal,q) 1 ,0=alky,1,9) 1,9
l:&p aq aa} wa=lkgataaf e ( 2o (3.13)

o, &N ogi oPj 6pj
k ——a_ g = k!
aa a 50! |4[Z apj aqj da Z “z ijdj (d

i=4 j=4 i=4

3.1.3. Eliminacion del grado de libertad interno.
La variable a se puede eliminar a nivel de elemento cuando se plantea la

resolucién del problema mediante Newton-Raphson. Las ecuaciones a nivel
de elemento pueden escribirse de forma particionada como:

Kag Kaa {Aq}:{fq } (3.14)
kaq kaa Aa fa
De la segunda ecuacion, puede despejarse Aa:

Aa = (fa - kanQ)/ Kaa (3.15)
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Sustituyendo este valor en la primera, se obtienen las ecuaciones
modificadas a nivel de elemento:

K /Karer) AQ =g —Kgq T 1K

(qu_kqa oq ! Raa qa la A4 kg‘ qufqm (3.16)

aa q

Una vez resuelto a nivel global la iteracion de Newton-Raphson para las
incognitas Aq, Aa puede calcularse mediante la ecuacion (3.15).

3.2. ELEMENTO SUSPENSION EN CABLE
SUSTENTADOR.

El cable sustentador se encuentra sujeto y apoyado sobre el cuerpo de la
ménsula mediante un conjunto de piezas denominadas conjunto de
suspension, necesario para aislar eléctricamente el cable de contacto de la
ménsula.

La existencia de este conjunto de componentes impide la restriccion de
todos los desplazamientos posibles del cable sustentador en los puntos de
union con la ménsula, apareciendo cierto movimiento vertical con el paso
del pantografo.

El modelado de este conjunto de compensacion se realiza mediante un
resorte y un amortiguamiento situados en los nodos correspondientes al
soporte del cable sustentador:

Cable
q (o) Sustentador
kSUSt CSUSt.
qref
S S

Figura 3.2. Elemento suspension en cable sustentador.
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El vector de grados de libertad de este elemento corresponde a la posicién
absoluta del nodo i situado en el punto de unién entre el poste y el cable
sustentador:

Q=[0Ii1 di2 qu]T:[Xi vi il (3.17)

3.2.1. Matriz de rigidez. Fuerzas elasticas.

El elemento suspensién Unicamente presenta rigidez en la direccion
vertical del nodo (el resto de desplazamientos se encuentran restringidos),
por lo que la matriz de rigidez del elemento es:

00 ©
K=0 0 0 (3.18)
00

kSUSt

El vector de fuerzas elasticas asociado a este elemento se define a partir
de las coordenadas del nodo en la posicion deformada y sin deformar (q y
ref FESPECtivamente):

Fer =K(a—dref ) (3.19)

3.2.2. Matriz de amortiguamiento. Fuerzas disipativas.

Analogamente a la matriz de rigidez del elemento, s6lo aparece
amortiguamiento en la posicién asociada a los grados de libertad verticales
del nodo:

0
0 0 (3.20)
0
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Para obtener las fuerzas de disipacion de energia, es necesario obtener
previamente la velocidad del nodo, es decir, la derivada de la posicion
respecto del tiempo. Con ello, las fuerzas disipativas se pueden expresar
como:

Fais =C(q —Qrer ) (3.21)

3.3. ELEMENTO MASA DE COMPENSACION.

El correcto funcionamiento de la instalacion ferroviaria requiere que el
contacto entre pantdgrafo y catenaria sea lo mas uniforme posible, hecho que
se consigue restringiendo la flecha formada en el cable conductor. Esto es
posible mediante el control de la tensién mecéanica a la que se encuentran
sometidos los elementos del sistema.

No obstante, las condiciones climatolégicas, la conduccion de calor y
electricidad y la propia tension de los cables provocan efectos fisicos de
dilatacion y contraccién en los mismos, produciéndose cambios en las
longitudes y en las tensiones iniciales, y por tanto variaciones de altura
respecto del plano de rodadura.

Sustentador

Hilo Contacto S e S [,

<

— e e e

Temperatura Media
Alta Temperatura

Figura 3.3. Geometria cable sustentador y de contacto, en funcion de la temperatura.

Para evitar esto, es necesario dotar al conjunto de un sistema de
compensacion mecanica que garantice en todo momento la misma posicion
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del cable sustentador y de contacto, y que mantenga la tension en ellos
constante con independencia de las variaciones de temperatura. Los
mecanismos de tensionado mas usuales son los formados por contrapesos,
ruedas, polipastos o poleas en bloque. Otros menos comunes pueden ser
mecanismos de accionamiento hidraulico o electromecénicos.

El elemento masa de compensacion tiene como finalidad considerar los
efectos estaticos y dinamicos de los elementos que forman parte del sistema
de compensacion mecénica de la catenaria. Este elemento consiste en una
masa equivalente y un resorte situados en los nodos de los extremos de los
cables sustentador y de contacto. El resorte presenta una rigidez muy baja,
de modo que no se producen fuerzas elasticas elevadas, y la masa
equivalente Unicamente tiene efectos inerciales, no considerando fuerzas
gravitacionales en este elemento.

NNNNN

Figura 3.4. Elemento masa de compensacion.

De igual modo que en el elemento tipo cable, el vector de grados de
libertad o variables nodales corresponden a la posicion absoluta y sus
derivadas respecto a la coordenada y, definidas en los nodos i inicial y final
de los cables de la catenaria:

dx, dy; dgz T
q:[Qil Giz Qi3 dis Gis Qie]T —|:Xi Vi Zj d_ll d_ZI d_;;} (3.22)
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3.3.1. Fuerzas elasticas.

El vector de fuerzas elasticas asociado al elemento masa de
compensacion estd formado por las fuerzas elasticas de los elementos tipo
cable en los nodos correspondientes F, y las debidas a la rigidez del propio
elemento:

Figura 3.5. Fuerzas elasticas en elemento masa de compensacion.

Fei =Fo +K(@—rer ) (3.23)

Donde q y Qe Son las coordenadas del nodo en la posicion deformada y
sin deformar respectivamente, y K es la matriz de rigidez del elemento en la
direccidn longitudinal del cable en dicho nodo:

cos? o cosa-cosf cosa-cosy O

0
cosa-cospf cos? p cospg-cosy 0 O
2

COSa -COS cos f3-cos cos 00
7 cosfi-cosy 4 (3.24)
0 0 0 0

0 0 0 0

0

0 0

O O O O o o

o O O

Siendo k la rigidez del resorte y cosa, cosf y cosy los cosenos directores
del vector unitario que define la direccion del elemento en el nodo
correspondiente.
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3.3.2. Guiado del cable.

Con el fin de permitir Gnicamente los desplazamientos del nodo del
elemento en la direccion longitudinal del cable y minimizar el movimiento
en las direcciones perpendiculares, el elemento masa de compensacion lleva

incorporado unos resortes de gran rigidez ks perpendiculares al resorte
inicial del elemento.

ASSNNN
=~

krest

NN

\

Figura 3.6. Guiado del cable en el elemento masa de compensacion.

Para definir la orientacion de los vectores unitarios en las dos direcciones
perpendiculares al cable, se parte de los cosenos directores en el nodo
correspondiente cosa, cosf y cosy, y de un vector unitario contenido en el
plano XY, como el que se muestra a continuacion:

—cosp
COSaryy cosa? +cosﬂ2
cosa
cosﬁXY = T (325)
COS ¥ yy cosa JCOS'B

El producto vectorial de ambos vectores unitarios da como resultado los
cosenos directores del vector normal a los anteriores:
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COS Qe cosa CoSa xy COS3-COSy xy —COSy-COS fByy
COS Brestt | =| COSB |A| COSByxy |=|—COSa-COSyyy +COSy-COSAyy (3.26)
COS¥rest1 cosy COSy xy COScx -COS fByy —COS 3-COSaxyy

A partir de los cuales se obtiene la primera matriz de rigidez de uno de

los resortes perpendiculares:
_ , }
COS™ arresn COSUrestr - COS Bresy  COSpesyt - COSYpesy O

2
Cosarestl‘cosﬂrestl Cos ﬂrestl Cosﬂrestl *COSYrestt 0
2
COSQpesyy *COSYrestt  COS Brestt  COSY restt COS™ Vrestt 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0

Krestt = Krest (3.27)

o O O
O O O ©O O o
O O O O O o

Para definir el vector unitario de la otra direccion transversal del
elemento, es suficiente con realizar el producto vectorial de los cosenos
directores que determinan la direccion del cable y la direccion perpendicular

anterior:
COSyest2 COSar | | COS&resy COS B-COS Y resyy —COSY - COS Bresn
COS Brestz | =| COSB | A| COS Presyt | =| —COS@-COSY ey +COSY - COSpegn (3.28)
COS ¥ rest2 cosy COS ¥ rest COS - COS Bresyy —COS B-COSA eyt

Anéalogamente a la matriz anterior, se construye la matriz de rigidez con
la segunda orientacion perpendicular a la direccidon del cable:

2
COS™ arest2 COSQestn “COSPrestzs  COSrestn *COSYpesty 0

2
COSrest2 'Cosﬂrestz Cos ﬂrestz COSIBrestZ COSYrest2 0
2
COSQrestn *COSYrest2 COSBrest2 *COSYrest2 COS™ ¥rest2
0 0 0

0 0 0
0 0 0

o

Krest2 = Krest (3.29)

o O O
O O O ©O o o
o O O O O o

La matriz de rigidez del elemento masa de compensacion resultante se
obtiene del ensamblado de las matrices expuestas en los apartados previos:
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Ke =K+ Kiesy + Kiesto (3.30)

3.3.3. Matriz de masa.

Como se ha comentado anteriormente, el elemento masa de
compensacion Unicamente presenta efectos inerciales durante la interaccion
dindmica entre pantdgrafo y catenaria, sin ejercer fuerzas gravitacionales en
el sistema.

P:mreal'g

Figura 3.7. Fuerzas actuantes en el sistema de compensacién mecénica.

Para obtener la masa equivalente me, del conjunto de compensacion
mecéanica, es necesario establecer el equilibrio de momentos y de energia
cinética:

Fo Ry

0
Fo Ry =Mreq 9 Ry = Mpggy =—- == (3.31)
9 R

1 1 2 1 2 2
E'meq V1 =7 - Mreap - V2 _>E'meq ‘Ri o

1 2 2
> :E'mreal ‘Ry-o (3.32)

Donde Fy es la tension en el cable, Ry y R, los radios de las poleas, mye, la
masa en los contrapesos, Mg, las masas puntuales equivalentes situadas en
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los radios exteriores de las poleas y w su velocidad angular (ver Figura 3.7).
De las expresiones anteriores es posible despejar el valor de meg:

1 R? 1 R Fy R 1 Fyp R
Mog == —2 Mpgq ==+ —2 - —% . "L 5 gy == 0. 22 (3.33)
2 R? 2 RZ 9 Ry 2 g R

Una vez obtenida la expresién de la masa equivalente, la matriz de masa
M del elemento resulta constante y se puede expresar del siguiente modo:

Mg 0 0 0 0 0]
0 mg 0 000
M| 0 0 Mg 000 (3:34)
0 0 0 000
0O 0 0 000
0 0 0 00 O
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4. MODELOS DE PANTOGRAFO CON GRADOS
DE LIBERTAD ADICIONALES.

La representacion del sistema de masas y resortes presentada en el
apartado 2.5 puede ser mejorada incorporando mas grados de libertad al
pantdgrafo. Asi, los autores W. Zhang y Yi Liu proponen en [10] un modelo
con dos puntos de contacto, e incluyen una rotacion para considerar el giro
de la mesilla en un eje perpendicular al trazado. Por otra parte, J. Benet
utiliza en [11] un modelo de pantdgrafo en el que incorpora otra rotacion
para la masa de la cabeza y la posicién lateral del punto de contacto respecto
del eje de la via.

En este trabajo se ha desarrollado un modelo de pantoégrafo no lineal con
dos puntos de contacto que combina los dos modelos anteriores. Respecto al
modelo de tres masas considerado hasta el momento, presenta, por un lado,
un grado de libertad de rotacion de la masa correspondiente a la mesilla (m,)
respecto de un eje normal al trazado, y por otro, a partir de dos
desplazamientos verticales de los extremos de cada colector (my y my),
considera el giro de las dos masas de la cabeza del pantégrafo.

quT— M1 _T Op12

|
kpll § +Cpll kp12 § L|—‘ Cp12
m; —

ta
T
b§ i +% ) ta

Vista frontal
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_ Mp2 Mp1 T
qp21T Gt

| Cp21
kp21 L|J kpll Cpll

m, 4\ 0

r;z | T 02
< § Fo T 5 Zref

Vista lateral

Figura 4.1. Modelo de pantdgrafo con 7 grados de libertad. Vista frontal (arriba) y
lateral (abajo).

Como se puede observar en la Figura 4.1, se trata de un sistema con siete
grados de libertad (01, q 2, 6, Op11, Opiz, Up21 Y Up22) €N €l que para definirlo
completamente es preciso conocer la longitud de cada banda de frotamiento
(Ip), la distancia entre ellos (I;) y las caracteristicas inerciales de la mesilla (J)
y de los colectores (Jo1 Y Jpz), de rigidez y de amortiguamiento de los
diferentes grados de libertad.

Una vez conocidos estos pardmetros, las fuerzas de suspension entre las
masas de la cabeza del pantdgrafo y la mesilla se pueden expresar del
siguiente modo:
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Fa1 = kpl{q pl1— (Ch + j] pll{q pr1—| G+ —cose 0]]
Fao = plZ[q p12 ~ (‘h + HD + Cplz[q pl2 -G + —cosa QD
(4.1)
Fso1 = p21(q p21~— [ D + sz{q p21 Gy ——cose HJJ
I, . o :
Fs22 =Kpaz| Up22 —| 1 —539”9 +Cp2a| Gp22 —| 1 —50059'9

Aplicando el método de penalti con una rigidez del resorte de contacto
ku, la fuerza de contacto para cada frotador es:

l\)ln

I\)lo

0 -

r\Jlo

Fe =kp (A1 — GH1)
4.2
Feo =kp (de2 —An2) (42)

Donde g Y gc2 Son la altura de la catenaria en los puntos de contacto y

On1 Y Qu2 son la altura de cada uno de los colectores en los puntos de
contacto, obtenidos del siguiente modo:

On1 =dp1a|1- Ja +0p12 Ya
lp lp
(4.3)
qHZquZI[l X: ]+Qp22[)|/ch
p p
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QpnT_ i Mt _T Op12

\ 4

lp

Figura 4.2. Detalle cabeza de pantdgrafo.

Siendo y.; e Y., la distancia horizontal de los puntos de contacto. La

posicion, velocidad, aceleracion y rotacion medidas en el centro de gravedad
de las masas my; Yy My, Se pueden expresar Como:

_OpuatOprz :qpll+qp12_.. :qp11+qp12_
pl 2 v Hpl 2 » Mpl 2 !
le = arcser{—q P12 qu}
lp
. . .. .. (4.4)
Up21+Qp22 . Up21+t0Qp22 .. Op21tQp22
quZTv Qp2=T,qu=T.

6,0 - arcse{w]
Ip

Con todo esto, las ecuaciones de equilibrio en cada uno de los extremos

de las masas de la cabeza del pantografo son:

Gpr1+Gp2 |! .
mpl(%}?p_‘] 010p1 + Fsi1lp =Ky (Aot _qu)(Ip - ycl) (4.5)
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Gpr1+Gip2 | “
mm[%}% + 30100 + Faaol p = ki (deg — e Vs (4.6)
Gpa1+Gp22 | ;
mpZ(%J%_ 352002 + Fatl p =k (0c2 —OIHz)(l P~ yCZ) 47
Gpoy+Gip22 | 5
mpz[%J?er 352002 + Fspalp =iy (Ac2 — A2 yeo (48)

En la masa que representa la mesilla (m,) tiene lugar un equilibrio de
momentos debidos al giro y de fuerzas respecto del centro de masas:

. |
Jo + (FSZl + Fsop —Fs11 - Fle)Ec cosf =0 (4.9)

Mty + ¢ (G — )+ ke (o —d2)— (Feaq + Fsao + Fe1 + Fsp2) =0 (4.10)

Por ultimo, la ecuacion de comportamiento dinamico en el mecanismo de
elevacién (m,) se puede escribir de la siguiente manera:

Mydiy +Calp —Cy (G — )+ Katp — Ky (0 —02) = Fo +Korer (4.11)

4.1. MODELO LINEALIZADO DEL PANTOGRAFO.

En la resolucién del problema dindmico es posible aplicar la hipétesis de
pequefios desplazamientos, dados los pequefios rangos de variacion de la
posicién de las masas del sistema. De este modo, se asume que send = 6y
que cosé = 1, y dividiendo las ecuaciones (4.5), (4.6), (4.7) y (4.8) por I,, se
obtiene el problema linealizado del comportamiento dinamico:

Mpdp +Cpdp +Kpap =Fp (4.12)

Con:
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Qp:[ql a2
dp=la ds
dp=[d G
‘m 0 0
0 m2 0
m
o o P,
4
O 0 m_
M, = 4
0 0 0
0 0 0
[0 0 0

C+tCp1+Cp12+Cp21+Cp2  —C
-C C+C

—Cpi1 0

—Cp12 0

—Cp21 0

*szz 0

C
E(Cpll+cp12_cp21_cp22) 0
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Op11 Op12 9p21 Up22 9]T
dpir Gpr2 Gp21 Gp22 QP (4.13)
Gprr Gpr2 Gpo1 Gp21 5’P
0 0 0 0]
0 0 0
J m J
_p21 _pl p21 0 0 0
Ip 4 Ip
‘]pl mpl ‘]pl 0 0
T2 T4 T2
p (4.14)
Mp2  Jp2 Mp2  Jp2
0 —_—— ———
4 |.2 4 1.2
p p
o M2 _Jdp2 M2 Jp2
4 1.2 4 |.2
p p
0 0 0 J |
ke )]
—Cp11 Cpi2  —Cp21 —Cp Ecpll+cp12_cp21_cp22
0 0 0 0 0
|
Cpi1 0 0 0 —Eccpll
|
0 Cp12 0 0 —Eccplz
|
0 0 Cpo1 0 ECCM
|
0 0 0 Cp22 E“cpzz
lg Iy c ly Icz( )
_Ecpll —?Cplz Ecp21 ECpZZ Tcp11+cp12+cp21+cp22_

(4.15)
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- | -
ki +Kpa1+Kpio +Kpor +Kpap  —kg —Kp11 —Kpz  —Kpar  —Kpa Ec(kp11+kp12 kp21_kp22)
—k ko+k, O 0 0 0 0

|
~Kpn1 0 Kp1a 0 0 0 ~2Kom
|
~Kp1o 0 0 Koz 0 0 3 Kz
I
~Kpz1 0 0 0 Kpz1 0 oo
|
Y (kg ko Koy ko) 0 ek e ey Ly ﬁ(k Koz + K1 +K o)
| 2 pll p12 p2l p22 2 pl1 2 p12 2 p21l 2 p22 4 pll p12 p21 p22 d
_ 0 _
FO + kzqref

Ky (qu _qu{ —%]
p

Yy
E o kH(qcl_qu{l_Cl]
p= P

ki (de2 —QHz{l—)IlLZJ
p

ki (ac2 —QHz{ii]
p

0

4.17)

La inclusion de un mayor nimero de grados de libertad para modelar el
pantoégrafo permite una mejor representacion de este sistema. No obstante, la
identificacion de los pardmetros del modelo, generalmente obtenidos por
analisis modal experimental o por elementos finitos, se complica, siendo la
informacion relativa a los mismos escasa o no divulgada.

Para obtener una respuesta mas realista, la complejidad de estos modelos
de pantégrafos puede incrementarse incluyendo ciertas no linealidades. Los
comportamientos no-lineales mas frecuentes son los debidos a elementos de
friccion, que pueden producir la detencion del movimiento vertical del
pantografo; los amortiguadores bidireccionales, con diferentes valores de la
constante de amortiguamiento para valores ascendentes y valores
descendentes; asi como la presencia de fuerzas aerodinamicas. Estas no-

49

(4.16)



UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

dm DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y DE MATERIALES

MASTER EN INGENIERIA MECANICA Y MATERIALES

linealidades no han sido contempladas en el presente Trabajo Fin de Master
por no disponer de informacion de estas caracteristicas.

50



UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

@“ DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y DE MATERIALES

MASTER EN INGENIERIA MECANICA Y MATERIALES

5. INTERACCION. MODELO DE CONTACTO.

La problematica asociada al contacto unilateral entre dos sélidos elasticos
es revisada en [5], donde se describe la técnica numérica adoptada para
resolver el problema de interaccion dindmica entre pantégrafo y catenaria
que se expone a continuacion.

En el presente trabajo se plantea el método de penalti para obtener la
fuerza de contacto entre pantégrafo y catenaria. Para ello, primeramente se
evalla la distancia de interpenetracién dz entre ambos sistemas.

dz:(qcc _qH) (5.1

Siendo g, la altura del punto de contacto en la catenaria y gy la altura del
punto de contacto en el pantografo. Si dz es positivo, significa que no hay
interaccion. Un valor negativo de esta variable, por el contrario, implicaria
gue el pantografo se encuentra por encima del cable de contacto
(interpenetracion), lo cual no es posible.

En ese caso se aplica un método de penalti, consistente en introducir un
resorte artificial ky entre los dos sistemas para obtener la fuerza repulsiva
entre pantdgrafo y catenaria que haria ascender al cable de contacto y se
opondria a la elevacién del pantégrafo (ecuacion (5.2)).

—kpdz  sidz<O
F. = (5.2)

) si dz>0

5.1. MODELO DE INTERACCION. METODO DE
PENALTI.

En el instante t, la interaccion pantdgrafo-catenaria correspondera a un
elemento finito del cable de contacto definido por sus nodos iy j. A fin de
modelar el contacto, se define un elemento que relaciona los grados de
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libertad asociados a la catenaria con el que define la posicion vertical de la
mesilla del pantdgrafo.

Xe .
i o 7‘—7 é —
Occ| Q1 §+
I \
& =

Figura5.1. Interaccion pantdgrafo-catenaria.

Suponiendo velocidad constante del vehiculo, la posicion del pantégrafo
y en consecuencia la del punto de contacto a lo largo de la catenaria viene
definida por:

Xe =Xco +V1 (5.3)

Para definir el punto de contacto dentro del elemento finito, es necesario
obtener la correspondiente coordenada local y.. Considerando la
interpolacion del elemento cable, se plantea la ecuacion:

Xe =S1(xe Jaia +S2 (e Jia +Sa(xe Jja +Salze Jaja (5.4)

Esta expresion corresponde a una ecuacién cubica y su resolucion
permite evaluar el valor de y.. La dindmica asociada a la interaccion
pantografo-catenaria no produce variaciones sustanciales de la posicion
horizontal de la catenaria. Por este motivo, se supone que el valor de y.
calculado no se modifica con la dindmica del sistema.

La posicion vertical del punto de contacto en la catenaria es:
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Aec =S1(xe iz +S2(xc s +Sa(xe Jjz +Salze Mje (5.5)

Los modelos de pantégrafo de masas y resortes de dos o tres etapas,
como el mostrado en el apartado 2.5 presentan un grado de libertad
correspondiente a la posicion vertical del punto de contacto en el pantégrafo
(g: en la Figura 5.1). Sin embargo, el modelo desarrollado en el capitulo 4
dispone de dos grados de libertad asociados a cada punto de contacto, por lo
gue no puede tomarse directamente la posicién de dichos grados de libertad.

En el programa desarrollado, cada punto de contacto se trata
independientemente de los demas aunque forme parte del mismo pantografo.
Es decir, para cada uno de ellos se debe evaluar las coordenadas y funciones
de forma de la catenaria y del pantdgrafo en ese punto. En el desarrollo
mostrado a continuacion se trata un colector genérico de masa mj, con los
grados de libertad de los extremos de la cabeza expresados como gy, Y Qps:

-
§ kH T qC

A " Mp _T Op2
Op1 T P

Kot | Cp1 Ko % +Cp2
T :

Ye

A\ 4

lp

»
1

Figura 5.2. Detalle cabeza de pantégrafo con dos grados de libertad asociados al punto
de contacto.

En primer lugar, es necesaria la implementacion de unas funciones de
forma Sy, y Spe que relacionen la altura de los extremos de la banda de
frotamiento con la altura del punto de contacto en el pantografo gu. Esto se
puede conseguir por medio de la distancia horizontal del punto de contacto
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y. medida desde uno de los extremos del colector, y de la distancia entre los

extremos |,
ay = [1_Iy_c]q pl +[Iy_0]q p2 (5.6)
p p

Que se puede expresar como:
aH :Spl(yc)qpl+sp2(yc)qp2 (6.7

De modo que las funciones de interpolacion S, y Sy, y el vector de
grados de libertad del punto de contacto del pantografo son gc,:

Ye . Ye .
Sp1=l—|—c, szzl—c, QCp:(Qpl qu)T (5.8)
p p

Recuérdese que en el modelo basico de masas y resortes el vector de
grados de libertad del pantografo (qc,) estd formado Unicamente por la
coordenada g;, que coincide con la coordenada gy definida anteriormente.
Ademas, solo existe una funcion de forma S, cuyo valor es 1.

La energia de deformacién asociada al resorte ky es:
1 2
U=k (dec —AH ) (5.9)

Para compactar el desarrollo, se define el vector de grados de libertad del
elemento de contacto g, que incluye los asociados al elemento cable
correspondiente de la catenaria y la coordenada asociada a los grados de
libertad del colector del pantografo:
dc =<Qi,3 Gis dj3 Uje qcp)T =(Qi,3 Gis dj3 djs dp sz)T (5.10)

También se define la matriz de funciones de forma S:

Se=(S1 Sz Ss S4 -Su —Spof (5.11)
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De esta forma, la energia de deformacidn del resorte de contacto se puede
expresar como:

1
U =2k (Scdc)* (5.12)

El vector de fuerzas elasticas equivalente se obtiene a partir de la
derivada de la energia de deformacion con respecto a las coordenadas
nodales:

Fer =knS{Scdc (5.13)
Expresando esta ecuacion del siguiente modo:
Fo =Kc0c (5.14)

Es posible definir la matriz de rigidez asociada al elemento de contacto
en funcion de las funciones de forma:

Kc(t)=kySIs, (5.15)

Puesto que las funciones de interpolacién varian para cada posicion del
contacto entre pantdgrafo y catenaria, esta matriz dependera del tiempo.

En la evolucion dindmica del contacto, es posible que en ciertos
intervalos de tiempo se produzca una separacion entre la cabeza de captacion
del pantégrafo y la catenaria. Este caso es facilmente detectable evaluando la
fuerza de contacto entre ambos.
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6. MULTIPLES PANTOGRAFOS.

En este capitulo se desarrolla una metodologia para la simulacién de los
casos en que varios pantografos se encuentren interactuando
simultaneamente con la linea aérea de contacto.

El proceso de simulacion considerado hasta el momento se basa en el
calculo de la configuracion de equilibrio estatico de la catenaria con la
fuerza del pantografo aplicada en el instante t = O s. A partir de ese
momento, el pantografo comienza a avanzar a la velocidad de servicio a lo
largo del trazado hasta completar la distancia de simulacion.

La presencia de mas pantdgrafos, separados entre si una distancia
constante que suele ser del orden de 200 metros, obligaria a incrementar el
nimero de vanos adicionales para la obtencién de la posicion inicial de la
catenaria debida a las fuerzas aplicadas de todos los pantégrafos, lo que
aumentaria el tiempo de célculo de la integracion.

Por este motivo, en el presente trabajo se ha desarrollado una alternativa
para simular la interaccion entre catenaria y maultiples pantografos,
consistente en la aplicacion de la fuerza de contacto de cada uno de ellos
gradualmente a lo largo de una distancia de subida hasta ejercer la fuerza
total indicada.
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A
Altura (m)

R

Altura de referencia obietivo - il o
- H
-
— Alturade referenciajiniciall . _ _ _ —~ "  Distanciade
: | ¢ subida >

4

H H L
Posicion inicial Posicion inicial Posicion inicio Punto kilométrico (m)

Pantdgrafo 2 Pantdgrafo 1 de rampa
(t=05) (t=05)

Figura 6.1. Distancia de subida en multiples pantégrafos.

Con el fin de conseguir este efecto, cada pantégrafo parte de una posicién
inferior a la altura de la catenaria, en la que no hay contacto, y asciende
linealmente hasta alcanzar la altura de referencia objetivo (Figura 6.1). En
cada paso de tiempo t se realiza el siguiente procedimiento para cada
pantografo:

1. Calculo de la posicion del punto de contacto sobre el cable de
contacto X, en funcién de la velocidad del tren (ver ecuacion
(5.3)).

2. Determinacion del elemento de contacto y la coordenada local del
elemento y. en el punto de contacto de la catenaria y obtener la
posicién vertical g, definida en la ecuacion (5.5).

3. Calculo de la altura de la masa superior o del punto de contacto
sobre el pantografo gy en funcion de la posicion de la rampa de
subida (ver Figura 6.1).

4. Obtencién de la distancia de interpenetracion dz entre los dos
sistemas.
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de(Qcc —dy) (6.2)

5. Célculo de la fuerza de contacto por el método de penalti, con una
rigidez de contacto k.

—kydz  sidz<O
F.=
¢ {O si dz>0 (62)

6. Calculo de la fuerza equivalente en nodos del elemento de contacto
sobre la catenaria.

Fo =ScFc (6.3)

Donde S, es la matriz de funciones de forma del elemento de
contacto incluyendo Unicamente los términos correspondientes a la
catenaria.

7. Ensamblado de la fuerza de contacto sobre la catenaria en el vector
de fuerzas internas global.

Como se ha indicado anteriormente, este procedimiento se repite con
cada uno de los pantdgrafos y en cada instante de tiempo hasta finalizar la
simulacion.
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7. INTEGRACION NUMERICA.

En el presente capitulo se muestran las ecuaciones del equilibrio
dindmico particularizadas para los sistemas catenaria y pantografo. En
concreto se expone la naturaleza de los términos que figuran en ellas (no
linealidad y/o dependencia del tiempo) asi como las posibles
simplificaciones que se pueden llevar a cabo durante la integracion
dindmica. A continuacidn, se aborda el problema de la integracion dinamica
de las ecuaciones resultantes de la semi-discretizacion de elementos finitos
mediante integracion directa por métodos implicitos.

7.1. MODELO DE AMORTIGUAMIENTO.

La estructura de cables que forman el sistema de la catenaria presenta
como mecanismos de disipacion de energia un amortiguamiento de tipo
histerético. Este amortiguamiento es inherente al material y es producido por
plasticidad a una escala muy pequefia y otros fendmenos. La energia
disipada por ciclo es independiente de la frecuencia de oscilacion.

En general, en los problemas estructurales, como es el caso de la
catenaria, suele utilizarse un modelo de amortiguamiento de tipo viscoso, ya
que el amortiguamiento suele ser lo suficientemente pequefio para que la
respuesta se pueda modelar con precision considerandolo de este tipo.
Ademas, es el tipo de amortiguamiento mas sencillo de introducir en las
ecuaciones dinamicas del modelo.

En este trabajo se ha empleado la técnica de amortiguamiento
proporcional o de Rayleigh, en la que la matriz de amortiguamiento global C
se define como una combinacion lineal de las matrices de rigidez y masa del
sistema:

C=oM+ K (7.1)

No obstante, esta técnica hace que el amortiguamiento del sistema sea
dependiente de la frecuencia.
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7.2. MODELOS DINAMICOS DEL SISTEMA.

El modelo dindmico de la catenaria corresponde al equilibrio de fuerzas,
afladiendo a las planteadas para el caso estético los efectos inerciales y las
caracteristicas disipativas. En el caso considerado pueden expresarse como:

Meatlcat + Ceatcat + Fel cat (t: QCat): Fextcat (t: qcat)"' Fgcat (7.2)

Los términos inerciales son lineales con la aceleracion ya que se han
obtenido matrices de masa constantes para los diferentes elementos que
constituyen el sistema. Debido a que no es posible modelar con precision los
efectos disipativos (amortiguamiento), se consideran lineales y definidos a
través de la matriz de amortiguamiento viscoso C, tal y como se indica en
el apartado 7.1, empleando la matriz de rigidez K. linealizada. Las fuerzas
exteriores corresponden a las gravitatorias (constantes) y a las de interaccién
con el pantégrafo (si no se considera conjuntamente con la catenaria). En el
modelo estatico, las fuerzas elasticas son no-lineales con los
desplazamientos nodales y estan representadas por el vector Fg.. EStas no-
linealidades provienen del propio modelo desarrollado para los elementos
gue componen la catenaria (elementos cable y barra) y adicionalmente del
posible destensado de péndolas. Se supone unilateralidad en las péndolas, de
forma que no se consideran aquellas que para un instante de tiempo
presentan fuerzas de compresion.

Para obtener la posicién inicial de equilibrio de la catenaria con precision
se han considerado las no-linealidades del sistema. Sin embargo, el estrecho
rango de desplazamientos originados por la interaccion con el pantdgrafo
permite aplicar la hipétesis de pequefios desplazamientos y obtener un
problema linealizado, que mejora los tiempos de calculo asociados sin que
exista una pérdida de precision importante, tal y como se vio en el capitulo
4.

Mcatleat + Ceatdcat + KeatUeat = Fextcat (q cat) (7.3)

La matriz de rigidez K., corresponde a la matriz tangente, que se definié
en la formulacion del problema estético. Puesto que se linealiza alrededor de
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la posicidn de equilibrio estético, el vector de fuerzas externas no debe
incluir los fuerzas gravitatorias. Las no-linealidades asociadas a la
unilateralidad de las péndolas y de la fuerza de contacto a través del vector
de fuerzas externas se mantienen en estas ecuaciones.

Teniendo en cuenta el modelo de pantografo, definido en el apartado 2.5,
y el modelo de contacto en el capitulo 5, el modelo completo del sistema que
considera las no-linealidades de la catenaria corresponde a una ecuacion del
tipo:

MG +Cq+Fy (t:CI): Fg +Fext (t) (7.4)

El vector g representa ahora el conjunto de grados de libertad asociados a
la catenaria y el pantégrafo y los diferentes vectores y matrices provienen
del ensamblado de ambos subsistemas y del elemento de contacto. Las
fuerzas elasticas dependen del tiempo debido al elemento de contacto.

En el caso en el que se considere el modelo linealizado de catenaria, se
plantea el problema como:

Mg +Cq+K(q,t)g=0 (7.5)

La matriz K(q,t) del sistema proviene del ensamblado de las matrices de
rigidez de los modelos de catenaria (matriz tangente), pantégrafo y contacto.
Se ha remarcado que depende de la posicion del sistema, ya que por una
parte debe considerar la no-linealidad asociada a unilateralidad de péndolas
y contacto, y por otra que depende del tiempo debido al elemento de
contacto.

Separando los vectores de grados de libertad nodales segln se traten de
grados de libertad asociados a la catenaria o al pantégrafo, y a través del
elemento de contacto, se puede mostrar de manera explicita el acoplamiento
entre ambos sistemas. De este modo se obtiene para el caso de catenaria
lineal (pequefios desplazamientos):
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Met 0 |[Geat N Ceat 0 |[dcat N
0 Ileam (jpan 0 Cpam C.1pan
N Keat  Ke® |] deat _ Fcat(Qcat’t)
Kc (t) K pan q pan Fpan
En esta ecuacion se han considerado las no-linealidades debidas a la
unilateralidad de las péndolas en el sistema catenaria como fuerzas externas
Fea(qeat), pues resulta computacionalmente mas eficiente y sencillo de

implementar. De este modo, la matriz de rigidez del sistema catenaria Ky €S
constante e independiente del tiempo.

(7.6)

7.3. INTEGRACION DE LAS ECUACIONES DE
MOVIMIENTO.

Conocida la configuracion del sistema en un instante t (y en algunos
casos de instantes anteriores), los métodos de integracion numérica paso a
paso permiten calcularla en el instante t+At. En dinamica estructural, el valor
de At suele mantenerse constante a lo largo de la integracion para simplificar
el algoritmo. Estos métodos se basan en hacer cumplir las ecuaciones de
comportamiento dindmico del sistema en tiempos discretos y una serie de
hipétesis relativas a la evolucion del sistema entre instantes de tiempo. La
precisién en la integracion numérica es mayor a medida que At es mas
pequefio, a costa de incrementar el tiempo de célculo.

El problema de interaccion dindmica pantografo-catenaria tiene una
caracteristica adicional que puede influir en la seleccion del método: la
existencia de unilateralidades en péndolas y en contacto se producira entre
instantes de tiempo de célculo, con lo que se modelara de forma mas
adecuada a medida que At sea menor y se capture con mayor precision esta
caracteristica. Otro de los fendmenos presentes en este problema es la
propagacion de ondas y perturbaciones generadas por la carga movil del
pantografo en su interaccion con el sistema discretizado en elementos finitos.

64



UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

@“ DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y DE MATERIALES

MASTER EN INGENIERIA MECANICA Y MATERIALES

La presencia de estas perturbaciones hace que pueda ser deseable la
introduccidn de cierta disipacion numérica en el algoritmo de integracion.

Los algoritmos de integracion numérica se pueden clasificar en explicitos
e implicitos. Basicamente, las diferencias entre ambos tipos de métodos
estan relacionadas con la estabilidad y el tiempo de célculo. En el caso de los
algoritmos explicitos, la posicion del sistema es explicitamente una funcion
de magnitudes de pasos de integracién anteriores, y son condicionalmente
estables, lo que significa que existe un tamafio de paso critico At ., de forma
que si se utiliza un tamafio de paso At > At ., el método se hace inestable, por
lo que exige el empleo de incrementos de tiempo pequefios (en ocasiones
mas por razones de estabilidad que de precision). En cambio, en los
algoritmos implicitos la posicion del sistema depende de magnitudes en el
propio instante de célculo. Los métodos implicitos normalmente utilizados
son incondicionalmente estables, debiéndose seleccionar el paso de
integracion Gnicamente por motivos de precision.

En general en los métodos explicitos sera necesario utilizar un At mas
pequefio que en los implicitos. Es decir, para calcular la evolucion del
sistema en un tiempo total dado ser& necesario realizar mas pasos mediante
un algoritmo explicito. No obstante, el problema a resolver en cada paso de
la integracion es mas simple que en el caso de los implicitos, por lo que el
tiempo de célculo de cada paso de integracion es menor. De esta forma, en
muchas ocasiones no es posible predecir qué tipo de algoritmo es mas
conveniente.

En base a estas consideraciones, en [5] se plantea la resoluciéon de un
problema sencillo pero con similitudes al problema de interaccion
pantografo-catenaria y con solucién analitica conocida, y se analiza
mediante un método explicito (Runge-Kutta de cuarto orden) y otros
implicitos (Newmark y HHT) con el fin de extraer informacion cualitativa
acerca de la familia de métodos més apropiada para resolver el problema. De
este estudio se concluye que los métodos de Newmark y HHT son los mas
eficaces para resolver el problema planteado.
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En los siguientes apartados se presentan dichos esquemas de integracién
en mayor detalle.

7.3.1. Método de Newmark.

Los métodos de la familia de Newmark son unos de los mas empleados
tradicionalmente en los problemas de dindmica estructural. En el caso de la
resolucion de un problema lineal, en la integracién temporal se efectda una
prediccién y una correccion, mientras que en un sistema no-lineal puede ser
necesaria la obtencién de la correccién a través de un procedimiento
iterativo. La ecuacion de equilibrio dindmico puede ser escrita de la
siguiente forma:

r(@) =Mg+Cq+Kag—Feq (.7

Donde r(q) es el vector de residuos. El problema se trata pues de resolver
el sistema no lineal:

r(qt+At) -0 (7.8)

Utilizando las siguientes predicciones para los desplazamientos,
velocidades y aceleraciones:

qb ™ =q" +Atg' +%At2(1—2ﬂ)‘.j|t

girAt =g' + At - )" (7.9)

q-tpmt -0

Asi, las correcciones a los desplazamientos se obtienen de manera
iterativa para k resolviendo el siguiente sistema lineal:

K Agy =—r(Agqi™) (7.10)

Donde K, es la matriz de iteracion del método, expresada como:
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K (@) =K +-/-CT+_1

™ 711

En cada paso de tiempo y para cada k, la correccion Agy se calcula como:

t+At t+At
Ock =Uck-1 +Ad

StHAL s tAL /4
= +——A
Qeck =Cck-1 BAt Ak (7.12)

AL = T+AL
QC,k ZQC,k—l +

> A
BAt

La iteracion dentro de la fase de correccion se realiza hasta que el nuevo
residuo es menor que una cierta tolerancia prefijada.

En cuanto a la estabilidad del sistema, se demuestra que los métodos de la
familia de Newmark son incondicionalmente estables (en el caso lineal)
cuando:

2B>y> % (7.13)
Y presentan estabilidad condicional en los siguientes casos:
1 1 Qo QuThi
>Z B<Zy At< cr_ _ >%cr min
SR TR (7.14)

Donde wmax Y SU periodo Ty, corresponden a la frecuencia natural méas
alta del sistema y Q. se define como:

1) |y o 1)
i)
2) \2 2 (7.15)

1
S-F

ch =

Siendo ¢ la tasa de amortiguamiento del modo de mas alta frecuencia.
Estos modos de alta frecuencia pueden no ser interesantes en la solucion o
proceder de oscilaciones de naturaleza no fisica asociadas a la discretizacion
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de elementos finitos, por lo que podria ser recomendable introducir una
cantidad arbitraria de amortiguamiento incrementando el valor de ¢.

7.3.2. Método HHT.

El método propuesto por Hilbert, Hughes y Taylor puede ser considerado
como una generalizacién de los métodos de la familia de Newmark con el
objetivo de poder introducir amortiguamiento numérico sin degradar el
orden de convergencia de cuadratico a lineal. Este método emplea las
aproximaciones de Newmark y la siguiente ecuacién discretizada en el
tiempo del movimiento:

MG A+ L+ @)CE A —aCq' + 1+ a)Kg A —aKg' = Py N (7.16)

Evidentemente, si « = 0 se obtiene de nuevo el método de Newmark. Si
los parametros del método son seleccionados de tal modo que:

2

El método es incondicionalmente estable y de segundo orden. El
amortiguamiento numeérico introducido se controla a través del parametro «,
de modo que para « = 0 se tiene la regla del trapecio (sin amortiguamiento
numérico). Disminuyendo el valor de a se aumenta la cantidad de disipacion
introducida.
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8. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LOS
DIFERENTES MODELOS.

A continuacién se realiza un analisis de la influencia de los diferentes
elementos y modelos desarrollados en el presente Trabajo Fin de Master.
Para ello, se han llevado a cabo simulaciones con distintos tipos de catenaria
y pantografos y se han comparado con los resultados obtenidos con el
modelo sin considerar dichos elementos.

En concreto, se analizan los efectos estaticos y dinamicos del elemento
cable modificado, asi como de la representacién del conjunto de suspension
en el cable sustentador y del sistema de compensacién mecéanica.
Finalmente, se muestran ejemplos de aplicacién con el modelo de pantdgrafo
de 7 grados de libertad y de dos pantdgrafos en contacto simultaneo con la
catenaria.

8.1. INFLUENCIA DEL ELEMENTO CABLE
MODIFICADO.

8.1.1. Descripcion de la catenaria de ejemplo: tipo AVE.

Para determinar el efecto del elemento cable modificado sobre la posicién
de equilibrio inicial de los cables se ha analizado la tension en el cable
sustentador para una catenaria con la tipologia tipica de las lineas de Alta
Velocidad Espafiola.

Este tipo de catenaria consiste en dos vanos extremos (el primero y el
Gltimo) de inicio y final del cantdn; dos vanos de transicion (el segundo y el
penultimo), en los que uno de los postes no presenta tirantes ni cables Y; y
los vanos interiores o centrales, en los cuales si que aparecen brazos de
registro y cables Y. En el poste intermedio se establece un punto fijo,
restringiendo el movimiento de la catenaria en direcciéon vertical y
horizontal.
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La catenaria del ejemplo estd formada por un cantdn con 11 postes,
separados 65 metros entre si. La altura del punto de union del cable
sustentador con los postes es de 6.6 metros y la altura deseada para el cable
de contacto es de 5.3 metros. El escalonamiento deseado para el cable de
contacto es de 0.2 metros en total, y las longitudes de los brazos de registro
se han fijado a 1 metro.

Cada vano se compone de 7 péndolas, dispuestas a las siguientes
distancias medidas desde el primer poste del vano:

Péndola 1 2 3 4 5 6 7
X (m) 6.00 | 15.48 | 24.18 | 32.5 | 40.82 | 49.52 | 59.00

Tabla 8.1. Posicion de las péndolas a lo largo de un vano.

La anchura del cable Y en el cable de contacto y sustentador es,
respectivamente, 12 y 18 metros.

6.5

55

Figura 8.1. Catenaria tipo AVE.

Las propiedades mecénicas de los distintos elementos son las mostradas
en la Tabla 8.2:
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Parametro Valor Parametro Valor
Tension cable de contacto 31500 N | Tensién cable sustentador 15750 N
Densidad cable de contacto 1.37 kg/m | Densidad cable sustentador 0.86 kg/m
Seccion cable de contacto 150 mm® | Seccidn cable sustentador 94.8 mm?
Madulo elastico cable de 1.1-10" | Médulo elastico cable 1.1-10"
contacto N/m? sustentador N/m?
Momento de inercia cable 2.17-10° | Momento de inercia cable 1.24-10°
de contacto m* sustentador m*
Tension cables Y 3500 N Densidad cables Y 0.09 kg/m
11
Seccion cables Y 10 mm? Madulo elastico cables Y 1&”1”02
Densidad péndolas 0.09 kg/m | Seccion péndolas 10 mm’
11
Maédulo elastico péndolas lﬁlrln% Densidad brazo de registro 1 kg/m
L . ) ] L 1.1-10"
Seccion brazo de registro 100 mm Médulo eléstico péndolas N/m?
Masa de grifas cable 0.2125 kg | Masa de grifas cable Y 0.2125 kg
sustentador
Masa de grifas cable de 0.2125 kg
contacto

Tabla 8.2. Propiedades mecanicas catenaria tipo AVE.

8.1.2. Modelo de pantografo.

El modelo de pantégrafo empleado para las simulaciones sobre la
catenaria tipo AVE corresponde a un sistema de parametros concentrados de
masas-resortes de 3 etapas como el que se presenta a continuacién, con los
valores que se definen en la Tabla 8.3.
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Figura 8.3. Modelo de pantdgrafo.

Figura 8.2. Modelo pantégrafo DSA 380 EU.

Pantégrafo

m; (kg) 6.6
m; (kg) 5.8
m; (kQ) 5.8
1 (Ns/m) 0
C, (Ns/m) 0
3 (Ns/m) 70
k; (N/m) 7000
ky (N/m) 14100
ks (N/m) 80

Fo (N) 120

Tabla 8.3. Datos del pantografo.

8.1.3. Aplicacion del elemento cable modificado.

El elemento cable modificado produce un salto en la tension de los cables
en aquellos puntos de union con otros elementos. La posicion de las
péndolas es vertical, por lo que no debe apreciarse los efectos en estos
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elementos. Sin embargo, las péndolas del cable Y si que presentan cierta
inclinacion en la unién con el cable sustentador. En la Figura 8.4 se ha
analiza la tension en el nodo que conecta elementos cable del hilo
sustentador con un elemento barra del cable Y:

x 10° Tension en cable sustentador
1574

1.574

1.574

1.574

1.574

Tension [N]

1.574

1.574

1.574
119 1195 120 120.5 121 121.5 122 122.5 123

Posicién longitudinal [m]

Figura 8.4. Tension en el cable sustentador considerando el elemento cable modificado.

En la figura anterior se observa el salto de traccion entre los elementos
cable unidos por dicho nodo. No obstante, la diferencia en el valor de la
tension es muy pequefia, por lo que no es de esperar que la consideracién de
este elemento introduzca diferencias sustanciales en la fuerza de contacto
inducida por un pantdgrafo respecto de la simulacion con el elemento cable
formulado originalmente:

Fuerza de contacto

180 {

~Elemento cable
Elemento cable modificado

L

(] i

160

140 — M
1201 h allle

100

Fuerza de contacto [N]

80 J

60

1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6
Tiempo [s]

Figura 8.5. Influencia del elemento cable modificado, para una velocidad de 300 km/h.
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8.2. INFLUENCIA DEL ELEMENTO SUSPENSION
EN CABLE SUSTENTADOR.

8.2.1. Descripcién de la catenaria de ejemplo: tipo AVE.

La catenaria empleada para analizar el efecto del elemento suspension en
el cable sustentador es la descrita en el apartado 8.1.1, tipo AVE, con las
mismas caracteristicas y propiedades mecénicas.

En cuanto a los parametros del propio elemento, se definen los siguientes
valores de rigidez y amortiguamiento:

Pardmetro Valor
Rigidez elemento suspension 500000 kKN/m
Amortiguamiento elemento suspension 1000 KN-s/m

Tabla 8.4. Propiedades elemento suspension en cable sustentador.

8.2.2. Modelo de pantdgrafo.

El pantdgrafo empleado en este apartado para simular el efecto del
elemento suspension es el detallado en la Figura 8.3 y la Tabla 8.3.

8.2.3. Aplicacion del elemento suspension en cable
sustentador.

La presencia de un resorte y un amortiguador en el soporte del cable
sustentador de cada ménsula modifica la posicion de equilibrio inicial de la
catenaria, ya que las restricciones de los nodos correspondientes a esos
puntos no son las mismas, permitiendo cierto movimiento vertical de dichos
elementos.

Se puede comprobar, por ejemplo, que las longitudes de las péndolas son
ligeramente diferentes e inferiores respecto al caso sin suspension, lo que da
lugar a una posicion diferente del cable sustentador. En la siguiente tabla
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aparecen las longitudes de las péndolas centrales de un vano cualquiera de la
catenaria tipo AVE, considerando y sin considerar el elemento suspension:

Péndola 1 2 3 4 5
Longitud sin e('ren”;f)”to SUSPENSION | ga6 5 | 478.3 | 428.6 | 478.3 | 636.5
Longitud con e('renr:f)”to SUSPENsiON | 6337 | 4756 | 425.8 | 475.6 | 633.7

Tabla 8.5. Comparacion longitudes de péndolas considerando y sin considerar el
elemento suspension en cable sustentador.

Dichas diferencias en la posicion inicial de los distintos elementos,
unidas a la eliminacién de la restriccion de desplazamientos verticales de los
nodos en estos elementos, provocan que la fuerza de contacto inducida por el
pantdgrafo presente diferencias en comparacion a un caso en el que no se
considere el elemento suspensién. En la Figura 8.6 se muestra una

comparacion de ambas simulaciones para una velocidad de 300 km/h.

Fuerza de contacto

180 i

160

Sin elemento suspensién
Con elemento suspension |~

R,

140 l | i
| M |
120 | |

I '[1
100 ‘ i

Fuerza de contacto [N]

80 i I

60

1.2 1.4 1.6 18 2

Tiempo [s]

22

2.4

2.6

Figura 8.6. Influencia elemento suspension en cable sustentador.
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8.3. INFLUENCIA DEL ELEMENTO MASA DE
COMPENSACION.

8.3.1. Descripcion de la catenaria de ejemplo: tipo Norma
EN 50318.

Con el fin de determinar el efecto del elemento masa de compensacién
sobre la fuerza de contacto entre pantégrafo y catenaria se ha utilizado una
catenaria con la tipologia definida en la Norma EN 50318 [1], en la que se
especifican los requisitos funcionales para la validacion de los
procedimientos de simulacion.

Todos los vanos de esta catenaria son iguales, sin cables Y y con las
péndolas igualmente distribuidas.

La catenaria del ejemplo estd formada por un cantén con 21 postes,
separados 55 metros entre si. La altura del punto de unién del cable
sustentador con los postes es de 1.2 metros y la altura deseada para el cable
de contacto es de 0 metros. El escalonamiento, tanto para el cable de
contacto como para el sustentador, es de 0.4 metros en total, y las longitudes
de los brazos de registro se han fijado a 1.216 metros.

Cada vano se compone de 9 péndolas, dispuestas a las siguientes
distancias medidas desde el primer poste del vano:

Péndola | 1 2 3 4 5 6 7 8 9

x (m) 45 | 1025 | 16.0 | 21.75 | 275 | 33.25 | 39.0 | 44.75 | 505

Tabla 8.6. Posicion de las péndolas a lo largo de un vano.
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Figura 8.7. Catenaria tipo Norma EN 50318.

Las propiedades mecénicas de los distintos elementos son las mostradas
en la Tabla 8.7:
Parametro Valor Parametro Valor
Tension cable de contacto 22000 N Tension cable sustentador 16000 N
Densidad cable de contacto 1.35 kg/m | Densidad cable sustentador 1.08 kg/m
Seccion cable de contacto 150 mm? | Seccion cable sustentador 120 mm?
Médulo elastico cable de 1.10" Médulo elastico cable 9.7-10%°
contacto N/m? sustentador N/m?
Momento de inercia cable 1.95-10° | Momento de inercia cable 1.36-10°
de contacto m* sustentador m*
Densidad péndolas 0.12 kg/m | Seccion péndolas 2 mm’
11

Médulo elastico péndolas 1N}r?12 Densidad brazo de registro 0.77 kg/m

B . ) ) e 8.47-10"
Seccidn brazo de registro 0.935 mm* | Médulo eléstico péndolas N/m?
Masa de grifas cable de 0.195 kg Masa de grifas cable 0.165 kg
contacto sustentador

Tabla 8.7. Propiedades mecanicas catenaria tipo AVE.

Para incluir en el modelo de elementos finitos los efectos del sistema de
compensacion mecéanica de la catenaria es necesario definir los pardmetros
de rigidez y radios de poleas de este elemento:
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Pardmetro Valor
Rigidez direccion longitudinal del cable 1 N/m
Rigidez direccion perpendicular del cable 1000 N/m
Radio polea contrapeso en cable sustentador 1m
Radio polea cable en cable sustentador 0.3m
Radio polea contrapeso en cable de contacto 1m
Radio polea cable en cable de contacto 0.2m

Tabla 8.8. Propiedades elemento masa de compensacion.

8.3.2. Modelo de pantdgrafo.

El modelo de pantégrafo empleado para las simulaciones sobre la
catenaria definida en el apartado anterior corresponde nuevamente a un
sistema de pardmetros concentrados de masas-resortes de 3 etapas como el
que se presenta a continuacion, con los valores que se definen en la Tabla
8.9.

mi 4 ul

| Pantégrafo
kg) 7.5
k c ml( g
L § I m, (kg) 9
1 Uy m; (kg) 6
m; ¢y (Ns/m) 45
| ¢, (Ns/m) 0.1
c3 (Ns/m) 100
ke % T C2 ke (N/m) 7000
y k, (N/m) 15500
Ms 4 3 ks (N/m) 160
Fo (N) 127
K T | Cs Tabla 8.9. Datos del pantégrafo.
B |

Figura 8.8. Modelo de pantdgrafo.
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8.3.3. Aplicacion del elemento masa de compensacion.

El resorte del elemento masa de compensacién se encuentra
predeformado en la posicién de configuracion inicial de la catenaria, de
modo que no introduce cambios significativos en la posicion de equilibrio
estatico del resto de elementos del modelo.

Sin embargo, la finalidad del conjunto de compensacion mecéanica es
adecuar la posicion de los cables, y en ese sentido la interaccién con el
pantografo si presenta diferencias respecto al modelo con los nodos
extremos del canton con todos los grados de libertad restringidos.

Fuerza de contacto

200

Sin elemento masa de compensacion
Con elemento masa de compensacion
180 A | | T

A |
120 w n\ ] Iﬂ\ l AU Vh“'vﬂ W W
vw” VAV,

Fuerza de contacto [N]

80 U v U ]
60 \J
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo [s]

Figura 8.9. Influencia elemento masa de compensacion al inicio de la catenaria.

Como puede observarse en la Figura 8.9, el paso del pantégrafo al
comienzo de la catenaria produce un movimiento en la direccién
longitudinal de los cables, cuyo resultado es una fuerza de contacto entre
catenaria y pantografo menor si se considera este elemento. La influencia del
elemento de compensacion va disminuyendo conforme se avanza hacia los
vanos centrales, y se vuelve a hacer notoria al aproximarse al final del cable
de contacto.
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Fuerza de contacto

200 Sin elemento masa de compensacién
Con elemento masa de compensacion
180 14 n Ty i
160 i | 0l { (W
Z
2 140 “ 1 -
g
§ 120 ‘ ‘ |
o |
< 100 i
X | t { |
E 80 t
3 ! !
60 L B
40 |
20
145 15 155 16 16.5 17
Tiempo [s]

Figura 8.10. Influencia elemento masa de compensacion al final de la catenaria.

8.4. APLICACION DEL MODELO DE PANTOGRAFO
CON 7 GRADOS DE LIBERTAD.

8.4.1. Descripcion de la catenaria de ejemplo: tipo Norma
EN 50318.

La catenaria empleada para analizar la interaccién pantégrafo-catenaria
con los distintos modelos de pantdgrafos es la descrita en el apartado 8.3.1,
tipo Norma, con las mismas caracteristicas y propiedades mecanicas.

8.4.2. Modelo de pantografo.

En la presente seccidn se han llevado a cabo dos simulaciones dinamicas
empleando la misma catenaria, y a una velocidad de avance del pantégrafo
de 230 km/h. La primera de ellas se ha realizado con el modelo de tres
etapas definido en la Figura 8.8 y la Tabla 8.9.

En la segunda simulacion se ha utilizado el modelo de pantégrafo de 7
grados de libertad, con el fin de comparar los resultados entre ambos. Para
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ello, se ha asignado a los distintos parametros del modelo unos valores tales
que den lugar a un pantografo de caracteristicas globales equivalentes al
sistema de tres masas:

Pantografo 7 gdl
m; (kg) 9
Pantdgrafo 3 gdI m, (Kg) 6
m; (kg) 7.5 Mgy, Mp2 (KQ) 3.5
m, (kg) 9 ¢y (Ns/m) 0.1
ms (Kg) 6 C, (Ns/m) 100
1 (Ns/m) 45 Cp11, Cp12s Cpo1, Cpoz (NS/m) 11.25
C (Ns/m) 0.1 k; (N/m) 15500
3 (Ns/m) 100 K, (N/m) 160
Ky (N/m) 7000 Kp11, Koz, Kpa1, K2z (N/m) 1750
ko (N/m) 15500 J(m? 0.16
ks (N/m) 160 Jo1, Jpz (M) 0.625
Fo (N) 127 I, (m) 1
Tabla 8.10. Datos del pantografo de lc (m) 0.58
tres grados de libertad. Fo (N) 127

Tabla 8.11. Datos del pantografo de siete
grados de libertad.

Los valores de longitud de cada banda de frotamiento (l,), asi como la
distancia entre ellos (l¢), se han obtenido de la bibliografia citada en el
desarrollo del modelo ([10] y [11]).

8.4.3. Comparacion de resultados entre los distintos
modelos de pantdgrafos.

En el pantégrafo de 7 grados de libertad existen dos puntos de contacto
con la catenaria, por lo que la fuerza de contacto aparece dividida entre las
dos bandas de frotamiento:
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Fuerza de contacto primer colector
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Figura 8.11. Fuerza de contacto de la primera banda de frotamiento.

Fuerza de contacto segundo colector
110
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ol 1 d

70 1 |

60 1

Mt It L L
Y
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Fuerza de contacto [N]
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220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440

Posicion longitudinal [m]

Figura 8.12. Fuerza de contacto de la segunda banda de frotamiento.
La composicion de estas dos fuerzas da lugar a la fuerza de contacto total,

la cual puede ser comparada con la obtenida con el pantégrafo formado por
tres masas, ya que se ha tratado de obtener unas caracteristicas equivalentes.
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Fuerza de contacto
220 r r r r

Pantégrafo 3 grados de libertad
Pantografo 7 grados de libertad ||
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Figura 8.13. Comparacion fuerza de contacto con modelos de pantégrafos de 3y 7 gdl.

A simple vista, en la Figura 8.13 se observan diferencias en los maximos
y minimos de la fuerza de contacto, lo que conduce a la conclusion de que la
rotacion de los colectores o de la masa que representa la mesilla, asi como la
presencia de dos contactos en lugar de uno, ejercen cierta influencia en la
interaccién entre pantografo y catenaria.

Para estudiar este caso con mayor detalle, se analiza a continuacion la
rotacion del primer colector a lo largo de cuatro vanos. Segin muestra la
figura siguiente, el giro maximo en cada sentido coincide con el paso por
cada poste, pero el rango de variacion no supera el +1° Los pequefios
cambios de direccion de la grafica se deben al paso del colector por cada
péndola.
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Angulo colector
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Figura 8.14. Angulo de rotacion del primer colector.

La variacion del angulo girado por el segundo colector presenta el mismo
aspecto. Finalmente, se representa la rotacion de la mesilla respecto de un
eje perpendicular al trazado, a lo largo de los mismos cuatro vanos
anteriores.

Angulo mesilla
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Figura 8.15. Angulo de rotacion de la mesilla.

La amplitud del angulo girado en este caso es menor que el de los
colectores. Dados los reducidos niveles de rotacion en este modelo de
pantografo, se puede concluir que las diferencias en los resultados se deben
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mayoritariamente al efecto del primer colector sobre el segundo, ya que éste
desplaza el cable conductor y el contacto tiene lugar en una posicion distinta
a la del primero. Ademas, esto demuestra que la hipdtesis de pequefios
desplazamientos para el modelo del pantdgrafo puede ser aplicada sin
introducir errores considerables en el proceso de simulacion.

8.5. APLICACION DE MULTIPLES PANTOGRAFOS.

8.5.1. Descripcion de la catenaria de ejemplo: tipo Norma
EN 50318 extendida.

En el presente apartado se lleva a cabo la aplicacién de la metodologia
para considerar el contacto de dos pantografos con la catenaria. Para ello se
ha empleado un modelo de catenaria similar a la definida en la Norma EN
50318, a excepcion de que presenta un vano inicial y otro final del cantén,
del mismo modo que la catenaria tipo AVE detallada con anterioridad.

Las caracteristicas geométricas y mecanicas son, por tanto, las indicadas
en la seccion 8.3.1, con la salvedad de la inclusion de dos postes mas para
dichos vanos adicionales.

Figura 8.16. Catenaria tipo Norma EN 50318 Extendida.
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8.5.2. Modelo de pantografo.

Los dos pantografos empleados para el analisis de interaccion dindmica
presentan las caracteristicas del modelo de tres masas especificado en la
Figura 8.8 y la Tabla 8.9. La separacion entre ambos es de 200 metros, y la
distancia de subida hasta la altura del cable de contacto es de 60 metros en el
instante de paso por el primer poste.

8.5.3. Resultados.

A modo de ejemplo de presentacion de resultados se muestra a
continuacion la fuerza de contacto para cada uno de los pantografos.

Fuerza de contacto primer pantégrafo
180 | { I | I | ‘n |
|
|
|
I
|

160 i

T
|
I
|
140

120 |

100 | I I I '

80

i ! LN
60

40

Fuerza de contacto [N]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo [s]

Figura 8.17. Fuerza de contacto del primer pantégrafo.
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Fuerza de contacto segundo pantografo
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Figura 8.18. Fuerza de contacto del segundo pantégrafo.

En las gréficas obtenidas se observa el aumento gradual de la fuerza de
contacto en los instantes de tiempo en que cada pantografo pasa por el
primer poste. Una vez cada pantografo alcanza la altura de referencia
objetivo (altura de la catenaria), la fuerza de contacto presenta un aspecto
similar a las obtenidas considerando un Unico pantdgrafo.
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9. APLICACION DEL PROGRAMA. CATENARIA
DE REFERENCIA.

La importancia de la interaccién dindmica entre pantografo y catenaria
para el correcto funcionamiento de la linea de alta velocidad hace que
numMerosos equipos de investigacion se encuentren dedicados a su estudio.
Algunos de ellos, entre los que se encuentra el Centro de Investigacion de
Tecnologia de Vehiculos de la Universitat Politécnica de Valéncia, han
propuesto emplear el software desarrollado por cada uno de ellos para la
simulacion de una serie de casos, con el fin de comparar los resultados y
validar los procesos de simulacion.

En primer lugar, se introduce de manera general las diferencias en el
planteamiento del problema por parte de cada uno de los cddigos
implementados. Seguidamente, se describe con detalle los datos
geométricos, de material y condiciones de simulacién con que se han
ejecutado los diferentes analisis para, a continuacion, presentar los resultados
obtenidos en cada uno de estos casos. Finalmente, se realiza una
comparacion de los resultados analizando la dispersién entre ellos en
aquellos aspectos mas significativos.

9.1. INTRODUCCION.

En el proyecto expuesto en el presente capitulo han participado 11
equipos de investigacion procedentes de 9 paises de Europa y Asia.
Obviamente, las herramientas para el estudio del problema de interaccién
dindmica pantografo-catenaria desarrolladas por cada uno de ellos presentan
diferencias relativas al modelo de la catenaria, el pantégrafo y el contacto
entre ambos.

Para el modelo de la catenaria, la mayoria de equipos han empleado el
método de los elementos finitos, aunque algunos de ellos han optado por el
método de las diferencias finitas. Todos ellos tienen en cuenta la
unilateralidad de las péndolas, pero solo algunos consideran un modelo
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tridimensional de la catenaria. Las diferencias mas significativas se
encuentran en el modelo de amortiguamiento de la catenaria utilizado por
cada grupo de investigacion, convirtiéndose en un aspecto influyente en el
modelado de la misma.

En cuanto a los modelos utilizados para la representacion del pantografo,
todos los equipos participantes presentan sistemas de masas y resortes de
varios grados de libertad. Algunos de ellos ofrecen mas posibilidades, como
la consideracion de flexibilidad en el colector o el empleo de sistemas
multicuerpo.

La mayoria de grupos emplean el método de penalti para considerar el
contacto entre pantografo y catenaria. No obstante, una minoria ha optado
por el uso de restricciones y su resolucién mediante los multiplicadores de
Lagrange.

Por dltimo, las diferencias en el planteamiento del problema también
comprenden la eleccién del método de integracion numérica empleado. El
método HHT o Newmark son los mas utilizados, pero también han sido
considerados métodos explicitos como Runge-Kutta, e incluso algunos
presentan diferentes algoritmos de integracién para el pantdgrafo y para la
catenaria, lo que resulta muy ventajoso si se considera un modelo
multicuerpo del pantografo.

9.2. DATOS DE LA CATENARIA Y PANTOGRAFO Y
CASOS DE SIMULACION.

Las caracteristicas de la catenaria de referencia propuesta son similares a
las lineas francesa LN2 e italiana C270 (lo que hace que también sea similar
a la catenaria expuesta en la norma EN 50318), con variacion de algunos de
los pardmetros.
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9.2.1. Datos de la catenaria.

Los resultados a presentar son los de los 10 vanos centrales. Con el fin de
amortiguar posibles perturbaciones debidas a la entrada en contacto al
principio o a la reflexion de ondas en los extremos, se han dejado 5 vanos
antes y 5 vanos después de los 10 centrales. Es decir, en la entrada de datos
del programa se han introducido 21 postes, siendo los vanos situados entre
los postes 6 y 16 los de objeto de comparacion.

Los datos geométricos de los vanos son los siguientes:

¢ Longitud del vano Lg: 55 m.

e Altura de los postes Hg: 1.2 m.

o Altura del cable de contacto en los postes: 0 m.

o Altura del cable de contacto en el centro del vano h¢: -55 mm.

e Escalonamiento: £200 mm. (Tanto en el cable de contacto como en
el sustentador).

2 I I S

Figura 9.1. Datos geométricos de un vano de la catenaria.

9.2.1.1. Cable de contacto.

Las caracteristicas del cable de contacto se especifican a continuacion:
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e Seccion A.: 150 mm>.

e Masa por unidad de longitud m.: 1.35 kg/m.
e Densidad p,: 9000 kg/m®.

e Tension S.: 22 kN.

e Modulo de Young E.: 1-10* N/m?.

e Inercia J;: 1.95-10° m*.

e Rigidez a flexion E; J.: 195 Nm?.

9.2.1.2. Cable sustentador.

Los datos geométricos y de material asociados al cable sustentador,
encargado de soportar el peso del cable de contacto y las péndolas, son los
siguientes:

e Seccion Ags: 120 mm?.

e Masa por unidad de longitud mg,: 1.08 kg/m.
e Densidad pq.q: 9000 kg/m®,

e Tensién Sy 16 KN.

e Modulo de Young Eg: 9.7-10" N/m?,

e Inercia Jo: 1.3577-10° m*.

e Rigidez a flexion Egg Jous: 131.7 Nm?,

Igualmente, es necesario considerar las propiedades de rigidez y
amortiguamiento de la ménsula en los puntos de unién con el cable
sustentador:

¢ Rigidez k,: 500000 kN/m.
e Amortiguamiento c,: 1000 kKNs/m.
9.2.1.3. Péndolas.

Desde el punto de vista de los efectos elésticos, las péndolas han sido
modeladas como elementos bilineales cuya tension es cero cuando estan
sometidas a compresion. Ademas, considerando los efectos inerciales, las
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péndolas han sido modeladas como una barra con masa uniforme por unidad
de longitud, con dos masas concentradas adicionales en los extremos, en
representacion de las grifas.

A continuacion se presentan las caracteristicas inerciales y de rigidez de
estos elementos:

e Seccion Apen: 2 mnv’,

e Masa por unidad de longitud mpe,: 0.117 kg/m.

e Densidad ppen: 58500 kg/m®.

e Madulo de Young Eqe,: 1.0-10™ N/m?,

¢ Rigidez axial Epen Apen: 200 KN.

e Masa grifa en cable sustentador Mgs:: 0.195 kg.

e Masa grifa en cable de contacto Mgcon:: 0.165 kg/m.

En cada vano hay 9 péndolas, separadas entre si 5.75 metros. La distancia
entre el poste inicial y la primera péndola, asi como la distancia entre la
Gltima péndola y el poste final es de 4.5 metros. Es decir, la posicion
longitudinal de las péndolas a lo largo del vano es:

Péndola | 1 2 3 4 5 6 7 8 9

X (m) 45 | 1025 | 16.0 | 21.75 | 275 | 33.25 | 39.0 | 44.75 | 50.5

Tabla 9.1. Posicion de las péndolas a lo largo de un vano.

Como dato adicional, se introduce la altura del cable de contacto en los
puntos de union con las péndolas:

Péndola 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Altura (mm) 0 -24 | -41 | -52 | -55 -52 -41 -24 0

Tabla 9.2. Altura del cable de contacto en los puntos de unién con las péndolas a lo
largo de un vano.

Finalmente, también se ha detallado una longitud nominal de las
péndolas. Estas longitudes son orientativas, pues el software de simulacion
las calcula al resolver el problema de configuracion estatica de la catenaria.
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Péndola 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Lo?r%')t“d 1.017 | 0.896 | 0.810 | 0.758 | 0.741 | 0.758 | 0.810 | 0.896 | 1.017

Tabla 9.3. Longitud nominal de las péndolas a lo largo de un vano.

9.2.1.4. Brazo de registro.

La catenaria dispone de tirantes con las siguientes dimensiones y
propiedades:

40 /‘///—

70 y
!

200

100 375

1200

Figura 9.2. Brazo de registro catenaria de referencia.

e Masa por unidad de longitud my,: 0.73 kg/m.
¢ Rigidez axial E,r Ayr: 17000 KN.
e Rigidez a flexion Ey, Jp: 1100 Nm?.

La longitud total del tirante es la suma de las longitudes de cada tramo:

Lot = V/0.12 +0.072 +0.3752 +0.042 +0.725 +0.31% =1.287m (0.1)

La masa total del brazo de registro se obtiene entonces mediante el
producto de la masa por unidad de longitud por la longitud total del tirante:

Miotal = MprLiotal =0.94 kg (9.2)
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A partir de los datos de las rigideces puede hallarse el radio y el médulo
elastico (considerando una barra de seccion circular) del tirante, resolviendo
el sistema de ecuaciones:

_ 2
Eorfor =B E =2.09-10°° N /m?
't (9.3)
Ebr‘]br = ET r=0.016m
Por lo que se obtiene el &rea y momento de inercia del componente:
Ay, = r? =813118-10 % m?
4 (9.4)

Jor =2 =52613.109 m*
4

No obstante, en el programa objeto del presente trabajo el brazo de
registro esta representado por un elemento barra unido por un nodo al cable
de contacto y articulado en el otro extremo, por lo que es preciso obtener las
propiedades equivalentes del mismo:

200

1200

Figura 9.3. Brazo de registro equivalente modelado en el programa de simulacién.

La longitud total del brazo equivalente es, por lo tanto:
Lequiv=V1.2% +022 =1.216m (9.5)

Si se modela por elementos finitos el brazo de registro inicial (con sus
propiedades geométricas y mecanicas), y se aplica una fuerza F=1 N en el
extremo en la direccion longitudinal del nuevo modelo de tirante, se obtiene
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un desplazamiento de ese punto y en esa direccion de x = 1.53:10° m. Con
este dato puede obtenerse la rigidez que el brazo de registro equivalente debe
presentar en su direccién longitudinal:

F=kx—>k=5=;5:651678071N/m (9.6)

X 153107

La rigidez axial del brazo y la masa por unidad de longitud pueden
calcularse a partir de los datos hallados hasta ahora:

EAquiv = k'Lequiv =7928Q07N

M 7
mequi\,:pAequiV:Lt_oté':0_7727kg/m (9.7
equiv

Fijando un valor de Eeq, = 8.477-10" N/m?, puede despejarse el area y la
densidad del tirante de las ecuaciones anteriores:

EAequiv

—6 2
Aequiv= E__ =0.93510"m
equiv 9.8)
~ Mequiv 3
Pequiv = =82619194kg/m
quiv

Siendo estos los valores introducidos en la entrada de datos del software
desarrollado.

9.2.1.5. Amortiguamiento proporcional.

Por Gltimo, la informacion relativa a la catenaria se completa con los
datos sobre el amortiguamiento proporcional de la misma. Como ya se
definio en el apartado 7.1jError! No se encuentra el origen de la
eferencia., la matriz de amortiguamiento Cs de tipo histerético considerado
en la implementacion del cédigo se define como una combinacion lineal de
las matrices de masa M y de rigidez K del sistema:

Cs =aM+ K (9.9)
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Los valores asignados a las constantes o y 8 para esta catenaria son:
e =00125s"
e [(:1.0-10"s.
9.2.2. Datos del pantografo.

El modelo de pantégrafo considerado para ejecutar los casos de
simulacién corresponde a un sistema de masas concentradas y resortes de
tres etapas, con los parametros indicados en la Tabla 9.4:

mi 4 ul

| Pantografo
K1 T C, m; (kg) 7.5
m, (kg) 9
m; Lt ms (kg) 6
| c; (Ns/m) 45
C, (Ns/m) 0.1
“ % T c; (Ns/m) 100
4 Us ks (N/m) 7000
ms ky (N/m) 15500
T | ks (N/m) 160
ks Cs Tabla 9.4. Datos del pantografo.
8

Figura 9.4. Modelo de pantdgrafo.

9.2.3. Casos de simulacion.

Los diferentes grupos de investigacion han realizado los anlisis para los
siguientes casos de simulacion, de los que se han obtenido los resultados
para su posterior comparacion:
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- Caso 1. Configuracion estatica no-lineal de la catenaria en 3D.

La resolucion de este caso permite hallar las longitudes de péndolas,
fuerzas axiales en las mismas, posiciones de los cables de contacto y
sustentador, y rigidez de la catenaria aplicando fuerzas de contacto de 100 N
y de 200 N.

- Caso 2. Interaccion dinamica de la catenaria con un pantografo en 2D.

En este apartado se simula la interaccion bidimensional entre pantégrafo
y catenaria. Se han obtenido las fuerzas de contacto, valores estadisticos,
alturas del punto de contacto y elevacion del tirante central para las distintas
velocidades que se muestran a continuacion, aplicando diferentes fuerzas de
contacto en cada caso.

Velocidad Fuerza de .
(km/h) contacto media

(N)

10 100 y 200

230 121

275 143

320 169

365 169

Tabla 9.5. Velocidades y fuerzas de contacto medias para realizar las distintas
simulaciones.

Con el fin de obtener estas fuerzas de contacto medias (filtradas a 20 Hz),
ha sido necesario aumentar la fuerza aplicada por el pantégrafo para
compensar las pérdidas por los resortes y amortiguadores del mismo.

- Caso 3. Interaccion dinamica de la catenaria con un pantografo en 3D.

Este caso es analogo al anterior, con la salvedad de que en este momento
se consideran las tres dimensiones del sistema.
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- Caso 4. Interaccion dindmica de la catenaria con multiples pantdgrafos
en 2D.

Simulacidn del contacto entre catenaria y dos pantografos separados una
distancia de 200 metros en el caso bidimensional, para las velocidades de
230, 275, 320 y 365 km/h.

En [16] se realiza un andlisis de la influencia en la solucion de los
distintos parametros de la malla de elementos finitos y de la integracién
numeérica, especificando los valores para los cuales la solucion se puede
considerar suficientemente precisa. Para la resolucion de todos los casos
anteriores se ha empleado un tamafio de elemento h = 0.50 m para el modelo
de elementos finitos, el algoritmo de integraciéon numérica HHT con el
parametro a = -0.05 y una rigidez de contacto ky = 50000 N/m. En cuanto al
incremento de tiempo, se ha seleccionado At = 1-10° s para las velocidades
altas (a partir de v = 230 km/h), y At = 5-10™ s para los casos de v = 10 km/h.

9.3. RESULTADOS.

9.3.1. Caso 1. Configuracion estatica no-lineal de la
catenaria en 3D.

En primer lugar, se muestran las fuerzas en péndolas y longitudes
obtenidas en el calculo de la configuracién de equilibrio inicial de la
catenaria, observandose que son practicamente los mismos valores que los
orientativos de la Tabla 9.3:

Péndola 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fuerza

) 164.14 | 50.30 | 55.30 | 47.34 | 55.29 | 47.34 | 55.30 | 50.30 | 164.14
L‘er:qgr:qtfd 1026.0 | 905.7 | 819.0 | 769.0 | 750.6 | 769.0 | 819.0 | 905.7 | 1026.0

Tabla 9.6. Fuerza y longitud de péndolas en un vano en la posicion de equilibrio estatico.
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Otro aspecto de interés a analizar en el caso de equilibrio estatico de la
catenaria es la rigidez de la misma en funcion de una fuerza aplicada
constante (100 N y 200 N) a lo largo del cable de contacto de un vano:

Rigidez estatica F=100 N

6000
5500
~ 5000 / \
£ 4500 \ /
2 4000 \ /
b4 < i
& 3500 \ /
3000 \ /
2500 ’\/\ /\/
2000 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Posicién (m)

Rigidez estatica F=200 N

6500
6000

5500 / \
~ 5000

g \ /
£ 4500

PN /
3000 \ /

2500

20000 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Posicién (m)

Figura 9.5. Rigidez estatica para una fuerza de contacto de 100 N (arriba) y de 200 N
(abajo).

A simple vista puede observarse que en el caso de una fuerza aplicada de

200 N las péndolas entran a compresion y dejan de actuar sujetando el cable
de contacto, por lo que en estos puntos la rigidez disminuye.
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9.3.2. Caso 2. Interaccién dinamica de la catenaria con un
pantégrafo en 2D.

A lo largo de todo el trabajo se han considerado las tres dimensiones del
sistema que forma la catenaria. Con el fin de generar un mallado en 2D y
obtener los resultados para este caso de simulacion, es preciso realizar
algunas modificaciones en los datos presentados en el apartado 9.2.

En primer lugar, la consideracion del caso bidimensional requiere
eliminar el zig-zag de la catenaria provocado por los brazos de registro, de
modo que el valor del escalonamiento es nulo.

En segundo lugar, los tirantes deben situarse en el mismo plano que la
catenaria, por lo que han sido tratados como elementos totalmente verticales.
Ello implica calcular de nuevo unas propiedades equivalentes que garanticen
el mismo comportamiento del brazo de registro.

Mediante un proceso analogo al del apartado 9.2, se obtiene que la
rigidez (en este caso en direccion vertical) que debe presentar el tirante es k
= 274.07 N/m. Si la longitud de dicho tirante se considera de Leguivos =1 MYy
se toman los datos de masa por unidad de longitud Meqiv2g = 0.7727 kg/m y
mG6dulo elastico Eeqivag = 0.8477-10" N/m? de la seccion anterior, el area y
la densidad que debe emplearse para realizar los analisis son:

EAyquivad 9 2
EAquivd = K-Lequived = 27407N — Agquiveg :Eeiﬁ:ww'lo m
9.10
_ Mequied _ 538988470k /m? (610
Pequived = — g/m
Aequi\/Zd

A modo de ejemplo se presentan a continuacion los valores estadisticos
de la fuerza de contacto para la velocidad de 365 km/h. En la siguiente tabla
se muestra el valor medio, la desviacion tipica, y los maximos y minimos
estadisticos y reales, asi como los mismos valores filtrados a 20 Hz:
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Fuerza de contacto
v = 365 km/h

Sin Filtrar Filtrada
Med 168.9834 169.0037
Desv 102.6079 62.3614
Max Est 476.8070 356.0879
Min Est -138.8402 -18.0804
Max Real 427.0889 317.4082
Min Real 0.0000 49.7443

Tabla 9.7. Valores estadisticos caso 2, velocidad 365 km/h.

La evolucién temporal de la fuerza de contacto, la posicion del cable de
contacto y de cada una de las masas del pantografo y la elevacion del tirante
central se representan en las siguientes graficas:

500

Fuerza de contacto

B
o
o

Fuerza (N)
N w
o o
o o

=
o
o

o
o

\
|
\
i

[
3

I3, | Ee—

1 15 2 2.5 3 35 4 4.5
Tiempo (s)

Figura 9.6. Fuerza de contacto caso 2 y velocidad 365 km/h.
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Altura del cable de contacto
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Figura 9.7. Altura del cable de contacto y de las masas del pantdgrafo caso 2 y velocidad

365 km/h.

Elevacion brazo de registro
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Figura 9.8. Elevacion brazo de registro central caso 2 y velocidad 365 km/h.

En la Figura 9.6 se pueden apreciar las pérdidas de contacto entre
catenaria y pantégrafo (la fuerza de contacto es cero) en determinados

instantes de tiempo.

Adicionalmente, resulta de interés el analisis de la rigidez dindmica para
de la catenaria a velocidades de simulacion bajas, esto es, evaluar la rigidez
de la catenaria cuando el pantdgrafo avanza a 10 km/h ejerciendo una fuerza

de contacto de 100 N y de 200 N:
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Rigidez dinamica v=10 km/h. F=100 N

6500

=) | ] b |
=) Wi Wl I
2| Al M |
7\ |\ |\ /
2\ /N AR /

3000 \ / \ / \ /
> NS S NS

2000

30 40 50
Tiempo (s)

Rigidez dinamica v=10 km/h. F=200 N
6500 -

=) | ] b r\
=) Wi I I\
S hd A |
| J |\ /
N\ /o /o /

3000 \ / \ / \ /
2500 \ / \ / \ /

2
0000

10 20 30 40 50
Tiempo (s)

Figura 9.9. Rigidez dinamica para caso 2 y velocidad 10 km/h, aplicando una fuerza de
100 N (arriba) y 200 N (abajo).

Si se comparan estas graficas con las de rigidez estatica mostradas en el
apartado 9.3.1 para un vano, no se observan diferencias significativas entre
ambas, por lo que se puede concluir que a la velocidad de 10 km/h el
comportamiento es cuasiestatico.
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9.3.3. Caso 3. Interaccion dinamica de la catenaria con un
pantdgrafo en 3D.

Este caso de simulacion considera el modelo tridimensional de la
catenaria, en el que se tienen en cuenta la posicion real de los brazos de
registro y el escalonamiento que le producen al cable de contacto.

De manera analoga al apartado anterior, se presentan las estadisticas y las
gréficas de fuerza de contacto, altura del cable de contacto y de las masas del
pantografo y elevacion del brazo de registro en funcion del tiempo, en este
caso para una velocidad de 230 km/h:

Fuerza de contacto
v =230 km/h

Sin Filtrar Filtrada
Med 121.0164 121.0050
Desv 24,2227 22.0930
Max Est 193.6845 187.2840
Min Est 48.3483 54.7260
Max Real 178.8377 165.1645
Min Real 64.2309 64.1358

Tabla 9.8. Valores estadisticos caso 3, velocidad 230 km/h.

Fuerza de contacto

Fuerza (N)

Tiempo (s)

Figura 9.10. Fuerza de contacto caso 3 y velocidad 230 km/h.
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Figura 9.11. Altura del cable de contacto y de las masas del pantégrafo caso 3y
velocidad 230 km/h.

Elevacion brazo de registro
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Figura 9.12. Elevacidn brazo de registro central caso 3 y velocidad 230 km/h.

Si en este caso se obtiene una representacién de la rigidez dindmica frente
a la posicion a esta velocidad, se observa que en estas condiciones el
comportamiento del sistema ya no es cuasiestatico, pues la curva de rigidez
difiere claramente de las expuestas con anterioridad:
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Rigidez dindmica v=230 km/h
8000

7000
6000
E
2 5000
N
3
£ 4000
['4
3000
|
2000 : : ‘
| | | |
1000 | | | |
o 1 2 5 6 7 8

4
Tiempo (s)

Figura 9.13. Rigidez dinamica caso 3 y velocidad 230 km/h.

9.3.4. Caso 4. Interacciéon dinamica de la catenaria con
multiples pantografos en 2D.

Por ultimo, se ejecutan diferentes casos de simulacion con dos
pantografos, separados entre si una distancia de 200 metros. Para ello se ha
empleado la metodologia detallada en el capitulo 0, en la que los pantografos
parten de una posicion inferior a la altura del cable de contacto y ascienden
progresivamente hasta entrar en contacto con la catenaria.

En esta ocasion, los resultados relativos a fuerza de contacto y alturas de
catenaria y masas de cada uno de los pantografos, asi como la elevacién del
tirante, se muestran para una velocidad de 275 km/h:
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Fuerza de contacto Fuerza de contacto
Pantégrafo 1 Pantografo 2
v =230 km/h v =230 km/h
Sin Filtrar Filtrada Sin Filtrar Filtrada
Med 120.9922 121.0086 120.9866 121.0030
Desv 28.1280 26.1300 37.0060 34.3939
'\éz;( 205.3764 199.3987 232.0047 224.1848
'\é's? 36.6081 | 42.6185 9.9684 17.8212
Max
Real 187.3994 170.0703 216.4068 200.1418
Min 59.6550 63.0455 36.2153 48.9553
Real
Tabla 9.9. Valores estadisticos caso 4, velocidad 275 km/h.
Fuerza de contacto
300 T Isl
. A w L1 [ I 1 —
ol bt e b e Wt e =
|
g 200 | | |
g 150 ‘ ‘
53: 100
50 ‘ l Il || I' Il
o |
0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (s)

Figura 9.14. Fuerza de contacto del primer pantégrafo (azul) y del segundo pantégrafo

(rojo) caso 4 y velocidad 275 km/h.
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Altura del cable de contacto

o
[

—CW
—ml

AANRARARR
AT ATATATATAY:
yywwww;

3 4 5 6
Tiempo (s)

o
o
©

28
=>

o
o
=

Posicion-P1 (m)

©
[=}
N

<
<~
<
<

o
=
N

Figura 9.15. Altura del cable de contacto y de las masas del primer pantdgrafo caso 4 y
velocidad 275 km/h.
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Figura 9.16. Altura del cable de contacto y de las masas del segundo pantégrafo caso 4 y
velocidad 275 km/h.
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Elevacion brazo de registro
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Figura 9.17. Elevacidn brazo de registro central caso 4 y velocidad 275 km/h.

9.4. COMPARATIVA CON OTROS GRUPOS DE
INVESTIGACION.

A continuacion se presentan los resultados y las comparaciones en
aquellos aspectos mas significativos de los grupos participantes en este
proyecto. Los resultados se muestran de forma anénima, identificando cada
equipo de investigacion por las letras “A”, “B”, etc...

Para empezar, en las siguientes figuras se observa la fuerza de contacto y
la altura del punto de contacto en funcion del trazado, asi como la historia
temporal de la elevacion del brazo de registro situado en el poste sexto de los
diez vanos centrales del analisis, para el caso 2 y la velocidad de 320 km/h.
En la Figura 9.18, las lineas discontinuas verticales corresponden a la
posicion de los postes, por lo que se estan representando Gnicamente el paso
del pantografo por 3 vanos de la catenaria. El elevado nimero de lineas en la
figura dificultan la evaluacion de los resultados, pero no se detectan
diferencias considerables entre los resultados.

En la representacion de la elevacion del brazo de registro (Figura 9.19) se
percibe un desfase en los resultados del grupo “H”, que probablemente sea
debido a un problema en la sincronizacion de los resultados. Ademas, en
todos los casos se aprecia que la catenaria comienza a oscilar antes del paso
del pantografo, lo que puede explicarse considerando el efecto de las ondas
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emitidas por el pantdgrafo que se propagan por delante del mismo en el
cable de contacto. Sin embargo, el nivel de vibracion generado por estas
ondas no es el mismo para todos los grupos de investigacion. Las razones de
estas desigualdades pueden deberse a diferencias en el modelo estructural de
la catenaria (por ejemplo numero o tipo de elementos finitos empleados) o
en el modelo de amortiguamiento del sistema. No obstante, el valor maximo
de la elevacion del cable de contacto en el tirante, aproximadamente
correspondiente al instante de paso del pantdgrafo, si es muy parecido entre
todos los cadigos de simulacion.

400

350

300

250

FoINI

200 -t

150

100

50 - -
220 275 330 385

x [m]

Figura 9.18. Comparacion fuerza de contacto caso 2 y velocidad 320 km/h.
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Figura 9.19. Comparacion altura del cable de contacto caso 2 y velocidad 320 km/h.
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Figura 9.20. Comparacion elevacién brazo de registro central caso 2 y velocidad 320
km/h.
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Para realizar un andlisis mas preciso de la dispersion de los resultados
proporcionados por los diferentes grupos de investigacion, se han
considerado los siguientes parametros estadisticos representativos de la
fuerza de contacto:

Valor medio de la fuerza de contacto;
Desviacion estandar de la fuerza de contacto;
Valor maximo de la fuerza de contacto;
Valor minimo de la fuerza de contacto;
Desviacion estandar de la fuerza de contacto filtrada al siguiente
rango de frecuencias:
a. 0-2Hz (efectos paso por vano);
b. 0-5Hz (paso por vano y segundo y tercer armonico);
¢. 5-20 Hz (paso por péndola);
6. Amplitud pico-pico de la altura del punto de contacto;
7. Elevacion maxima del cable de contacto en el brazo de registro
central.

ok~ wdheE

Con el objeto de cuantificar la disparidad de los resultados para cada uno
de los pardmetros anteriores, se ha eliminado el valor mas grande y el mas
pequefio de los resultados y se ha calculado un porcentaje de dispersion A
como la diferencia del valor maximo y el valor minimo de los resultados,
dividiéndola por el valor medio:

_max—min 5
avg

A 100 (9.11)

En la Figura 9.21 se observan los resultados de este andlisis para el caso
2, representados por los parametros 2) y 4) (desviacion estandar y valor
minimo de la fuerza de contacto respectivamente), para la velocidad de 320
km/h. La linea roja de dicha gréafica corresponde a los valores medios de
dichas variables. En la Tabla 9.10 se resume los valores de dispersion de
todos los indicadores estadisticos para todas las velocidades del mismo caso
de simulacién.
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Caso 2. V=320 km/h. Media: 55.6689 N — Dev: 19.3%
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Figura 9.21. Comparacion desviacion estandar y valor minimo de la fuerza de contacto
para el caso 2 y velocidad 320 km/h. Las lineas horizontales representan el valor medio.
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230 km/h | 275 km/h | 320 km/h | 365 km/h
1 Valor medio de la fuerza de 35 39 47 6.2
contacto
2 Desviacién estandar de la 143 197 193 77
fuerza de contacto
3 Valor maximo de la fuerza de 121 78 79 216
contacto
4 Valor minimo de la fuerza de 145 179 26.9 903
contacto
Desviacién estandar de la
5a | fuerza de contacto filtrada O- 6.7 6.0 55 6.3
2Hz
Desviacién estandar de la
5b | fuerza de contacto filtrada 0-5 9.5 5.9 4.3 9.3
Hz
Desviacién estandar de la
5¢c | fuerza de contacto filtrada 5- 39.2 41.8 38.9 62.4
10 Hz
Amplitud pico-a-pico de la
6 altura del punto de contacto 8.2 208 131 47
7 Elevacmn. maxima brazo de 163 143 141 120
registro central

Tabla 9.10. Porcentaje de dispersion de los parametros estadisticos para el caso 2 y todas
las velocidades.

En la Tabla 9.10 se observa que la dispersion de la fuerza de contacto y
de la desviacion estandar filtrada a baja frecuencia (parametros 1), 5a) y 5b))
se encuentra generalmente por debajo del 6%, y siempre por debajo de 10%.
En cuanto a la desviacién estandar, la dispersion es en todo momento
inferior al 20%, lo que supone la mitad de la tolerancia de +20% permitida
en la norma EN 50318. Finalmente, los parametros relativos a la interaccion
pantdgrafo-catenaria en el rango de alta frecuencia (valor minimo de la
fuerza de contacto y desviacion estandar filtrada en el rango de 5-20 Hz)
muestran que los valores maximos estan alrededor de 90% y 62%
respectivamente para la velocidad de 365 km/h. Sin embargo, debe tenerse
en cuenta que esta velocidad corresponde aproximadamente al 80% de la
velocidad de propagacion de las ondas en el cable de contacto, y superior a
una hipotética velocidad de disefio para el tipo de catenaria considerada.
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Por otro lado, en la Figura 9.22 se compara la desviacion estandar vy el
valor minimo de la fuerza de contacto obtenidos considerando los modelos
de la catenaria en 2D y 3D para cada uno de los equipos de investigacion.
Con esto, se pretende analizar la sensibilidad de los resultados en referencia
al modelo de catenaria empleado. En la mayoria de codigos de simulacion,
no existen grandes diferencias en términos de la desviacion estandar de la
fuerza de contacto, lo que podria indicar que los modelos bidimensional y
tridimensional no influyen considerablemente en los resultados. Sin
embargo, si se considera el valor minimo de la fuerza de contacto se
aprecian distinciones que permitirian concluir que el modelo tridimensional
resulta mas adecuado para el estudio de problemas en que esta variable sea
de interés, como puede ser el analisis de arcos eléctricos o desgaste en el
cable de contacto y en los colectores.

Comparacion caso 2 y caso 3. V=320 km/h.

70

Desviacion estandar Fc

116



UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

@“ DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y DE MATERIALES

MASTER EN INGENIERIA MECANICA Y MATERIALES

Comparacion caso 2 y caso 3. V=320 km/h.

Valor minimo Fc [N]

Figura 9.22. Comparacion desviacion estandar y valor minimo de la fuerza de contacto
para los casos 2 (azul) y 3 (rojo) y velocidad 320 km/h. Las lineas horizontales
representan los valores medios para cada caso.

Por (ltimo, la Figura 9.23 muestra los mismos indicadores estadisticos
anteriores para el caso 2 y para el primer pantégrafo en el caso 4. La
finalidad de esta comparacion es evaluar el efecto del segundo pantégrafo
sobre el primero, si es que existe tal efecto. A la vista de los resultados en las
graficas, las pequefias diferencias entre ambos casos conducen a la

conclusion de que el pantégrafo posterior ejerce una escasa influencia sobre
el de cabeza.
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Comparacion caso 2 y caso 4. V=320 km/h.
80

Desviacion estandar Fc

70
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50 b

40 1

30+ b

Valor minimo Fc [N]

20 b

Figura 9.23. Comparacion desviacion estandar y valor minimo de la fuerza de contacto
para los casos 2 (azul) y el primer pantdgrafo del caso 4 (rojo) y velocidad 320 km/h.
Las lineas horizontales representan los valores medios para cada caso.

9.5. CONCLUSIONES.

En el presente capitulo se han ejecutado unos casos de simulacién de
referencia con el fin de comparar los resultados obtenidos con los c6digos
implementados por otros grupos de investigacion. Pese a diferencias en la
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formulacion del método y a la gestion de las no-linealidades del modelo por
parte de cada uno de ellos, puede concluirse que los principios basicos para
la simulacion de la interaccion dinamica pantografo-catenaria se encuentran
s6lidamente establecidos en todos los casos.

El porcentaje de dispersion en la mayoria de parametros estadisticos de la
fuerza de contacto se encuentra dentro del rango del 20% o inferiores, nivel
gue se considera aceptable. No obstante, en el rango de frecuencia de 5-20
Hz para velocidades altas se observan mayores indices de dispersion, como
el valor minimo de la fuerza de contacto o la desviacion estandar filtrada a
estas frecuencias. Seria necesario un andlisis en profundidad de los
procedimientos de simulacion en estos casos con el objeto de unificar los
resultados de todos los equipos de investigacion.
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10. CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

Una vez desarrollado el modelo de los diferentes elementos incorporados
al codigo de simulacion de la interaccion dinamica ente catenaria y
pantdgrafo, en el presente capitulo se exponen las conclusiones extraidas de
los capitulos anteriores y se enumeran posibles desarrollos futuros que
continden la linea de investigacion en la que se enmarca el Trabajo Fin de
Master aqui presentado.

10.1.CONCLUSIONES.

A continuacion se resumen los aspectos mas relevantes que se han
encontrado a lo largo del desarrollo del presente trabajo:

¢ Se ha extendido el cédigo implementado para el estudio del problema
de interaccion dindmica entre pantégrafo y catenaria en lineas de alta
velocidad, con el fin de obtener un modelo tridimensional que permite
simular los efectos de diferentes componentes de la catenaria.

o La formulacion del elemento cable ha sido modificada para considerar
la no continuidad que se produce cuando existen conexiones con otros
elementos. Pese al salto de traccion originado en el cable sustentador,
este elemento no produce diferencias en la fuerza de contacto entre
catenaria y pantografo.

¢ Se ha desarrollado el elemento suspensidn para modelar el conjunto de
piezas de soporte del cable sustentador sobre la ménsula mediante un
resorte y un amortiguador. La longitud de las péndolas considerando
este elemento se reduce, lo que da lugar a valores ligeramente
diferentes en la fuerza de contacto.

e El sistema de compensacién mecénica se ha representado mediante el
elemento masa de compensacion, consistente en una masa
equivalente, un resorte en la direccion longitudinal del cable y otros en
las direcciones perpendiculares. La fuerza de contacto disminuye
incorporando este modelo, observandose las mayores diferencias en
las zonas de inicio y final del canton.
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Se ha desarrollado un modelo de pantdgrafo con siete grados de
libertad, incorporando rotaciones en la mesilla y en las bandas de
frotamiento y dos puntos de contacto. La presencia de estos dos
puntos de interaccion con la catenaria da lugar a diferencias en la
fuerza de contacto respecto del modelo béasico de tres grados de
libertad, aunque el rango de rotacién de las masas se puede considerar
despreciable.

El modelo de interaccion, basado en el método de penalti, ha sido
adaptado para considerar modelos de pantdgrafos con méas de un grado
de libertad asociado a un punto de contacto con la catenaria.

Se ha desarrollado una nueva metodologia para el inicio de la
simulacion de la interaccion entre catenaria y mas de un pantdgrafo,
basado en una distancia de subida de los mismos hasta alcanzar el
contacto, de modo que la fuerza de contacto sobre el cable aumenta
gradualmente.

El cddigo obtenido se ha utilizado para ejecutar diferentes casos de
interaccién  pantografo-catenaria, cuyos resultados han sido
comparados con los obtenidos por otros equipos de investigacion para
validar el procedimiento de simulacién.

10.2.DESARROLLOS FUTUROS.

El modelo de interaccion dindmica pantografo-catenaria queda abierto a
nuevos desarrollos que permitan un mayor perfeccionamiento del mismoy la
adicion de nuevas funcionalidades. Algunos de ellos pueden ser:

Modelado de transicion entre diferentes cantones.

Implementacién de modelos de pantégrafos mas sofisticados, que
incluyan no-linealidades como elementos de friccion, amortiguadores
bidireccionales o fuerzas aerodindmicas, asi como modelos
multicuerpo.

Validacion del procedimiento de integracion a través de resultados
experimentales medidos sobre una linea real.
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