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Resumen

Este trabajo consiste en el desarrollo de una formulacién y su implementacién en un
codigo capaz de simular el problema de interacciéon dindmica entre los pantégrafos de los
vehiculos ferroviarios y las lineas aéreas de contacto que suministran energia a los mismos,
mas conocidas como catenarias. Las simulaciones realizadas permiten estudiar y mejorar
el disefio del sistema de catenarias, ademas de realizar estudios paramétricos que permiten
entender el comportamiento del sistema.

El desarrollo expuesto estd fundamentado en la tesis doctoral [1], en la cual se describe
y resuelve el problema en cuestion. La principal aportacién de este trabajo consiste en una
extension del cédigo predecesor de modo que sea capaz de simular problemas en los que
interaccionan multiples pantégrafos con multiples cantones (estructuras independientes en
las que se dividen las catenarias). Esto permite realizar el andlisis de la transiciéon entre
cantones y de la interferencia entre pantografos.

La catenaria se modela mediante el método de los Elementos Finitos, basado en coorde-
nadas nodales absolutas, y los pantégrafos utilizando modelos de pardametros concentrados.
Adicionalmente existe un modelo de contacto (denominado método de penalty) que per-
mite la interaccién entre los dos modelos anteriores. El problema de configuracion inicial
no lineal se resuelve mediante el método de Newton-Raphson y la integraciéon temporal se
realiza mediante el método HHT (Hilbert-Huges-Taylor), que es una extension del método
de Newmark que permite afiadir disipacién numérica. En el problema se considera que
la fuerza de contacto puede ser nula por la pérdida de contacto y que ciertos cables no
son capaces de ejercer fuerza a compresion. Estos dos fendémenos convierten el sistema
en no lineal y aumentan el tiempo de calculo y la complejidad de anélisis. Para abordar
este inconveniente de forma eficiente, se utiliza un método de integracién offline/online
que permite resolver las no linealidades mediante un sistema de ecuaciones de tamafio
reducido, gracias al cdlculo previo de la respuesta del sistema ante fuerzas unitarias aso-
ciadas a las no linealidades. Adicionalmente se realizan ciertas variaciones del codigo para
mejorar la velocidad del mismo como es el tratamiento explicito de la fuerza de contacto
y una reduccién del tiempo de calculo de la fase offiine en casos de multiples pantégrafos
y cantones.

Entre los analisis méas destacados estan: el estudio de la influencia de la geometria del
cable de contacto en la transicién entre cantones y el estudio influencia de la distancia
entre pantografos.
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Introduccion

1.1. Motivacion

Como bien es sabido, el uso y dominio de la mecénica computacional permite la si-
mulaciéon de una amplisima variedad de sistemas fisicos. Cada vez son mas las empresas
que recurren a simulaciones numéricas con el fin de evitar ensayos experimentales y, por
consiguiente, reducir costes. En este Trabajo Fin de Master se ponen las técnicas de simu-
lacién computacional al servicio del cdlculo de la interaccion dinamica entre pantégrafo y
catenaria.

Una catenaria es una estructura disefiada para trasmitir corriente eléctrica a los trenes
mediante el contacto con un pantégrafo. El principal problema de mantener en contacto
continuo a los trenes con las lineas aéreas es el deslizamiento sobre un cable con una geo-
metria no recta, problema que se agrava cuando la velocidad del tren es elevada. La calidad
del contacto se evaliia en base a la eficiencia de la trasmisién eléctrica y al desgaste de
los cables de la catenaria. El disefio de la catenaria, por tanto, debe ser éptimo, buscando
una soluciéon de compromiso entre los pardmetros de calidad de la catenaria y sobretodo
evitando la pérdida de contacto. Los algoritmos desarrollados en este trabajo permiten
realizar multitud de simulaciones numéricas y obtener resultados sin necesidad realizar
ensayos en via modificando fisicamente el disefio de las catenarias, lo cual se convierte en
un proceso iterativo econémicamente inviable.

3'5 T T T T T T T T T T T T
—— LD Total

2 37 1 —e—LD AVE
5 2.5+ i —e— LD Resto
wn M 2’
£ Aéreo p.
& 2r E\H\M ,
[}
< 1.5¢ :
8
N Rt
e
= 0.5¢ 1

0

Oct. 2017 |
Nov. 2017 1
Dic. 2017

Ene. 2018 |
Feb. 2018
Mar. 2018 1
Abr. 2018 1
May. 2018 1
Jun. 2018
Jul. 2018

Ago. 2018 t
Sep. 2018 |

Figura 1.1: Ntmero de viajeros por mes en Espafia durante un ano en servicios ferroviarios
de larga distancia y servicios aéreos peninsulares. Fuente: INE

El actual crecimiento de la alta velocidad espafiola justifica la importancia de la optimi-
zacion del sistema ferroviario nacional. En Espana hay 3.152 km de vias de alta velocidad
en servicio lo que lo sitia en la primera posicién dentro de Europa. Segun [2], en 2.016 en



CAPITULO 1. Introduccién

Espafa el nimero viajeros-km era de 9.632 millones lo que significa una variaciéon respecto
al ano 2.005 del 519,4% reflejando de manera objetiva la reciente expansién. Ademds,
actualmente la Alta Velocidad Espanola (AVE) es la principal competidora del trasporte
aéreo peninsular. En la Fig. 1.1 puede observarse el flujo de trasporte por meses y por
tipo de trasporte durante un afio. Como se observa, el AVE supera valores de 2 millones
de personas en algunos meses y se encuentra siempre por encima del trasporte aéreo pe-
ninsular. Si se compara la eleccién del servicio aéreo respecto al tren en viajes de larga
distancia (LD total), aproximadamente el doble de espanoles elijen la segunda opcién.

1.2. Descripcion de las catenarias

Las catenarias ferroviarias son estructuras formadas por elementos de soporte y cables
cuya principal funcién de disefio es mantener el cable por el cual se deslizard el pantégrafo
a una altura deseada. En la Fig. 1.2 puede observarse una catenaria y sus elementos
principales.

Cable sustentador

Cable de contacto

Péndola en “Y

Brazo de registro

Péndola

Figura 1.2: Fotografia de una catenaria de alta velocidad.

Los elementos estructurales de los que estan suspendidos los cables estan divididos
en postes, ménsulas y brazos de registro. Los postes estan separados una cierta distancia,
denominandose vano al tramo de catenaria entre dos de ellos. Las ménsulas estan ubicadas
en cada poste y sobre ellas se apoyan directamente el cable sustentador.

Para poder mantener el cable de contacto a una determinada altura es necesario un
sistema de cable sustentador y péndolas. El cable sustentador se apoya en las ménsulas
describiendo arcos entre cada punto de apoyo, a su vez las péndolas tienen diferentes lon-
gitudes para conseguir la altura deseada del cable de contacto. La rigidez en direccién




SECCION 1.2. Descripcién de las catenarias

vertical del cable de contacto tiende a aumentar en las zonas cercanas a los postes, para
evitarlo se colocan péndolas en “Y” (denominado también falso sustentador) tal y como
se ve en la figura.

Para que en el cable de contacto se genere un desgaste uniforme sobre la superficie de
contacto del pantografo, se le obliga a describir una trayectoria de zig-zag mediante los
brazos de registro. Existe un brazo de registro en cada poste de modo que el cable oscila
de lado a lado en cada vano.

Los cables de sustentaciéon y contacto constan de un sistema de compensacién en sus
extremos. Dicho sistema mantiene la tensién constante en ambos cables ante los cambios
de temperatura.

Las catenarias suministran corriente eléctrica a los trenes en todo el recorrido de la via,
en cambio, no es posible mantener un cable continuo en toda la catenaria. Por tanto las
catenarias estan divididas en cantones de aproximadamente un km de longitud. Un cantén
puede definirse como el tramo de catenaria que utiliza un mismo cable de sustentacién y
un mismo cable de contacto. La necesidad de dividir la catenaria en cantones radica en
varias causas. Por un lado el sistema de poleas de compensacion no es capaz de mantener
la tension en cables sumamente largos. Ademas, el suministro de corriente eléctrica debe
realizarse por zonas. Por tltimo también se debe considerar las operaciones de manteni-
miento y sustitucién que serian inviables en una catenaria continua en toda la extension
de la via.

Inicio canton \/\\ /\ Final canton

N L

Sentido de la marcha —

Figura 1.3: Esquema del solape de dos cantones.

Para realizar la transicion del pantografo entre dos cable de contacto consecutivos lo
mas suavemente posible, es necesaria la presencia de un solape entre cantones tal y como
se aprecia en el esquema de la Fig. 1.3. Al final de cada cantén el cable de contacto
incrementa su altura gradualmente mientras la altura del cable de contacto al inicio del
cantén consecutivo se reduce. De este modo el pantografo interacciona con el siguiente

3



CAPITULO 1. Introduccién

cable de contacto sin producir grandes perturbaciones sobre la estructura.

1.3. Objetivos

Este trabajo estéd tutorizado en el Departamento de Ingenieria Mecénica y de Materiales
de la UPV. A dicho departamento pertenece el centro de investigacién CIIM (Centro
de Investigacion de Ingenieria Mecénica) donde se ha desarrollado el cédigo PACDIN
(PAntograph-Catenary Dynamic INteraction). PACDIN es un cédigo capaz de calcular la
simulacion dindmica de la interaccién pantégrafo-catenaria. Este codigo ha sido optimizado
a nivel de coste computacional como se detalla en [1]. La realizacién de este trabajo final
de méster (TFM) esta basada en el desarrollo realizado en esta tltima fuente y tiene
como objetivo modificar el planteamiento inicial del problema y resolverlo en relacién a
los siguientes aspectos:

1. Modelado de solapes. Consiste en realizar el planteamiento y realizar las modi-
ficaciones pertinentes sobre el cédigo para que sea capaz de calcular la interaccion
dindmica de un pantégrafo con varios cantones simultaneamente.

2. Multiples pantégrafos. Como en el punto anterior también se pretende plantear
y calcular la interaccién de multiples pantégrafos con una catenaria.

3. Tratamiento explicito de la fuerza de interaccion. Se pretende crear un algo-
ritmo modificado que permita calcular la respuesta del pantégrafo y catenaria por
separado en cada instante de tiempo haciendo un tratamiento explicito de la fuerza
de contacto entre ellos.

4. Reduccién del coste computacional. Estudiar la posibilidad de realizar sim-
plificaciones en relacién a la ubicaciéon de los puntos de contacto repetidos por el
conjunto de catenarias y pantégrafos.

5. Optimizacién. Mejorar la curva que adopta cable de contacto en el solape.




2

Modelos matematicos

En este capitulo se van a describir los modelos matematicos de pantégrafo, catenaria y
contacto que serviran tanto para la resolucién del problema de configuracién inicial como
para el calculo dindmico.

2.1. Catenaria

Las catenarias que se modelan en este trabajo se discretizan espacialmente mediante
el método de los Elementos Finitos (EF) utilizando elementos unidimensionales, de entre
los cuales podemos diferenciar elementos barra (tinicamente capaces de soportar esfuerzos
axiales) y elementos viga (capaces de soportar también esfuerzos de flexién). También se
han utilizado masas puntuales en los extremos de las péndolas para modelar los anclajes
de las mismas. En la Fig. 2.1 se muestra la disposicién de los elementos de un tramo de ca-
tenaria en el modelo de elementos finitos. El cable sustentador (azul) y el cable de contacto
(rojo) estan modelados con elementos viga. En cambio, las péndolas y los brazos de registro
se modelan con elementos barra. Los apoyos son sustituidos por las debidas condiciones
de contorno representadas con triangulos. Los puntos inicial y final del cable sustentador
y de contacto unidos a las poleas del sistema de compensacién tienen, en el modelo, los
desplazamientos restringidos en todas las direcciones (tridngulos negros). También estan
restringidos los desplazamientos en todas direcciones de los puntos de los extremos de
los brazos de registro (tridngulos verdes). Los puntos del cable sustentador unidos a los
apoyos (tridngulos rojos) estdn restringidos en direccién trasversal y, en cambio, para la
direccién vertical z existen dos opciones: restringir también el desplazamiento o incorporar
una rigidez y amortiguamiento en esa direccién. Normalmente, el punto central del cantén
(tridngulo amarillo), se llama punto fijo y tiene restringido también el desplazamiento en
la direccién longitudinal de la catenaria.

Falso sustentador

Cable sustentador

Aa—
Cable de contacto Péndola \ Brazo de registro

Figura 2.1: Modelo de EF de catenaria con condiciones de contorno.

El problema estatico que debe resolverse para conocer la configuracién inicial de la
catenaria es un problema con grandes desplazamientos, por tanto, para la discretizacién



CAPITULO 2. Modelos matemdticos

espacial se usan elementos basados en coordenadas nodales absolutas (ANCF) [3], dado
que son adecuados para la formulacién de dicho problema no lineal.

Como se observa en la Fig. 2.2, los elementos tienen dos nodos en sus extremos. Cada
punto P del elemento se caracteriza por la coordenada local x € [0, l,¢f] que hace referencia
a la distancia medida desde el nodo ¢ al punto P en la configuraciéon no deformada. El
vector de posicién de un punto P del elemento en la configuracién deformada r = [z y 2] "
se obtiene mediante interpolacién utilizando funciones de forma de modo que su valor
depende del valor en los nodos y de la coordenada local x:

r=N()q (2.1)

donde N es la matriz de funciones de forma y el vector de grados de libertad para un
elemento viga de nodos i, j es:

Oy Oy Oz . - Ox; By 9]
Ox Ox Ox jy]y@x Ox Ox

El niimero de grados de libertad por elemento es 12 puesto que se incluyen también las
derivadas de las coordenadas en los nodos. Esto se debe a que el trabajo elastico interno de
los elementos viga depende de la segunda derivada de las coordenadas globales x, ¥, z. En
consecuencia se debe satisfacer al menos continuidad en la primera derivada en los nodos.

qdp = |Ti Yi Zi (2.2)

(a) Configuracién sin deformar (b) Configuracién deformada

Figura 2.2: Elemento ANCF

Las funciones de forma N de la Ec. (2.1) se definen como polinémicas, siendo, para un
elemento tipo viga:

Ny(x) = [No1ls | NIz | NpsIs | NpyIs]
Ny (€) = 1 — 3¢2 + 263 Np2(€) = bpes (€ — 262 + %) (2:3)
Nys(€) = 3¢ — 2¢° Npa(§) = lrep (€% + &°)

donde la coordenada local normalizada & = x/ler € [0,1] e I3 es la matriz de identidad
de 3 x 3.




SECCION 2.2. Pantégrafo

En el caso de los elementos barra solo son necesarios los grados de libertad asociados
a la posicion absoluta de ambos nodos:

-
Q= [zi ¥ 2 x5 Y 7l (2.4)
En este caso la interpolaciéon es lineal y se utilizan las siguientes funciones de forma:

N.(x) = [Na1lz | NgoIs]

_ (2.5)
Nal(&a) = _§a2 ! Na2(£a) = ga; !

donde en este caso la coordenada normalizada &, = 2¢ — 1 € [—1,1].

Uno de los objetivos principales de este trabajo es poder simular la interacciéon dinamica
del pantégrafo en la transicion entre dos cantones, por tanto se crea un modelo de elementos
finitos de una catenaria con dos cantones iguales solapados tal y como se muestra en la Fig.
2.3. Se trata de cantones con falso sustentador y con un descenso y elevacién progresivos
del cable de contacto al inicio y final del cantén respectivamente.

Figura 2.3: Modelo de EF de dos cantones solapados.

En la Fig. 1.3 de la introduccién puede observarse el esquema de los vanos superpues-
tos en el solape con mas detalle. Como se observa, los apoyos del cable sustentador se
encuentran a una altura superior en los cuatro primeros postes del cantén, pero no ocurre
lo mismo en los cuatro tltimos. Esto hace que las péndolas sean mucho mas largas al inicio
del cantén.

2.2. Pantoégrafo

Existen diversas formas de modelar un pantégrafo, como por ejemplo, usando elementos
finitos o modelos multicuerpo. En este trabajo se va a utilizar un modelo simplificado
equivalente de masas puntuales. Se trata de un modelo de varios grados de libertad formado
por masas, conectadas mediante resortes y amortiguadores, que pueden desplazarse en
direccién vertical. En la Fig. 2.4 puede observarse la disposicién del modelo sobre el cual
se aplica una fuerza externa en la masa inferior simulando la fuerza que ejerce la balona
del pantografo con la finalidad de mantener el contacto pantégrafo-catenaria.
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CAPITULO 2. Modelos matemdticos

k‘l C1
k‘Q Co
o Ife:r:t

k3 W cs

Tzref

Figura 2.4: Modelo simplificado de 3 g.d.l de pantégrafo.

2.3. Modelo de contacto

Para simular la interacciéon entre los sistemas anteriores se debe modelar la fuerza de
contacto que existe entre la catenaria y el pantdgrafo. En este trabajo se ha utilizado el
muy usado método de penalty. Esta formulacién consiste en introducir un elemento elastico
de alta rigidez entre ambos elementos, que aproxima la condicién de no penetracion. El
valor de la rigidez se fija en k;, = 50 kN/m en traccién y nulo a compresion tal y como se
indica en [4]. Dicho valor se elige para obtener un compromiso entre precision y estabilidad
numérica, de modo que un valor muy alto puede ocasionar que la solucién no converja,
ademaés de generar un mal condicionamiento de la matriz de rigidez, y un valor muy bajo
produce valores de penetracién muy altos.

e &
'mm kh pEE—— .
— - -
Zew
21
T Zref
(a) Modelo de contacto un cable de contacto (b) Modelo de contacto dos cables de contacto

Figura 2.5: Método de penalty para modelar el contacto pantégrafo-catenaria.

Se muestra un esquema del modelo de contacto en la Fig. 2.5 donde puede observarse
un elemento elastico entre la catenaria y el pantégrafo que ejerce la fuerza de contacto
entre ambos. En caso de que el pantografo esté en contacto con dos cantones Fig. 2.5 (b)
la fuerza sobre el pantografo sera la suma de las fuerzas que existe entre el pantdgrafo
y ambos cables de contacto. En este tltimo caso existen dos puntos de contacto que se
ubican a la misma coordenada z del modelo del pantégrafo. En la figura, dichos puntos se

8



SECCION 2.3. Modelo de contacto

han representado uno adelantado al otro para poder visualizar ambos con claridad.

En este modelo se asume que la fuerza de contacto o interaccion tiene direccién vertical
en todo momento. Siendo z1 y ze, las coordenadas verticales absolutas de la masa superior
del pantégrafo y del cable de contacto en el punto de contacto, la fuerza de interaccién se
calcula como:

. — kh(’zl - ZCUJ) ;21 2 Zew
fznter - { 0 — < Zow (26)

Obviamente el punto del cable de contacto sobre el que se aplica la fuerza varia con el
avance del pantografo por lo que z., depende de x.
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Problema de interaccion pantégrafo-catenaria

En este capitulo se detalla el procedimiento completo para resolver la interaccién di-
namica de un conjunto de pantégrafos que avanzan a cierta velocidad en contacto con una
catenaria formada por diversos cantones.

3.1. Equilibrio estatico y problema de configuraciéon inicial

El problema de equilibrio estatico es no lineal debido a los grandes desplazamientos y
se puede dividir en dos problemas distintos. El problema directo en el cual se conocen las
longitudes de todos los cables de la estructura y el problema inverso, en el cual se hallan
dichas longitudes para satisfacer ciertas condiciones de diseno como la altura del cable de
contacto a lo largo de su recorrido o la tensiéon en algunos cables. Este ultimo se llama
problema de configuracion inicial. En primer lugar, se plantea el problema de equilibrio
estatico directo aplicando el principio de los trabajos virtuales.

Se define € como el dominio espacial de la catenaria, que a su vez estd discretizada en
N, elementos de dominio 2. de modo que el dominio total 2 = Uév €2, donde Q. = [0, 15, f].
El trabajo virtual total del sistema es el debido a las fuerzas internas menos el trabajo que
ejercen las fuerzas externas sobre el sistema:

Ne
W = (Wi — W) (3.1)
e=1

Denominando E al modulo de Young del elemento, A al area de la seccién transversal
e I al segundo momento de area, el trabajo eldstico interno de dicho elemento se puede
expresar como:
= / (EAepoer + ElIkdk) dy (3.2)
Qe
donde ¢, es la deformacién longitudinal y x es la curvatura. Partiendo de la definiciéon de
deformacion:

ELzﬁ— =vr.-r—-1 (3.3)

donde s es la coordenada local en configuraciéon deformada y ( )’ representa la derivada
con respecto a la coordenada local del elemento x:

, dr 1 dr

- - 4
A T (3:4)

Si a la Ec. (3.3) se le aplica el desarrollo en serie de Taylor de primer orden alrededor de
r’ -/ =1 (config. sin deformar) se obtiene la correspondiente componente del tensor de
Green de deformacion:

e = %(r’ v —1) (3.5)
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CAPITULO 3. Problema de interaccién pantdgrafo-catenaria

De manera anéloga podemos definir la curvatura del elemento utilizando el enfoque de
Frenet-Serret [5]:
d’r

v’ x r”|
2|~ wp

= /|3

(3.6)

r
No obstante, se asume la hipdtesis de que la deformacién longitudinal es pequefia en los
cables y por tanto ds = dy y se puede considerar la expresiéon aproximada:

k= |t (3.7)

Sustituyendo la deformacién axial y la curvatura en la Ec. (3.2), el trabajo de las fuerzas
internas de un elemento queda:

oWe, = / [Elér” -+ %Aér’ (o = 1) dy (3.8)

K3
e

donde se ha tenido en cuenta que:

der, =1’ - o' (3.9)
o s
5/{ —_ 5 ‘r//‘ — ( dr// )51.// = |r//| (310)

Por otra parte debe considerarse el trabajo producido por las fuerzas externas. En este
caso unicamente es producido por la gravedad:

IWE, :/Qe or - f,dx (3.11)

donde fg =0 0 — gAp]" siendo g la gravedad y p la densidad del material.

La ecuacién de equilibrio estatico en forma débil o integral se obtiene considerando que el
trabajo virtual total es nulo 6W = 0. Para ello se sustituyen las Ecs. (3.8) y (3.11) en Ec.
(3.1):

e EA
Z/ [Elér” -+ 751" (v = 1) —or-£f,|dx =0, Vor (3.12)
e=1 Qe

La biisqueda de la solucién consiste en encontrar una funcién r(x) para cualquier valor de

Or admisible. Para ello se realiza la interpolacién de elementos finitos descrita en Ec. (2.1)
en Ec. (3.12), quedando una ecuacién del tipo:

Fint(q) —Fy =0 (3.13)
con:
Ne
Fint = A i
e=1
N, (3.14)
Fy= A £y
e=1




SECCION 3.1. Equilibrio estdtico y problema de configuracion inicial

donde A es el operador de ensamblado y siendo las fuerzas generalizadas internas y gra-
vitatorias de cada elemento:

i - /
nt —
Qe

e T
fgz/Q NTf,dy

e

EA
EIN""N"q + TN’TN’q (qTN’TN’q - 1)] dx
(3.15)

La Ec. (3.13) puede ser resuelta numéricamente mediante el método de Newton-Raphson
obteniendo la solucién de equilibrio estatico.

Una vez desarrollado el problema de equilibrio estatico se pueden utilizar las ecuaciones
obtenidas para plantear el problema de configuracién inicial [6]. En dicho problema se
imponen condiciones de diseno como la altura del cable contacto o las tensiones de ciertos
cables. El problema consiste en obtener las longitudes de los elementos I, y las posiciones
de los nodos en equilibrio estatico q. Para hallar todas estas variables se resuelven las
ecuaciones de equilibrio estatico y las ecuaciones de diseno simultdneamente. Con objeto
de que el nimero de incognitas sea igual al niimero de ecuaciones, se dejan como incognitas
las longitudes de referencia de tantos elementos como nimero de ecuaciones de diseno se
impongan. De este modo se define el vector [,y como las longitudes de referencia que sean
incognitas. Las ecuaciones del equilibrio estatico ahora dependen de dichas longitudes tal
y como se muestra:

Fint(q7 lref) - Fg(lref) =0 (316)

Adicionalmente se anaden las ecuaciones de disefio. Se impone la tensién de ciertos cables
que en el montaje vienen pretensados a un valor 7. Para un determinado elemento la
ecuacién es definida como:

2
¢ (Qlres) = (fientx)2 + ( Zenty) + ( z’entz)2 ~T?=0 (3.17)

donde fﬁltj es la componente j fuerza interna del elemento en uno de sus nodos. El resto
de ecuaciones de diseno imponen la posiciéon de algunos nodos. Se tratan de los nodos
del cable de contacto, de los cuales interesa imponer la altura, la posicién de los puntos
donde los cables se unen a los apoyos y la posicién de las uniones de las péndolas. Estas
restricciones se expresan como sigue:

cu(@) =¢—P=0 (3.18)

donde g; es la coordenada nodal con ¢ = x,y, 2z, y P es el valor que debe adoptar. Finalmen-
te, si se consideran simultdneamente las ecuaciones de equilibrio estatico y las restricciones
de diseno, el problema de configuracién inicial resulta:

F(qalref) =0
g g } (3.19)

Igual que en el problema de equilibrio estético, se utiliza el método de Newton-Raphson
para encontrar la soluciéon tanto de las coordenadas nodales como de las longitudes de
referencia que se hayan considerado incégnitas.
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CAPITULO 3. Problema de interaccién pantdgrafo-catenaria

3.2. Modelo dinamico

Una vez determinada la configuracion inicial de la catenaria, el objetivo es simular su
evolucién dindmica debido a la interaccién con el pantografo. Para ello se obtienen las
ecuaciones de la dinamica y se discretizan temporalmente para su posterior integracion.
Este trabajo incluye, respecto al cédigo anterior [1], la posibilidad de calcular la interaccién
de varios pantégrafos y varios cantones simultaneamente. Esto permite calcular el paso
del conjunto de pantégrafos que llevan los trenes por los solapes que se dan entre cantones.

En primer lugar se deben incluir los términos inerciales en la Ec. (3.12) para obtener
las ecuaciones dinamicas del sistema:

Ne
oW = Z/Q [pAér-f'—l—EIér”-r”—i— ETAér/-r/(r/-r/— 1) —or-fs|dxy=0 (3.20)
e=17""%

donde [ ] y [ ] representan la primera y segunda derivada temporal. Dado que se asume la
hipétesis de pequeiios desplazamientos, se lineariza la ecuacién en torno a la posicién de
equilibrio estatico obtenida en el capitulo anterior. El vector de posiciones globales r puede
ser expresado como su valor en el punto de equilibrio méas un desplazamiento r = ry + v.
Para linearizar la Ec. (3.20) se utiliza el desarrollo de Taylor de primer orden por lo que
se deriva respecto a r, se evalda en el punto de equilibrio estatico y se multiplica por el
incremento respecto a la posiciéon de equilibrio:

dSW LW 95W , W

/_
En 5 v+ o Y 57 v =0 (3.21)

y——
r —I‘O

r=ro

adem4s se aplica el cambio dr = dv, or’ = ov/, or” = 6v” y la ecuacién resulta:
e " " EA / P JIT / / /
Z/Q {pAéV -V+EIovV' -v' + Tév . (2r0r0 + I3 (ry -y — 1)) V] dy=0 (3.22)
e=1 €

Una de las ventajas de la formulacion ANCF es que utiliza la misma interpolacién de

elementos finitos que en el problema de equilibrio estatico, v.= Nu® siendo u® los despla-
zamientos nodales con respecto a la posiciéon de equilibrio:

8ui 8’UZ' 8’(02' 8Uj 8’Uj aZUj T
€= lu; v; Wy — — — u; v; w; — —L 3.23
u [u v w o Ox Ox uj vj wj o Ov Ox (3.23)
se obtiene la ecuacion:
Mcatﬁcat + Kcatucat =0 (324)

donde u.y; son los desplazamientos nodales globales de la catenaria y:

Ne
Mot = A'/Q PANTNdX
e=1 €

EA

Ne
Kot = A / [EIN”TNH == NN’ (2a0qg NN’ + T (a N'"N'q — 1))] dx
e=1 €

(3.25)
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SECCION 3.2. Modelo dindmico

siendo A es el operador de ensamblado e I 5 la matriz identidad. En las ecuaciones ante-
riores no se incluye el amortiguamiento. Suponiendo un modelo de Rayleigh, la matriz de
amortiguamiento es una combinacién lineal de las matrices de masa y rigidez:

Ccat = O47’1\/Icat + /BrKcat (326)

done «, y (3, son las constantes de proporcionalidad. Al anadir la matriz de amortigua-
miento a la Ec. (3.24) se obtiene la ecuacién lineal de la dindmica de la catenaria:

Mcatﬁcat + Ccatﬁcat + Kcatucat =0 (327)

El modelo del pantégrafo estd determinado por los desplazamientos verticales w; de cada
una de sus masas respecto a la posicién de referencia (ver Fig. 2.4). En este caso la ecuacién
dindmica del sistema es:

Mpanwpan + Cpanwpan + Kpanwpan = Fpan (328)

T T

donde Wy, = (w1 wo w3]' ¥ Fpan =[00 feze) -
En las ecuaciones descritas no aparece ninguna interaccion entre ambos sistemas, por

tanto se debe afiadir la fuerza de contacto entre ambos modelos. El trabajo virtual pro-
ducido por la fuerza de contacto fiuier €s:

5Winter = kh(zl - ch)(521 - 6ch) = kh(zref +wy — 20,cw — wcw)(6w1 - 6wcw) (329)

donde 2.y es la altura del punto superior del pantégrafo cuando wy; = we = w3 = 0y zeyw
es la altura del cable en el punto de contacto (la suma de su valor en el equilibrio zy cy
y el desplazamiento vertical we, ). El punto de contacto se encuentra en un elemento tipo
viga en la coordenada local .. Utilizando la interpolacion de EF, la fuerza generalizada
de interaccién en el elemento en contacto es:

f; = kiinter + o, =

Nyi1 Npi2 Neiz Npia | =Nyt w; —Np1
N1 Npza Npaz  Nipoa | —Ni w} —Np2
=k, | N1 Nes2 Npzs Nizg | —Nps Wi |+ kp(zrep — 20,0) | V03
Npar Noaz Neaz Npaa | —Nig w; —Npa
—Np1 —Npp —Np3 —Npy 1 w1y 1
(3.30)

donde Ny;; = Ny,; Ny y todas las funciones de forma estdn evaluadas en x..
Si se crea un vector de desplazamientos global que incluye u = [u.q Wp,m]T, la Ec. (3.30)
se puede ensamblar en base a coordenadas nodales globales:

Finter = Kiu+Fo ; (3.31)

La fuerza de interaccion permite el acoplamiento de ambos sistemas, introduciéndola en las
ecuaciones de la dindamica del pantografo y catenaria se puede escribir una sola ecuacién
diferencial lineal de la dinamica del sistema completo pantografo-catenaria:
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CAPITULO 3. Problema de interaccién pantdgrafo-catenaria

0
F=— ( P ) (3.34)

A pesar de que la Ec. (3.32) es lineal, es necesario realizar ciertas modificaciones debido a
dos fenémenos no lineales. El primero de ellos es el comportamiento de las péndolas, las
cuales solo ejercen fuerza si trabajan a traccién, y el segundo es la posibilidad de perdida
de contacto entre pantégrafo y catenaria.
En caso de que la péndola d deje de trabajar a traccién, la fuerza total interna Fr 4 que
ejerce la péndola debe ser nula. Pero tal y como esta definido el sistema no serd asi y
asumird un valor de:

FT,d = F(],d + Kgu+ Cyu (335)

donde K; y C,; son las matrices de rigidez y amortiguamiento global que incluyen solo la
péndola d y Fg 4 es la fuerza generalizada de la misma péndola en el equilibrio estético.
Por tanto, se debe comprobar el estado de cada péndola para ver si deberia eliminarse
su participacién. Para ello se define un escalar que indica el médulo de la fuerza interna
elastica de la péndola:
fra= fo,d+ fa (3.36)
con:
foa=1|Fodl,| : fi=|Kqu],l (3.37)
donde n selecciona solo las componentes del vector referidas a uno de los nodos de la
péndola. De tal modo se puede saber qué péndolas no trabajan a traccién y deben ser
canceladas. Con el criterio fr 4 > 0 para que la péndola esté traccionada, se tiene que:
si foa+ fa>0 la péndola trabaja a traccién 538
si foa+ fa <0 la péndola trabaja a compresién (3:38)
En la Fig. 3.1 puede observarse el valor de fuerza f; que deberia ejercer la péndola en
funcién de d4 (elongacion longitudinal de la péndola) para que se cumpla que fr 4 > 0. La
figura muestra valores sobre el punto de equilibrio, por tanto si se contraresta la traccién
de la solucion estatica, la péndola se desactiva y mantiene su valor fy; constante. Siguiendo
con el esquema de la Ec. (3.38), si se da el caso de que una péndola trabaja a compresién
deberd modificarse el sistema cancelando dicha péndola. Dado que la Ec. (3.32) incluye las
fuerzas de las péndolas de la Ec. (3.35) en cualquier caso (independientemente del estado
de la péndola), solo hay que restar el término Fr 4 de cada péndola d que deba cancelarse.
Dicha resta se efectiia en la parte de la izquierda de la Ec. (3.32) ya que es una fuerza
interna. De este modo se consigue que el efecto de la rigidez y del amortiguamiento de las
péndolas que no trabajan a traccién sea nulo. Matemdaticamente, sustrayendo todas las
péndolas que estén a compresion:

Nsd Na Nsd
Mi+ [C-) Cy|u+ |K+K;—> Ky|u=F—-Fg;+> Fogq (3.39)
d d d
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donde Ng4 es el nimero de péndolas que no trabajan a traccién.

fdA

S fo.a

Figura 3.1: Traccion fy de la péndola d en funcién de su elongacion dg.
El segundo fenémeno no lineal es el posible despegue del pantégrafo. Esto ocurre si:
21 < Zew (3.40)

en cuyo caso la finer €s nula y debe cancelarse igualmente en la ecuacién de la dindmica
global Ec. (3.39) que en este caso queda:

Nsd Nsd Nsd
Mii+ ([C—-> Cy|u+ (K-> Ky|u=F+)> Foqy (3.41)
d d d

3.3. Problema de interaccion dinamica

Una vez definidas las ecuaciones que gobiernan el comportamiento dindmico del sistema
pantografo-catenaria, se procede a realizar su integracion temporal mediante el método de
Hilber-Hughes-Taylor (HHT) [7]. Dicho método es una generalizacién del conocido método
de Newmark implicito de segundo orden. En el cdlculo de cada paso temporal se debera
resolver adicionalmente las no linealidades, en un problema iterativo, para encontrar las
péndolas que entran a compresiéon y el estado del contacto pantégrafo-catenaria. En esta
seccién se va a resolver este problema iterativo mediante dos procedimientos, uno directo
en el que las ecuaciones dindmicas son modificadas y la respuesta recalculada en cada
iteracion y otro mucho mas rapido que evita dicho procedimiento mediante el precalculo
de la respuesta del sistema ante ciertas fuerzas que se describirdn posteriormente.

Antes de comenzar a integrar las ecuaciones, es necesario resolver el problema de
posicién inicial. Existen dos posibilidades a la hora de definir el problema. En la primera
la fuerza externa sobre el pantégrafo f..; y la altura de referencia z,..; se incrementan
linealmente desde un valor inicial hasta alcanzar un valor objetivo y el contacto se produce
después del instante inicial. En la segunda el valor f..: es constante en toda la simulacién
al igual que 2., que asume el valor de la altura del cable de contacto en ese punto. En el
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CAPITULO 3. Problema de interaccién pantdgrafo-catenaria

primer caso denominando “en rampa” la solucién inicial seria la trivial y para el segundo
denominado “en contacto” se resuelve el equilibrio estatico:

Nsd NSd
(K + Kinter — Z Kd) uO = FO - Fg,inter + Z Fg,d
d d

Iy (3.42)

0

donde u’,;1° y i° son el desplazamiento, velocidad y aceleracién inicial y FO,F&WM y
Fg’d son la fuerza generalizada externa, la fuerza de interaccién debida a la altura del cable
de contacto en configuracién inicial, y la fuerza de las péndolas de la configuracién inicial
todas en el instante ¢ = 0. Notese qué, como el valor de 2,y asume el valor de la altura del
cable de contacto 20, el valor de FgmmT = 0. Ademas para resolver la Ec. (3.42) deberd
iterarse hasta conseguir que las péndolas que entran a compresién Ng; sean las mismas
que las de la iteracién anterior.

El esquema de integracion HHT que se va a utilizar esta basado en las hipdtesis de
Newmark:

At?

u' = w7t Aval 4 S [(1 - 28)ia' ! 4 280!

(3.43)
al = a Tt A (1 - )a ! i

que dependen de los coeficientes de integracion del método 5y «v y del paso de tiempo At.
En el método HHT (también llamado método «) para evaluar i’ se usa la ecuacién de
la dindmica Ec. (3.32) considerando las fuerzas de amortiguamiento, elasticas y externas
como la ponderacién con « de su valor en los instantes ¢t — 1 y ¢:

M’ + (1+ @)Ca—aC M+ (1+ a)K'u — oK' 'u = (1+a)F' —aF™"  (3.44)

De la Ec. (3.43) se puede despejar ii! y u? en funcién de u’ y todas las variables evaluadas
en el instante anterior:

l-lt — b4(ut _ ut—l) _ b5l-1t—1 _ bﬁﬁt_l

3.45
ﬁt — bl(ut _ ut—l) _ b2at—1 _ bgut—l ( )
donde las constantes b; son:
1 1 1
bi=—— b= ——" b3=1— —
VT BARE 7T T BAt 3 23 (3.46)

by = ’}/Atbl bs =1+ 7Atb2 be = At(l + vbs — ’7)
Sustituyendo la Ec. (3.45) en la Ec. (3.44) se obtiene el sistema de integracién temporal:

Al = bt (3.47)
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donde:
Al = (14 a) [K'+bsC'| + M

4
b' = —aF"™' + (1 + a)F' + F} (348)
= Ic

con:

Fio = a (K™ hu'™ + € ha' ™) + M (bu' " — byt ™! — byid! 7! ) +
+ (14 )C" (byu' ™ — by’ =" — beii' ') (3.49)

A continuacién, se va a resolver la Ec. (3.47) mediante dos métodos, resolviendo en cada
paso temporal un problema iterativo que permite encontrar el estado de las péndolas y
del contacto del pantégrafo.

3.3.1. Meétodo directo

Como ya se ha dicho, el problema de interacciéon dindmica cuenta con dos fenémenos
no lineales que pueden ser resueltos mediante un método iterativo. El problema consiste
en encontrar en cada instante ¢t las péndolas que no trabajan a traccién y si el pantdgrafo
esta en contacto con la catenaria, de modo que las ecuaciones utilizadas en la integracién
incluyan los términos pertinentes.

Dado un instante de tiempo ¢ y suponiendo que se conoce la solucién en t— 1, definimos
un vector de estados de desactivacién de péndolas D' formado por ceros (péndolas a trac-
ci6n) y unos (péndolas a compresién) y una variable del estado de contacto de pantografo
C! que puede ser también cero (no hay contacto) o uno (hay contacto). El valor de dichas
variables en el instante ¢ debe encontrarse en un proceso iterativo, en el cual, el estado de
las no linealidades en una determinada iteracién j sera ’Dg» y C;. Conocidos dichos valores
se podra obtener uz- haciendo uso de la Ec. (3.47). Dicha ecuacién cambiard en cada ite-
racién en funcién del estado de descativacién de péndolas y de contacto, modificando las
matrices K', C' y F! como se ha descrito en las ecuaciones Ecs. (3.39) y (3.41):

t
Nsd,j

Ki=K- ) K;+C K]

inter
d

t
Nsd,j

ci=c- Y ¢y (3.50)
d

t
Nsd,j

FE =F+ Z FO,d - Cjt Fé,inter
d

Una vez hallada uz- con la Ec. (3.47) se debe comprobar el vector de estado ’Dg» 41 yel
estado C}, , en base a las Ecs. (3.38) y (3.40) respectivamente y en caso de coincidir con la
iteracion actual j el sistema habria convergido y se pasaria a calcular el siguiente instante
temporal ¢ + 1.
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CAPITULO 3. Problema de interaccién pantdgrafo-catenaria

3.3.2. Meétodo de integraciéon rapido

El método directo se caracteriza por tener un elevado coste computacional debido a
dos causas principales:

= Se tienen que ensamblar las matrices y vectores del sistema de integracién de la Ec.
(3.47) en cada iteracion de cada paso temporal, debido a la necesidad de considerar
las péndolas que se encuentran sin trasmitir carga.

» Como la matriz es diferente en cada iteracion, se debe resolver el sistema, cuyo
nimero de incégnitas es igual al nimero de grados de libertad global, en todas la
iteraciones.

Para reducir el coste computacional, en esta seccién se expone un procedimiento alter-
nativo propuesto en [1]. Consiste en trasladar todos los términos no lineales del sistema
de la Ec. (3.47) a la parte derecha, de modo que puedan ser consideradas como fuerzas
externas no-lineales. Por lo tanto se tiene un sistema en el que la matriz A no incluye la
rigidez del contacto y si la rigidez y amortiguamiento de todas las péndolas. A su vez, el
término de la derecha b incluye como fuerzas externas la fuerza de contacto y las fuerzas
de correccién de péndolas que trabajan a compresion.

Para llevar a cabo dicho método se aplica el principio de superposicion, gracias a que
la matriz A es constante, por lo que la respuesta del sistema es la suma de la respuesta del
sistema sin las fuerzas no-lineales mas la respuesta ante dichas fuerzas. La respuesta ante
las fuerzas no-lineales no es calculada en cada iteraciéon directamente, sino que se forma
a partir de las respuestas ante fuerzas unitarias. Dichas respuestas son calculadas en una
fase previa llamada fase “offline”. Finalmente, la respuesta debida a fuerzas no-lineales
serd el producto de las respuestas ante fuerzas unitarias por el médulo de cada una de las
fuerzas no-lineales. Dichos médulos son las incégnitas que hay que resolver para obtener
la respuesta final en una fase “online” que se realiza directamente en el bucle principal de
integracién temporal. En esta fase se realiza el proceso iterativo para conocer cual es el
estado de las péndolas y del contacto y consiste en resolver un sistema de ecuaciones en
fuerzas, en lugar de en desplazamientos, en cada iteracién. En este sistema el ntimero de
incégnitas es igual al nimero de fendmenos no lineales que se incluyan (péndolas a compre-
sién y pantégrafos en contacto), mucho menor al nimero de grados de libertad del sistema.

Otra ventaja de este método es que a la hora de calcular la respuesta del sistema lineal
(sin incluir fuerzas externas no-lineales), no existe un acoplamiento entre los distintos pan-
tégrafos y catenarias existentes al no incluir la fuerza de contacto. Esto permite resolver
la Ec. (3.47) de cada pantégrafo y catenaria independientemente, sin necesidad de incluir
todos los grados de libertad de dos cantones (en caso de que los haya) en una sola matriz,
reduciendo el coste computacional.

20



SECCION 3.3. Problema de interaccién dindmica

Desarrollo teérico

El objetivo principal del cédigo desarrollado en este trabajo es incluir N, cantones y
N, pantdgrafos en este método de integracién. Por tanto se definen:

Céat 0 0 0
o . (J)V :
o o c 0
C= Cl 0 0 | F= Flo,
O . 0 :
o o cl, Fpl,
(3.51)
Kiat 0 0 uéat
o . 0 :
W | 00k o ()< |
Kpan 0 0 ’ Wpan Woan
0 0 :
0 0 K Wit

donde cabe recordar que en las matrices K y C se incluyen la rigidez y amortiguamiento
de todas las péndolas de cada cantén y no estd presente la rigidez de la interaccién.

Para un instante de tiempo ¢, una iteracién j y un cantén k, se considera que: trabajan
a compresion N;d’w péndolas que deben ser corregidas y ng,k,j pantégrafos estan en
contacto ejerciendo fuerza de interaccién con el cantén k. El sistema de la Ec. (3.47) se
modifica pasando a la derecha los términos no-lineales de la fuerza de contacto y las fuerzas

de correccién de péndolas, obteniendo:

(14 a) (K +54C) + biM|u) = F + Fo—

t—1 t—1
NC Ncp,k Nsd,k
t—1 t—1_.t—1 t—1 - t—1
—ay | = D Foa +Kiu T+ Y Foap + Kapu'™ 4+ Capi™" | + (3.52)
% i d
Nc sz,k,j Nstd,kyj
t t t t .-t
(14> | = > Fhn+Kiub+ > Fogp+Kgpuh + Cypitl
% i d

con:
Fic =« (Kut—1 + Cut_l) +M (blut—l —pout~! — bgﬁt_l) n
00 (b ) (559

y donde:
1'15— = by(u} —ut™h) — by’ — bt Tt (3.54)
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CAPITULO 3. Problema de interaccién pantdgrafo-catenaria

De todos los términos de la derecha de la ecuacién anterior hay algunos que no son
conocidos puesto que no se ha hallado todavia ug». Por tanto podemos separar los términos
de la derecha en conocidos y los que dependen de los desplazamientos en el instante actual
(no conocidos):

N¢ CP k.j Nétd k,j
AuS=F), +(1+a)) Z Fii+ Z Flipi (3.55)
k
donde:
Nc Nipllc N;dllc

Fi,=F+Flg+a), Z Foih + K = 3 Fogp + Kgpu'™! 4+ Cypu™!
k d

t t
Fz kg — FO g,k T Kz’,ku

Fd,k,j =Foar + Kd,ku§- + Cd,kl'l§-
(3.56)

Notese que la matriz A es constante en todo los instantes de tiempo y todas las iteraciones.
Los términos Ff kj Y Ffi, k,j 1o estan todavia determinados y son los tnicos que faltan para
poder resolver el sistema. En el método propuesto, se sustituyen dichos términos por las
magnitudes de las fuerzas (incognitas) y fuerzas unitarias:

t ot tx
Fikj = firiFik (3.57)

Flipi= firFix
donde F% % v Fj i, son las fuerzas unitarias y Il kY fd k.j los factores que hay que calcular.
Dado que se trata de un sistema lineal, la solucién de la Ec. (3.55) puede ser escrita

como la superposicién de las soluciones ante cada uno de los términos del lado derecho.
Separando los grados de libertad de los cantones de los de los pantégrafos:

Nt . Nt ..
Ne¢ cp,k,j sd,k,j
t t t t t
ucat,j = ucat,kn + (1 + Oé) Z Z fi,k,jcht,i,k + Z fd,k,ju:at,d,k
% -
(3.58)
Ne CP k,j

t t
Wpanvj pan kn 1 + @ Z Z fl kv] pim,z,k

donde:
Auj, = F},
Aug k= Ff*k (3.59)
Aud,k = FZ,k

Para resolver el problema se deben calcular las respuestas ante fuerzas unitarias u’;*k y uz i
en la fase “offline”. Posteriormente, en la fase de integracién temporal denominada fase
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SECCION 3.3. Problema de interaccién dindmica

“online”, se calcula ul, y se resuelve un sistema que permite hallar las incognitas f}, ;Y
fhe ;- Cuando se encuentra una solucién ug- y el estado de las péndolas y pantdgrafos en

. . . .7 . t _ t t _ t
contacto y coincide con el de la iteracion anterior, N, - = Ng, i 1Y Nogp i = Nggp i g,
se puede decir que hay convergencia.

Fase “offline”

Antes de realizar el bucle principal de integraciéon es necesario calcular y almacenar las
respuestas del sistema ante ciertas fuerzas unitarias para poder resolver la Ec. 3.58. Las
fuerzas unitarias tal y como se deduce de la la Ec. (3.57) tienen que tener los mismos puntos
de aplicacién y las mismas direcciones que las fuerzas de contacto y las fuerzas de correccién
de péndolas. Por tanto, dichas fuerzas se encuentran ubicadas en los puntos de contacto y
en los extremos de las péndolas como se muestra en la Fig. 3.2. Para cada péndola existe
una pareja de fuerzas unitarias y para cada punto de contacto (determinado por el instante
t) existe una pareja de fuerzas sobre el cable de contacto y sobre el pantégrafo, aunque
esta ultima obviamente estd aplicada en el mismo grado de libertad en todos los instantes.

fd— 1

l T Tff}_l | £ ! dt1
A A X X

gl—1x lft* f1;+1*
(2 (2 (2
Figura 3.2: Representacion de las fuerzas unitarias de la Ec. (3.57).

Al haberse sustituido las fuerzas de interaccién por fuerzas externas no existe aco-
plamiento entre cada subsistema (pantdégrafos y cantones), por tanto, puede calcularse
la respuesta ante fuerzas unitarias de cada subsistema por separado. En primer lugar se
calcula la respuesta de los cantones ante unas fuerzas ubicadas en cada punto de contacto.
La segunda expresién de la Ec. (3.59) nos permite resolver dicho problema:

tx T . _ M
Aupuln  =Fl s k=1..,N., i=1.,N, (3.60)

donde:
Acat,k = (1 + Oé) [Kcat,k + b4ccat,k] + blMcat,k (361)

y donde Fithk es el ensamblado en los grados de libertad de la catenaria de las fuerzas
f* de la Fig. 3.2, referidas al pantégrafo i con el cantén k. El problema debe resolverse
para cada instante de tiempo puesto que el punto de contacto varia con el movimiento del
pantégrafo y por tanto, el valor de F?;“ i también varfa. No obstante la matriz del sistema
A i1 es constante para cualquier paso de integracion t. Por tanto puede ser factorizada
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CAPITULO 3. Problema de interaccién pantdgrafo-catenaria

como A¥ . = LF Uk donde LE, y Ucqer son matrices triangulares inferior y superior,

respectivamente. Ademas se puede aplicar el algoritmo de reordenacién de Cuthill-McKee
[8] para la matriz A4, de modo que las matrices Legr ¥ Ucqr i Sean lo méas en banda
posibles, consiguiendo reducir todavia mas el coste computacional de la Ec. 3.60.

La respuesta de la catenaria ante fuerzas unitarias situadas en los extremos de las
péndolas también debe ser calculada y almacenada en esta fase. Se puede hallar ug,, ,
mediante la tercera expresién de la Ec. (3.59).

Acat7ku:at7d7k == F:at,d,k N k? == 1, ceny NC 5 d == 1, ...,Nd7k (362)

donde Ny es el nimero total de péndolas del cantén k. Notese que para cada cantéon
deben resolverse Ny, x Np, + Ny i problemas lineales.

Finalmente, debe calcularse la respuesta de cada pantégrafo ante una fuerza unitaria en la
masa superior del modelo simplificado. Seleccionando solo los grados de libertad de cada
pantografo de la segunda expresion de la Ec. (3.59):

A:nan,iw;kzan,i = F;am ; i=1,..,Np (3.63)
donde:
Apan,i = (1 + Oé) [Kpan,i + b4Cp,m,i] + blMpan,i ; 1=1,..., Np (364)

Fase “online”

Esta fase de cdlculo consta de un bucle principal de integraciéon para calcular la res-
puesta del sistema en todo paso de tiempo t. Conocida la respuesta u‘~! se inicia el proceso
iterativo para obtener u’ considerando que para la primera iteracién j = 1 del instante
t, el estado de contacto de los pantégrafos y el estado de desactivacién de péndolas es
igual que en t — 1. Se calcula u§- como se describe en la Ec. (3.58) y los estados para la
proxima iteracién que se realizard en el caso de que dichos estados no coincidan con los de
la iteracién actual. En el caso de que los estados si coincidan se puede pasar al siguiente
instante de tiempo.

La solucién buscada viene dada por la Ec. (3.58), de la cual atin quedan por hallar
el término de la solucién ante fuerzas conocidas ul,, y las magnitudes de las fuerzas no-
lineales ffk ;Y fi kg L@ solucion ante fuerzas conocidas no depende de la iteracién j, por
tanto, solo se calcula una vez en cada paso temporal. El vector ufm puede hallarse de la
primera expresion de la Ec. (3.59), resolviendo cada pantégrafo y catenaria por separado:

t . _
Acat,kuiat,kn,k = Fcat,kn,k ) k=1,..,Ne (365)

Jp— .
Apanylwpan,kn,i — * pan,kn,i

Puesto que en la fase “offline” la matriz A se ha factorizado en matrices triangulares
dispersas, obviamente aqui se sigue empleando dicha factorizacion para reducir el coste
computacional. A diferencia del método directo, este sistema de tamano global solo se
resuelve una vez por paso temporal ademés que se cuenta con la matriz A prefactorizada
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SECCION 3.3. Problema de interaccién dindmica

puesto que no varia.

Una vez hallada la solucién ante fuerzas conocidas, solo falta por obtener las magni-
tudes de las fuerzas de contacto f} kg Y de correcciéon de péndolas fd k- Esta es la parte
iterativa del método ya que no se conoce el estado de contactos y desactivacién de péndolas
puesto que dependen de u’. Omitiendo a partir de ahora el subindice j de la iteracién y
reagrupandolas en un vector, las incégnitas son:

fl = {{fm---,chp}Zaﬂ’---,{fn,---,chp}?vc | {fdh---,std}iaﬂ,---,{fdl,---,std}ﬁvc]T
(3.66)
Para resolver el vector f! es necesario plantear tantas ecuaciones como incégnitas. Para las
fuerzas de interaccion, las ecuaciones se obtienen de imponer que el valor de la magnitud
de las fuerzas externas de contacto sea el que corresponda segun la segunda expresién de
la Ec. (3.56). Expresando la solucién u’ en términos de la Ec. (3.58), la fuerza de contacto
entre el canton k y el pantégrafo ¢ debe ser:

t t t t
fi,k = kp, (Zref,i + Wpan,i — ?0,cw,ik — wcw,i,k) = kn [Zref, ZO cw,i,k + w;nan kn,i

(3.67)
cp k .sd k
wh ¢
Wew JknyiLk + 1 + a Z k pan i Z fz k c;kﬂ,z,z,k Z fd rW cw d,z,k
donde w'* . es el desplazamiento vertical del cable de contacto en el punto de contacto

cw,i,i,k
con el pantégrafo ¢ ante una fuerza unitaria ubicada en la posicién del pantégrafo 7, obvia-
mente para puntos del cantén k. Y donde wcw dik €S el desplazamiento del mismo punto
pero ante una fuerza unitaria ubicada en la pendola d.

Del mismo modo, pueden escribirse las ecuaciones para las fuerzas de correccién de
péndolas, las cuales deben cumplir con la tercera expresion de la Ec. (3.56). Para calcular
el valor de la méagnitud de la fuerza de correcciéon se proyecta la fuerza seleccionada del
nodo n de la péndola sobre el vector de direccién de la péndola ng. Para una péndola d
del cantén k:

t t 7
far = fodr+nak- [kd,kud,k + Cqply, k} = fo.dk + Mgk
cp k N;d,k

Kak ufi,lm,k +(1+a) Z fztk fi*zk + Z ffz,kuz,g,k
- (3.68)
cp k N.:d k

+ Cak uil,kn,k"’_ (1+a) Z ffk fifz,k + Z fé,kflfmk
d

n

donde en los términos kg 1, €4 i, uﬁl LY 1'12 k estan solo involucrados los grados de libertad
de la péndola d del cantén k. Y donde ud ik Y 1'12’;-7k son el desplazamiento y velocidad
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CAPITULO 3. Problema de interaccién pantdgrafo-catenaria

de los grados de libertad de la péndola d del cantén k ante una fuerza unitaria ubicada
en la posicicién del pantégrafo i. Por otra parte u; in Y 1'1; iy Son el desplazamiento y
velocidad de los mismos grados de libertad que anteriormente bero en este caso ante una
fuerza unitaria ubicada en la posicién de la péndola d.

Las ecuaciones (3.67) y (3.68) pueden ser reagrupadas formando un sistema de ecua-

ciones lineales de la forma:
A B t e
(4 2)e-]¢] oo

Considerando los subindices de los pantégrafos i = 1, ...,thp’k y los de las péndolas d =
1, ...,N;d’k. La matriz A relaciona las fuerzas de contacto entre ellas y se compone de
N, X N, bloques tal y como sigue:

A21 A22 cee A2Nc
A = ] ) ] (3.70)
An,a Ay AN,N,
donde:
1 * * *
k_h - (1 + Oé) (wpan,l - wiw,l,l,k) (1 + a)wéw,l,lk
* 1 * *
Agr = (1+ a)wiw,2,1,k T (1+a) ((wpan,2 - wiw,2,2,k)
[ _(1 + a)w;an,l 0
A= 0 I+ )wpana - | ; k+k
] (3.71)

De un modo més general se puede definir cualquier término de la matriz A como [Ak E]ﬁ,
donde k es la fila en la que se encuentra el bloque al que pertenece dicho término e i es
la fila dentro del propio bloque donde se encuentra el término y ambos indican el cantén
y el pantografo respectivamente entre los que se evalia el valor de la fuerza de contacto.
En cambio, k es la columna en la que se encuentra el bloque e i es la columna dentro del
bloque que indican el cantén y el pantografo cuya fuerza de contacto afecta a la fuerza de
contacto entre el canton k y el pantografo i. De este modo:

1

& (1+a) (w;am - wz“;)“k) ck=k, i=1

[Agilii = (L t+oyug, sy P k=k, i# (3.72)
—(1+ Q)wy, ; s k#Fk, i=1
0 o k#k, i#

La matriz B relaciona las fuerzas de correccion de péndolas en las ecuaciones de las fuerzas

de contacto. Se puede definir el término general [IBBk kL j- Donde des la péndola del cantén
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k cuya fuerza afecta a la fuerza de contacto entre el pantégrafo i y el cantén k. De esta

forma:
(14 a)w™

. k=k
[kac] = { cw,dyik

) Eih (3.73)

La matriz C relaciona las fuerzas contacto en las ecuaciones de las fuerzas de correccién
de péndolas. Se puede definir el término general [C K k] 4;- Donde d es la péndola del cantén
k en la que se evalta la fuerza de correcciéon. De modo que:

Il
NS

[Crilas = { ~(+omas [(kdv’“uﬁfi,k * cd”f"‘ﬁzfak)}n : (3.74)

0 ;

x>
N
T

La matriz D relaciona las fuerzas de correccion de péndolas entre ellas. Se puede definir el
término general:

O R S W
Dpilag =9 —(1+a)mgy- de,ku;,d:k + Cd,kﬁ;ik)}n D k=k d#d (375
0 k£ k

El vector e de la Ec. 3.69 incluye los términos que no dependen de la fuerzas no-lineales
de las ecuaciones de las fuerzas de contacto. Su término general [ey], puede ser expresado:

[ek]i = Zrefi — Zé,cw,i,k + w;l;an,kn,i - wzw,kn,i,k (376)

Por 1ltimo, el vector g incluye los términos que no dependen de la fuerzas no-lineales de
las ecuaciones de las fuerzas de correccién de péndolas. Su término general [g],; puede ser
expresado:

(g)a = foar +nan - | karl s+ Caritypms] (3.77)

En este punto se tiene determinado el sistema (3.69), el cual tiene una dimensién
Dim x Dim con Dim = ch Nep i + ch Ngq - Después de resolver dicho sistema y
calcular la solucién de Ec. (3.58) se puede comprobar los pantégrafos que no estdn en
contacto N §p7 kj+1 Y las péndolas que no trabajan a tracciéon N§d7 kj+1 due seran utilizados

t

para volver a resolver el sistema en la préxima iteracién en caso de que N, i1 Y Nep ki
sean distintos a los de la iteraciéon actual. De lo contrario el sistema ha convergido y se

puede pasar al siguiente instante de tiempo en la integracion.

3.3.3. Tratamiento explicito de la fuerza de contacto

En un futuro existe la posibilidad de realizar una simulacién utilizando un actuador
que sustituya a la catenaria y un modelo real del pantégrafo. El actuador debe ser capaz
de, a través de la lectura de la fuerza de contacto mediante un transductor en un instante
t — 1, simular la respuesta de la catenaria e imponer el desplazamiento correspondiente en
el instante t.
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En esta seccién se va a resolver la dindmica de la catenaria suponiendo que solo se
tiene informacién de la fuerza de contacto previa a cada instante. Esto permite desacoplar
el pantografo de la catenaria en cada paso temporal y reducir la cantidad de célculos. Para
ello, a la hora de calcular la catenaria se asume que el modulo de la fuerza de contacto
no varia en el todo el incremento de tiempo manteniendo el valor fit_l, tratandola asi de
manera explicita. A la hora de calcular el movimiento del pantdgrafo se impone el valor del
desplazamiento de la catenaria en el punto de contacto en el instante . Una vez obtenida
la nueva posicién del pantégrafo en ¢, se calcula la fuerza de contacto que se utilizard en
el siguiente instante de tiempo.

El método que se va a seguir para resolver el problema es el descrito en la Seccién 3.3.2.
En dicho método, la fuerza de contacto se consideraba como una fuerza no-conocida, pero
en este caso su valor se evaliia solo en t — 1 para el calculo de la catenaria. Por tanto, dicha
fuerza pasa al grupo de las fuerzas conocidas y la parte perteneciente a la catenaria de la
Ec. (3.55) pasa a ser, para cada cantén k = 1, ..., N.:

Nec N;d,k,j
AcatiWni ;= Fratpnr + (L+a)> 0 > Floani (3.78)
rd

Como se ve en la ecuacién 3.78, el término de fuerzas de contacto no aparece debido a que
se traslada al término de las fuerzas conocidas, es decir:

t—1 t—1 t—1
Ncp k N.sd k Ncp,k
t—1ypt*
Fcat knk = cat JICk — Z Z cat i,k + Z Fcat d,k + (1 + a) Z i,k Fcat,z’,k

(3.79)

El dltimo término de esta ecuacién considera que en el instante ¢ la fuerza de contacto
mantiene el médulo del instante anterior pero si que actualiza la posiciéon del punto de
contacto. Siguiendo la Ec. (3.78), la expresion general de la solucién de la Ec. (3.58) debe
también modificarse:

t
Ne Ndek’j

Uik = U + (LH Q)Y > fh 0 an (3.80)
k. d

Ahora al haber tratado la fuerza de contacto de forma explicita, los cantones estan com-
pletamente desacoplados de los pantégrafos y pueden resolverse por separado. Por tanto,
se obtiene primero la respuesta de los cantones, para lo cual hay que encontrar el valor
de las magnitudes de las fuerzas de correcion de péndolas fé,k- Anteriormente se resolvia
mediante la Ec.(3.68) que con las modificaciones descritas queda de la siguiente forma:

t t -t
fde = Ngg - {fo,d,k + kd,kudJC + Cd’kud’k}n = fo,dk +ng
Nst-d,k Nst-d,k

K,k uil,kn,k +(1+a) Z f[g,ku:z,ci,k + Cdak uzlvlmvk +(1+a) Z f[g,kﬁ:z,ci,k
d d

n

(3.81)
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Como se observa no estan presentes los términos de las fuerzas de contacto que ahora estan
implicitos dentro de uﬁl’kn’k y 1'127 kn - El sistema Ec. (3.69) anteriormente se utilizaba para
calcular f = [f; | f4] T, en este caso el sistema queda desacoplado y las fuerzas de correccién
de péndolas f; pueden resolverse asi:

]D)fd =8 (3.82)

donde los términos generales de D y g vienen dados por las Ecs. (3.75) y (3.77). Nétese que
el vector g cambia respecto al caso anterior por el hecho de que ha cambiado la respuesta
ante fuerzas conocidas uy,,.

Una vez calculada las magnitudes de las fuerzas de correccién de péndolas f la res-
puesta de la catenaria viene dada por la Ec. (3.80) por tanto se tiene determinado wcw ik
Se calcula la respuesta de los pantografos imponiendo el desplazamiento de la catenaria en
el punto de contacto en el instante ¢. La Ec. (3.67) permite encontrar los valores f}, pero
en esta ocasiéon el valor de wﬁw’i’k es conocido y no depende de las fuerzas de contacto ni
de correcciéon de péndolas:

t " ¢ t _
fi,k =kp, (Zref + Wpan,i — ?0,cw,ik — wcw,i,k) -

Ne (3.83)
kn Rref — Zchzk+wpanknz_ cw,z,k+ 1+a Z ik panz

Las fuerzas de contacto pueden calcularse mediante el sistemas:

Af, =e (3.84)
donde el término general de A ahora es:
1 A N
T —(+wy,;, ;3 k=k, i=1
Al = SO taywi,, s kAR, i=i (3.85)
0 i
y el del vector e:
[ek]i = Rrefi — ZO ,cw,i,k + wpan kni — wf:w,i,k (386)

La matriz A se puede precalcular y almacenar para después en cada iteracién seleccio-
nar las términos relacionados con los pantdgrafos que estén en contacto. La resolucién
de este sistema permite obtener los valores de las fuerzas de contacto f; en el instante
t, necesarios para calcular las respuestas de los pantégrafos segun la Ec. (3.58). Ademas,
seran los valores que posteriormente se utilizan para calcular la respuesta de la catenaria
en el siguiente paso de tiempo. Nétese que no se ha utilizado la solucién de la catenaria
u;,, ante fuerzas de contacto unitarias, por tanto en este caso no es necesario calcularlas,
lo cual reduce notablemente el tiempo de cdlculo de la fase “offline” y la memoria requerida.
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CAPITULO 3. Problema de interaccién pantdgrafo-catenaria

3.3.4. Reduccioén del coste computacional de la fase “offline”

En la fase “offline” del método de integracion rapida descrito en la seccién 3.3.2 se
resuelven las respuestas de la catenaria ante fuerzas de contacto unitarias. Para ello se
hace uso de la Ec. (3.60) que debe ser resuelta para todos los pantégrafos en todos los
instantes de tiempo y para todos los cantones. En la Fig. 3.2 puede verse un esquema de
todas las fuerzas unitarias que participan en el problema para solo un pantogriafo y un
cantén determinados. Dado que los sucesivos cantones de las catenarias en este trabajo
son supuestos iguales, se pretende que las respuestas ante fuerzas unitarias solo se calculen
para un cantén. Para ello hay que asegurarse que todos los pantografos contacten en los
mismos puntos de todos los cantones, por tanto, se realizan las siguientes modificaciones:

= Se modifica el incremento de tiempo At de modo que los puntos de contacto con
cada cantén se repitan.

= Se reubica la posicién inicial de los pantégrafos de modo que los puntos de contacto
de todos los pantografos también coincidan.

Puesto que los cantones se superponen en un nimero entero de vanos, los puntos de
contacto en cantones consecutivos seran los mismos si, a la velocidad de avance del tren,
los pantégrafos recorren un vano en un nimero entero de pasos temporales. Por tanto, se

redefine At de modo que:
dy

N .
VAL € (3.87)
siendo d, la longitud del vano.

| | ||

1 I ol 1

: A A vag o |

; L1 1 1 1 1 1 [ I N
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Figura 3.3: Esquema de la ubicacién de los cantones y pantégrafos en el instante inicial.

Para llevar a cabo los cambios de esta seccién se define la variable espacial discretas:

T
Tn = 5

_ 1eN .
A T1E (3.88)

donde x tiene su origen en el inicio del primer cantén. Con x, se determinan todos los
posibles puntos de contacto. En la Fig. 3.3 se hace una representacién esquematica de la
ubicacién inicial de todos los pantdgrafos (tridngulos) y cantones. Como se observa, cada
vano esta dividido en un nimero entero de intervalos y los pantografos se encuentran en
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SECCION 3.3. Problema de interaccién dindmica

una de las divisiones de z, exactamente. Para conseguir esto ultimo se debe modificar
la posicién inicial de los pantégrafos a lo sumo una distancia de VAt/2. Puesto que esta
distancia es muy pequena se supone que el error cometido también lo sera. Los valores de
Ty, en los que se ubican en t = 1 los pantégrafos se definen como z; y los valores en los que
se encuentran los primeros postes de los cantones como xy, siendo por definicién xj 1 = 1.

Con el esquema descrito, las fuerzas unitarias /% de la Fig. 3.2 se sustituyen por f,,
las cuales solo se ubican en los puntos x,, de un cantén. Las respuestas unitarias de acuerdo
con la Ec. (3.60):

Acat kWeat,z,, = Feat e, (3.89)
Donde se tiene la equivalencia:
Ugarik = Watz,, (3.90)
con:
Tp=u; —Tp+t—1 (3.91)
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Resultados numéricos

La finalidad de este c6digo es resolver la interaccién dindmica pantégrafo-catenaria
para poder evaluar el comportamiento del sistema de trasmisién eléctrica. Para ello la
variable de principal interés es la fuerza de contacto que existe entre la superficie superior
del pantégrafo y el cable de contacto. En este capitulo se va a resolver la interaccién de un
pantégrafo con dos cantones (solape) y el mismo caso pero con dos pantégrafos. Ademas,
se va a comparar el error introducido por el método de tratamiento explicito de la fuerza
de contacto y el de la reubicacién de pantégrafos.

4.1. Solape de cantones

El modelo de catenaria elegido para llevar a cabo los ejemplos puede verse en la Fig.
2.3 y se muestra en detalle la zona del solape en la Fig. 4.1. Se trata de una catenaria
de 20 vanos en la que solo 18 tienen posibilidad de entrar en contacto con el pantdgrafo,
definiéndose una gradual perdida y recuperacién de la altura del cable de contacto en los
vanos 2y 19 para suavizar la transicién. Cada vano de la catenaria cuenta con cinco pén-
dolas apoyadas en el cable sustentador y dos apoyadas en falso sustentador, a excepcién
de los vanos 2 y 19 en los que solo una péndola se apoya en el falso sustentador, debido a
que no hay falso sustentador en el segundo y pentiltimo poste del canton.

Figura 4.1: Modelo de elementos finitos de la zona del solape de dos cantones.

La curva que describe el cable de contacto en el inicio y final del cantén se consigue
imponiendo la altura de los puntos inferiores de las péndolas sobre una curva parabdlica.
Dichas alturas se describen en la Tab. 4.1. La distribucién de las péndolas a lo largo cada

Péndola 1 2 3 4 5 6 7y ss
z(m) 5.815 5.693 5.594 5.511 5.440 5.378 5.300

Tabla 4.1: Altura de las uniones de los puntos de contacto con las primeras y ultimas
péndolas del cantén, numeradas desde el principio y el final respectivamente.

vano viene descrita por la Tab. 4.2, dicha distribucién se repite periédicamente en cada
vano cuya longitud es de 65 m. En la tabla se indica la distancia que hay entre dos péndolas
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consecutivas o entre la péndola y el poste, en el primer y dltimo caso:

Péndolas P-1 1-2 2-3 34 45 56 67 7-P
d(m) 6 948 87 832 832 87 948 6

Tabla 4.2: Espaciado entre péndolas a lo largo de cada vano.

A su vez, las propiedades geométricas y mecdnicas de los elementos de la catenaria
pueden observarse en la Tab. 4.3. Para todos los elementos se ha supuesto un amorti-
guamiento proporcional de Rayleigh con costantes «, = 0.0125 y 3, = 0.0001. Por otra
parte, los parametros del modelo del pantografo se definen en la Tab. 4.4. Se establece una
velocidad de avance del mismo de 300 km/h y el valor de la fuerza de elevacién aplicada
es Fepy = 120 N. La rigidez del elemento eldstico que se utiliza en el método de “penalty”
tiene un valor de k; = 50000 N/m. Los pardmetros de integraciéon del método HHT se
ajustan a o = —0.05, 5§ = 0.2756, v = 0.55 y At = 0.001 s.

Tipo p(kg/m3) E(MPa) A(mm?) I(mm?) T (N)

Cable sustentador 9114 1.1-101 94.8 1237.2 15750

Cable de contacto 9160 1.1-101t 150 2170 31500
Péndolas 9114 1.1-101 10 0 3500 (“Y”)

Tabla 4.3: Propiedades geométricas y mecénicas de los elementos de la catenaria.

g.dl. m(kg) ¢(Ns/m) k(N/m)

1 6.6 0 7000
2 5.8 0 14100
3 5.8 70 80

Tabla 4.4: Parametros del modelo del pantografo.

El problema que se expone a continuacién consiste en la resolucion de la interaccién di-
namica de un solo pantégrafo con una catenaria formada por dos cantones. Los resultados
de la fuerza de interacciéon o contacto f;1 y fi2 con el primer y segundo cantén respec-
tivamente, son representadas en la Fig. 4.2 (a) durante el tramo en el que el se produce
el cambio entre ambos. En Fig. 4.2 (b) se representa las alturas de los cables de contacto
en posicién estatica y la altura del punto de contacto del pantégrafo respecto al instante
de paso del pantégrafo. Como se observa en la figura el contacto con el segundo cantén
comienza antes del cruce de ambos cantones en configuracién estatica. Esto es debido a
la elevacién del cable de contacto del primer cantén al paso del pantégrafo. Respecto a
la fuerza de contacto, se traspasa en apenas un cuarto de segundo de un cantén al otro
sin observarse grandes picos en ambas y observandose que la fuerza con el primer cantén
mantiene un débil contacto incluso con despegues antes de despegarse definitivamente.
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SECCION 4.1. Solape de cantones

Estos despegues momentaneos pueden generar arcos eléctricos entre el cable de contacto y
el pantografo que hacen que se observen las caracteristicas chispas y que no son deseables.
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Figura 4.2: (a) Fuerza de interaccién sobre los cantones 1y 2. (b) Alturas del cable de
contacto de la solucion estatica de ambos cantones y del pantégrafo.

Con la finalidad de verificar la fiabilidad o precisién del codigo, se va a realizar una
comprobacion con la versién anterior [1]. Dado que dicho c6digo no es capaz de simular los
solapes, se utiliza la solucién de un solo cantén. Dicha solucién se contrasta con la solucién
correspondiente al segundo cantén después del paso por el solape, obtenida con el cédigo
desarrollado en este trabajo. Obviamente las soluciones no tienen por que ser iguales pero
se va a contrastar un tramo al final del cantén de modo los efectos del paso por el solape
se hayan disipado. El objetivo es que la fuerza de contacto en el mismo punto kilométrico
de los dos cantones se asemejen.

En la Fig. 4.3 se representan las soluciones de los dos cantones superpuestas, donde se
observa un comportamiento razonablemente similar. Cabe decir que la solucién del primer
cantén es idéntica para ambas versiones por lo que el software queda validado.

Los modelos de los cantones que se han descrito no son simétricos debido a que los
puntos de apoyo del cable sustentador estdn més elevados en los cuatro primeros postes del
canton. Para ver que influencia tiene dicha configuracion en la transicién entre cantones,
se compara el caso ya calculado, en el que el pantografo se desplaza de izquierda a derecha,
con un caso en el que se cambia el sentido de la marcha. En la Fig. 4.4 se muestra la fuerza
de contacto obtenidas para ambos sentidos de la marcha, observandose unas diferencias
insignificantes en ambas soluciones. Por tanto se considera que el hecho de que los primeros
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90 —— f; cantén 1 (cédigo anterior) 1
0 - = = f; cant6n 2 (c6édigo actual)
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Figura 4.3: Fuerza de contacto sobre un cantén en la versién anterior del programa [1] y
sobre el mismo cantén ubicado después de un solape. Variacién entre ambos.

postes del cantén tengan una altura mayor no tiene influencias significativas en la solucién.
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Figura 4.4: Fuerza de interacciéon sobre los cantones 1 y 2, comparacién con el sentido
invertido de la marcha.

4.2. Acoplamiento entre pantégrafos

En esta seccién se resuelve, partiendo de la descripcion del problema del caso anterior,
el solape de los dos cantones descritos pero en este caso con la presencia de dos panté-
grafos iguales. Para poder estudiar la interferencia entre ambos se ubica el pantografo 1
adelantado 65 m respecto al pantografo 2, aunque en la préactica se encuentran bastante
mas separados.

A la velocidad de avance de 300 km/h las perturbaciones del segundo pantografo (més
retrasado) no alcanzan casi al primero, en cambio el segundo si que recibe la interferencia
del primero ya que se encuentra con el cable de contacto en movimiento. En la Fig. 4.5 se
muestran las fuerzas de contacto de los dos pantografos y se comparan sus valores respecto
al caso en el que se realiza la simulaciéon con un solo pantografo. Como se ve el pantégrafo
1 solo recibe una pequena interferencia, mientras que el 2 se ve completamente alterado.
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Figura 4.5: Fuerza de interaccién en un tramo central de los pantografos 1 y 2 comparados
con el de referencia correspondiente al mismo caso con solo un pantografo.

Cabe destacar que esta interferencia contribuye a un empeoramiento de la calidad del
contacto puesto que la sefial presenta oscilaciones méas amplias y unos minimos menores
que aumentan la posibilidad de despegue.
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Figura 4.6: (a)Fuerza de interaccién sobre los cantones 1 y 2 del pantégrafo 1 (b) Fuerza
de interaccién sobre los cantones 1y 2 del pantografo 2.

También se van a comparar las diferencias en la transicién de cantéon de los dos pan-
tografos. En la Fig. 4.6 (a) se muestran las fuerzas de contacto del pantégrafo 1 con los
dos cantones y en la Fig. 4.6 (b) del segundo pantégrafo. En el caso del segundo panté-
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grafo existe una pérdida de contacto con el primer cantén durante la transicién, ademés,
que dicha transiciéon se produce mas tarde por la configuracion del cable de contacto a la
llegada del pantégrafo.

o[N] Tramo central Solape Cantén completo
Pantoégrafo 1 21.22 31.50 22.04
Pantografo 2 25.51 32.43 26.41

Tabla 4.5: Desviacion tipica o de la fuerza de contacto sobre ambos pantografos en distintos
tramos.

Para cuantificar la calidad del contacto se usa la desviacién tipica o de la fuerza de
contacto sobre cada pantografo, existen regulaciones al respecto [9] (UNE 50318). Se com-
para el valor de dicha variable en distintos tramos: un tramo central del cantén, el tramo
de 70 m que aparece en la Fig. 4.6 que incluye el solape y un tramo que va desde el punto
central de un cantén hasta el punto central del siguiente. En la Tab. 4.5 se muestran los
valores obtenidos donde se observa que el pantdgrafo 2 tiene una desviacion mayor que el
primero en todos los tramos debido a la interferencia. La desviacién tipica es significativa-
mente mayor en el tramo del solape lo que se refleja en un aumento en el cantén completo
respecto a un tramo central por lo aumenta la probabilidad de despegue.

4.2.1. Estudio de la influencia de la distancia entre pantégrafos

En el ejemplo anterior se estudia la interferencia sobre un pantégrafo producida por las
perturbaciones generadas por otro pantografo que viaja adelantado a una distancia de 65
m. Ahora se va a realiza un estudio paramétrico variando la distancia entre ambos panté-
grafos para estudiar el comportamiento del segundo pantégrafo en funcién de la distancia
al pantégrafo que lo precede.

Para dicho estudio se realizan multitud de simulaciones con dos pantégrafos a 300
km/h sobre una catenaria igual a la descrita anteriormente pero de mayor extension, 30
vanos respecto a los 20 anteriores. El resto de parametros del problema no cambian res-
pecto al caso anterior. En cada simulacion se calcula la la desviacién tipica o de la fuerza
de contacto del segundo pantografo en un tramo central del cantén (vanos del 14 al 17
ambos inclusive) y filtrada a 20 Hz. En la Fig. 4.7 se representan los resultados obtenidos
para un amplio rango de distancias entre pantégrafos Az € [50 — 700] m. Se observa una
ligera tendencia a la disminucién de o conforme aumenta la distancia y sobretodo grandes
oscilaciones periddicas que hacen que ¢ aumente y disminuya bruscamente en pequenas
variaciones de Az. La ligera variacion que ocurre con la distancia se debe al amortigua-
miento, lo cual reduce la interferencia. En cambio, las oscilaciones periédicas tan abruptas
que se observan en la grafica se deben a la sincronizacién de las perturbaciones que el
segundo pantografo genera con las perturbaciones que le llegan del primer pantégrafo.
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Figura 4.7: Desviacién tipica de la fuerza de contacto del segundo pantografo en funcion
de la distancia entre pantégrafos.

Para interpretar el grafico anterior, se analiza la propagacién de ondas en el cable de
contacto. Dicho cable esta tensado a un valor de T" = 31500 N y por él se propagan las
perturbaciones transversales como ondas a una determinada velocidad V},, que suponiendo
que no hay dispersion se tiene la expresion tedricas:

T
=,/— = 15141 4.1
V ”pA 5 m/s (4.1)

Puesto que se dispone del modelo de elementos finitos de la catenaria, para calcular la
velocidad de propagacién incluyendo toda la complejidad del modelo se realiza una si-
mulacién en la cual se crea una perturbacién en un punto de la catenaria y se compara
su paso por dos puntos de la misma separados una distancia conocida. En la Fig. 4.8 se
representa el desplazamiento vertical w del cable de contacto en dos puntos separados 10
m, en una simulacién en la que se excita otro punto del cable de contacto con una fuerza
impulsiva. En la Fig. 4.8 se observa que el incremento de tiempo que trascurre desde que
la perturbacién pasa por el primer punto hasta que pasa por el segundo es de 69 ms, por
tanto la velocidad de propagacién asi calculada y la que se va a utilizar a partir de ahora

€s:
e 10

que es muy similar a la tedrica obtenida en la Ec. 4.1.

En el enfoque de propagacién de ondas se trata al pantégrafo como una fuente emi-
sora que produce un desplazamiento vertical del cable de contacto a su paso, generando
perturbaciones que se repiten periédicamente en cada vano. La fuerza de contacto sobre
el pantégrafo es igualmente periédica por vano y su contenido en frecuencia para el caso
que se estéd tratando se muestra en la Fig. 4.9. Dado que la velocidad es de 300 km/h y la
longitud de vano d, = 65 m, la frecuencia fundamental es de 1.28 Hz y por tanto la sefial
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Figura 4.8: Desplazamiento vertical de dos puntos separados 10 m ante el paso de una
perturbacién.

de la fuerza de contacto estd compuesta principalmente por contenido a esa frecuencia y
a sus armonicos, entre los que destacan el séptimo y octavo arménico como se observa en

la figura.

18

16 ]

14 ]
_ 12 ]
£ 10 ]
x o8

6

4

’ g

% 21 6 s 10 12 14 16 18 20 22

f [Hz|

Figura 4.9: Contenido en frecuencia de la fuerza de contacto.

Cualquier frecuencia que se aparezca en la fuerza de contacto del pantografo se tras-
forma en una onda que viaja ambos sentidos del cable. Si consideramos la onda armonica
que viaja en sentido opuesto al pantografo correspondiente al arménico n de la frecuencia
fundamental de paso por vano, podemos representarla matematicamente como:

Ap(z,t) = A, cos(kx + wt + ¢p) (4.3)

donde A, es la amplitud y n €l desfase. A su vez el nimero de onda k y la frecuencia w
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vienen dados por:

(4.4)

donde M\, es la longitud de onda del arménico n. Y puesto que la onda asociada a un
armoénico n se repite n veces en el tiempo que tarda en recorrerse todo un vano, cada
oscilacién se genera cada d,/(nV') segundos, tiempo en el que la propia oscilacién recorre
una distancia que aumenta la longitud de onda original por efecto Doppler:

_ Vo do
Ap = (1+ V) p (4.5)

La expresiéon de la Ec. (4.3) experimenta una variacién de fase Ay, si se modifica la
posicién en la que se encuentra el pantografo en ¢ = 0. De modo que si el pantégrafo viaja
adelantado una distancia Az, respecto a una posicién de referencia, la ecuacion de las
ondas se modifica:

Ay (z,t) = cos(kx + wt’ + ) (4.6)

donde t' es el tiempo trascurrido desde que el pantégrafo pasé por la posicién inicial
original hasta la nueva posicién inicial Ax adelantada:

Ax
t'=t+ — 4.7
. (4.7
Por tanto, sustituyendo en (4.6) queda:
Ap(x,t) = cos(kz + wt + ¢, + Apy) (4.8)

con: A vooA
T x
Ap, =w— =21 n —L—
AT Vp+V d,
Asi pues, los arménicos de la onda generada por un pantdégrafo no cambian la fase en
posiciones del pantégrafo separadas una distancia de:

dy Vv

(4.9)

o multiplos de esa distancia. En concreto para este caso, el valor Az que cumple que el
primer armoénico y por consiguiente el resto de ellos no varien su fase es 102.61 m. Para
comprobarlo, en la Fig. 4.10 representamos el desplazamiento vertical del cable de contacto
para dos pantégrafos ubicados a esa distancia uno del otro (obtenido en simulaciones
distintas de un solo pantégrafo). Se puede observar que a cierta distancia detras de los
pantografos la ondas estan sincronizadas.

Con el analisis realizado de la propagacion de ondas se pueden explicar los resultados
de la Fig. 4.7, la cual representa el estudio de la influencia de la distancia entre pantégrafos
en la desviacién tipica de la fuerza de contacto. Las conclusiones que se obtienen son las
siguientes:
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Figura 4.10: Desplazamiento vertical del cable de contacto en un instante de tiempo va-
riando la posicién inicial del pantégrafo Az = 102.61 m.

= La periodicidad que se observa en la figura, sobretodo para valores de Ax grandes, se
debe a la repetitividad de los vanos y ocurre en un periodo de aproximadamente 100
m que como se ha visto coincide con la distancia que se debe adelantar un pantégrafo
para que la fase de las perturbaciones del primer arménico no varien.

= Los picos que se observan en la grafica aproximadamente cada 12 m coinciden con
los arménicos 7 y 8 predominantes en la fuerza de contacto. Esto es debido a que las
ondas que recibe el segundo pantégrafo a estas frecuencias varfan su fase entre 0 y
27 en esa distancia de aproximadamente 12 m, existiendo una fase critica en la que
el contenido en dichas frecuencias se magnifica.

Cabe destacar que la complejidad de la interaccién entre pantdgrafos puede hacer que
los resultados no sean exactamente los que se esperan teéricamente y pretender predecir
si el comportamiento para una determinada separacién va a ser bueno puede convertirse
en una labor muy dificil. Esto es debido a multitud de fenémenos que intervienen en el
problema como reflexién de ondas en cada péndola, brazo de registro o final de cantén;
influencia de la dinamica del pantégrafo en cada frecuencia; etc.

4.3. Validacién del tratamiento explicito de la Fuerza de
contacto

El esquema de integracion descrito en la Secciéon 3.3.3 introduce un error por el hecho
de evaluar el modulo de la fuerza de contacto sobre la catenaria siempre en el instante
t — 1. A continuacién se resuelve el mismo caso de la Seccién 4.1 pero con el cédigo
modificado (fuerza explicita). En la Fig. 4.11 se muestra la comparaciéon de la fuerza de
contacto calculada con el tratamiento de la fuerza de contacto impicito (linea roja) y con
el explicito (linea azul). Ademds se muestra el error relativo entre ambas que oscila en
torno al 2%. En base a estos resultados se considera valido el tratamiento explicito de la
fuerza de contacto.
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150 8
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Figura 4.11: Fuerza de iteracion mediante el método implicito y mediante el tratamiento
de la finter explicita

4.4. Validacién del método incluyendo reubicacién de pan-
tografos

En la seccion 3.3.4 se describen modificaciones para reducir el coste computacional
de la fase “offline”. Dichas modificaciones requieren en algunos casos reubicar la posicion
inicial de los pantografos, lo cual introduce una pequena modificaciéon de la respuesta.
Se resuelve el mismo caso de la seccién 4.1 pero realizando dicha reubicacién. Dada la
velocidad de 300 km/h y el incremento de tiempo 1 ms se considera el caso en el que el
desplazamiento del pantégrafo sea maximo:

Az = VTN =0.042 m (4.11)

En la Fig. 4.12 se observan las diferencias en la solucién de la fuerza de contacto al
variar la posicién inicial del pantégrafo en 4.2 cm. Aunque el error alcanza en algunos
puntos el 4%, este se debe en su mayoria a un desfase en ambas variables y realmente las
soluciones tienen una forma casi idéntica.

4.5. Estudio paramétrico de la curva del cable de contacto
en los solapes

Ya se ha justificado la necesidad de la existencia de cantones, debido a los cuales
los pantografos debe realizar una transicién entre los cables de contacto de dos cantones
consecutivos. Es importante que dicha transicién se realice del modo més suave posible,
reduciendo al maximo los efectos que la propia discontinuidad genera.
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Figura 4.12: Fuerza de iteracién antes y después de la reubicacién del pantografo.
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Figura 4.13: Representacién de los parametros que definen la curva del cable de contacto
en sus extremos (segundo y tercer vano).

Como se describe en la seccién 3.1 los puntos del cable de contacto unidos con las
péndolas y los brazos de registro se ubican en coordenadas impuestas en el disefio. Para
definir la forma del cable de contacto tanto en la bajada como en la subida al inicio y final
de cantén respectivamente se impone la posicion de dichos puntos de unién sobre una
curva definida a conveniencia. En esta seccién se definen la curva de subida y de bajada
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simétricamente y utilizando polinémios de segundo grado. Para la curva de bajada:

p(s) = ag + a1s + ass® ; s € [0, Smin] (4.12)
donde s es la distancia desde el segundo poste definida en el dominio del segundo y tercer
vano. Se impone que la curva debe ser tangente a la recta horizontal, que define la altura
del cable de contacto en el resto de la catenaria, en el punto s,,;,. A partir de dicho punto
las alturas de los puntos de unién se imponen a un valor constante hg. El valor de s,,;, es

el punto de tangente horizontal:
ai

Smin = g (4.13)
y la curva debe alcanzar el valor de hg en dicho punto:
a2
P(Smin) = ag — 47@12 = hg (4.14)

Dada esta primera restriccién, la curva queda definida por dos parametros Hy y Ho que
son la altura de la curva en el segundo y tercer poste respecto a hg tal y como se muestra
en la Fig. 4.13. Imponiendo dichas condiciones:

p(0) = ap = ho + H; (4.15)

p(dy) = ao + ardy + asd; = ho + Hy (4.16)
Usando las Ecns. (4.14), (4.15) y (4.16) se pueden obtener los coeficientes del polinomio :

ag = ho + Hy
_ 2H, Hy 1
ay = d, 28 (4.17)
2
_ M
2= 1

De la misma manera se define el polinomio de la curva de subida al final del cantén en los
vanos penultimo y antepentltimo.

Dado que el solape de cantones ocupa un total de cuatro vanos, las curvas del cable
de contacto del final de un cantén y del inicio del siguiente cantén se cruzan en la mitad
de los cuatro vanos, osea en el tercer poste del segundo cantén y por tanto lo hacen a una
altura Hy sobre hg como se observa en la Fig. 4.13.

La geometria del solape queda definida por los pardmetros Hi y Ho, con los cuales
se realiza un estudio paramétrico para encontrar la influencia de la forma del cable de
contacto sobre la fuerza de contacto en la transicién entre cantones. Para ello se calcula la
desviacion tipica o de la fuerza de contacto total sobre el pantégrafo durante los dos vanos
en los que se produce la transicién. Se calcula dicho valor o en miiltiples casos realizando un
barrido de Hy € [0.2,0.7] my Hy € [0,0.07] m para las velocidades de 260, 300 y 340 km/h.
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Figura 4.14: Representacién de la desviacion tipica o de la fuerza de contacto en funcién
de los pardmetros H; y Hs a 260 km/h.

Hy[m] 0.2 0.06

Hj[m]

Figura 4.15: Representacién de la desviacion tipica o de la fuerza de contacto en funcién
de los pardmetros H; y H2 a 300 km/h.
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;.
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Figura 4.16: Representacién de la desviacion tipica o de la fuerza de contacto en funcién
de los pardmetros H; y Hs a 340 km/h.

Los resultados se muestran en las figuras 4.14, 4.15 y 4.16; en las tres graficas se observa
la desviacion tipica en funcion de H; y Hy y obviamente se obtienen valores mas altos de
o en velocidades superiores. En cuanto a la comparativa de las tres superficies se observa
una similitud en todas las velocidades, obteniéndose el peor comportamiento (valor mas
alto de o) en los valores méas altos de Hy; y Ha que se han considerado que son 70 y 7
cm respectivamente. Desde ese punto se observa una mejoria al bajar ambos parametros,
tanto independientemente como simultaneamente hasta llegarse a una zona de valle que
consideramos la zona éptima con forma circular, a partir de la cual se empiezan a observar
ciertas subidas y bajadas con formas de ondas circulares.

En la Fig. 4.15, donde se encuentra la desviacién tipica para el caso de 300 km/h,
adicionalmete se representan una linea blanca y una linea roja. La linea blanca represen-
ta un posible recorrido desde el punto més elevado hasta la zona 6ptima y la linea roja
representa esta uUltima zona 6ptima. En la Fig. 4.17 se representa las curvas del cable de
contacto en la zona del solape correspondiente a valores de los parametros ubicados sobre
la linea roja y por tanto se representan las curvas del cable de contacto que generan un
buen comportamiento. Dichas curvas tienen la relacién de que a mayores valores de H;
le corresponden menores valores de Hs para seguir manteniéndose en la zona 6ptima. En
la Fig. 4.18 se representa las mismas curvas que en la figura anterior pero con valores
correspondientes a parametros ubicados sobre la linea blanca. En dichas curvas se ve la
evolucién desde el punto con peor valor de sigma (curva en rojo) hacia un punto de la zona
6ptima (curva en azul) y las lineas intermedias (degradado entre ambos colores). Como se
observa la curva roja presenta un interseccién muy abrupta entre los cables de contacto
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de los dos cantones, cosa que mejora en funcién se avanza a las lineas mas azules.

0.4

0.3

Figura 4.17: Curvas de los cables de contacto para valores de H; y Hs pertenecientes a la
zona Optima representada con una linea roja en la Fig. 4.15.

0.4 — 30y 3 cm
—— 70y 7cm
0.3
T 0.2 ]
)
0.1} ]
0
0 20 0 60 80 100 120

Figura 4.18: Curvas de los cables de contacto para valores de H; y Hsy pertenecientes al
trascurso desde la zona de peores resultados hasta la zona éptima, representado con una
linea blanca en la Fig. 4.15.

Con el fin de observar el comportamiento de la fuerza de contacto sobre el pantégrafo,
maés alld de conocer el valor de ¢ de dicha fuerza, en la Fig. 4.19 se realiza una represen-
tacién de las fuerzas sobre cada cantén y la suma de ambas en dos casos distintos, uno
con los pardmetros Hy = 0.7 y Hy = 0.07 m (punto de peor comportamiento) y otro con
Hy = 0.28 y Hy = 0.052 m (punto 6ptimo), ambos para la velocidad de 300 km/h. El
primer caso se representa en la Fig. 4.19 a) donde se observa que la fuerza de contacto
experimenta variaciones mas abruptas y alcanza valores més altos que en el segundo caso,
representado en la Fig. 4.19 b). Ademds la transicién entre el contacto con el primer y
segundo cantén se realiza mucho mas réapido en el primer caso, en cambio en el segundo
caso la extension y tiempo en el que el pantdgrafo estd en contacto con ambos cantones
es mucho mayor.
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Figura 4.19: a) Fuerza de contacto con los dos cantones para los pardmetros Hy = 0.7 y
Hy = 0.07 (mala respuesta). b) Fuerza de contacto con los dos cantones para los pardmetros
Hy =0.28 y Hy = 0.052 m (respuesta 6ptima).
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Presupuesto

Para la realizacion de este proyecto a dedicaciéon completa se han dedicado un total de
4 meses. El coste asociado a las horas de trabajo y a los recursos utilizados se detalla a

continuacion:
Cantidad Concepto Precio/ud. Precio total
450 Horas totales de ingeniero 40.00 € 18,000.00 €
40 Busqueda de informacién
50 Formacion en el ambito relacionado
200 Programacién en Matlab®
80 Estudios paramétricos y analisis
50 Depuracién de errores
30 Analisis de resultados
100 Horas totales de procesador (8 nicleos) 5.00 € 500.00 €
20 Calculos de casos
80 Estudios paramétricos
1 Licencia de Matlab® anual 800.00 € 800.00 €
1 Licencia de Microsoft Office® 130.00 € 130.00 €
Coste total (sin IVA) 19,430.00 €
IVA (21%) 4,080.30 €
Total presupuestado 23,510.30 €

El presupuesto total del proyecto asciende a la cantidad de VEINTE Y TRES MIL
QUINIENTOS DIEZ CON TREINTA EUROS.
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