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Resumen.

En la presente Tesis de Master se ha desarrollado una herramienta para la
simulacion de la interaccion dindmica entre pantografo y catenaria en lineas de
alta velocidad mediante el método de los elementos finitos empleando una
formulacion en coordenadas absolutas.

La obtencion de los modelos dindmicos de pantdgrafo y catenaria se ha
llevado a cabo considerando el modelo de elementos finitos y la estructura de
datos existentes en la metodologia para el calculo de la configuracién inicial de la
catenaria desarrollada en el Departamento de Ingenieria Mecéanica de la
Universidad Politécnica de Valencia. El trabajo desarrollado en esta Tesis
complementa pues al anteriormente citado para asi obtener un programa general
gue permita en primer lugar el disefio de catenarias con tipologias variadas y
geometrias tridimensionales y su posterior analisis del comportamiento dindmico
en servicio.

En el codigo desarrollado se han incluido las principales no-linealidades
presentes en la estructura de cables pretensados que constituye la catenaria. Se ha
modelado también el contacto unilateral existente entre pantégrafo y catenaria
mediante el método de penalti. Teniendo en cuenta todas las peculiaridades
presentes en este sistema, se han propuesto algoritmos numéricos para llevar a
cabo la integracion directa de las ecuaciones del movimiento resultantes,
estudiando la influencia de la variacion de los parametros de cada método asi
como su adecuacion al problema a resolver. La validacion de los procedimientos
de integracion se ha llevado a cabo a través de ejemplos numéricos con solucién
conocida.

Los resultados obtenidos muestran como esta formulacion de elementos
finitos junto con los algoritmos de integracion propuestos constituyen una
metodologia valida para el estudio del problema de interaccion dinamica.

Palabras clave: Interaccion pantégrafo-catenaria; Integracion dinamica;
Contacto; FEM; Coordenadas Absolutas; EN 50318.
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Abstract.

In this Master’s Thesis a tool for simulating the dynamical interaction
between pantograph and catenary in high speed lines has been developed by means
of the finite element method using an absolute coordinates formulation.

Obtaining the dynamical models of pantograph and catenary is carried out
considering the existing finite element model and data structure used in a
methodology for calculating the initial configuration of the catenary developed in
the Department of Mechanical Engineering and Materials at Universidad
Politécnica de Valencia. The work in this Thesis complements the aforementioned
in order to obtain a comprehensive program which allows first designing
catenaries with varied typologies in three dimensions and later analyzing their
dynamic performance in service.

In the developed code the main no-linearity sources present in the
structure of prestressed wires which is the catenary are included. The unilateral
contact between catenary and pantograph has been modeled by the penalty
method. Considering all the features present in the resulting system, numerical
algorithms have been proposed to perform the direct integration of the equations of
motion, studying the influence of the variation of the parameters of each method as
well as the suitability with the problem to solve. The validation of the integration
procedures is carried out through numerical test cases where the solution is known
in advance.

The results show how this finite element formulation constitutes with the
proposed integration algorithms a valid methodology to study the problem of
dynamic interaction.

Key words: Pantograph-catenary interaction; Dynamic integration;
Contact; FEM; Absolute Coordinates; EN 50318.
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Resum.

En la present Tesi de Master s ha desenvolupat una ferramenta per a la
simulacio de la interaccio dinamica entre pantograf i catenaria en linies d’alta
velocitat mitjancant el meétode dels elements finits utilitzant una formulacidé en
coordenades absolutes.

L obtencio dels models dinamics de pantograf'i catenaria s’ha dut a terme
considerant el model d’elements finits i [’estructura de dades existents en la
metodologia per al calcul de la configuracié inicial de la catenaria desenvolupada
en el Departament d’Enginyeria Mecanica de la Universitat Politécnica de
Valéncia. El treball desenvolupat en aquesta Tesi complementa doncs al
anteriorment esmentat per a obtindre aixi un programa general

En la present Tesi de Master s'ha desenvolupat una eina per a la simulacio
de la interacci6 dinamica entre pantograf i catenaria en linies d'alta velocitat
mitjangant el métode dels elements finits emprant una formulacié en coordenades
nodals absolutes. L'obtencié dels models dinamics de pantograf i catenaria s'ha
dut a terme considerant el model d'elements finits i I'estructura de dades existents
en la metodologia per al calcul de la configuraci6é inicial de la catenaria
desenvolupada al Departament d'Enginyeria Mecanica de la Universitat
Politecnica de Valéncia. El treball desenvolupat en aquesta Tesi complementa
doncs I'anteriorment esmentat per aixi obtenir un programa general que permeta
en primer lloc el disseny de catenaries amb tipologies variades i geometries
tridimensionals i la seua posterior analisi del comportament dinamic en servei.

En el codi desenvolupat s’han inclos les principals no-linealitats presents
en ['estructura de cables pretensats que constitueix la catenaria. S’ha modelat
també el contacte unilateral existent entre pantograf i catenaria mitjancant el
metode de penalti. Tenint en compte les peculiaritats presents en aquest sistema,
s'han proposat algorismes numerics per dur a terme la integracio directa de les
equacions del moviment resultants, estudiant la influencia de la variacié dels
parametres de cada métode i la seva adequacio al problema a resoldre . La
validacio dels procediments d’integracio s’ha dut ha terme a través d’exemples
numerics amb solucid coneguda.
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Els resultats obtinguts mostren com esta formulacié d'elements finits
juntament amb els algoritmes d'integracié proposats constitueixen una
metodologia valida per a I'estudi del problema d'interacci6 dinamica.

Paraules clau: Interacci6 pantograf-catenaria; Integracié dinamica;
Contacte, FEM; Coordenades Absolutes, EN 50318.
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1 INTRODUCCION.

1.1 Antecedentes.

1.1.1 Contexto tecnoldgico.

En los ultimos afios los sistemas ferroviarios de alta velocidad han
experimentado un gran avance, pudiendo identificarse los sistemas mas
desarrollados en Jap6n y Europa. Particularmente en Europa, y por entendido en
Espafia, algunos retos como el incremento en el nimero de viajeros y conexiones,
la competitividad en el transporte de viajeros a destinos de media distancia con el
transporte por carretera o aéreo asi como la capacidad de interconexion rapida entre
sistemas de diferentes paises o incluso dentro de un mismo pais, son los que
motivan la inversion en investigacion con el objetivo de maximizar la eficiencia de
infraestructuras y vehiculos, asi como sus equipos auxiliares desde los puntos de
vista del disefio asi como del mantenimiento.

En los sistemas ferroviarios de traccion eléctrica existen dos interfaces
vehiculo-infraestructura. EI primero de ellos es el contacto rueda-carril, objeto de
mucho esfuerzo investigador desde hace mucho tiempo y siéndolo aun hoy en
temas como la seguridad, el confort y el modelado teérico y experimental. La
segunda interfaz es la formada por el contacto pantdgrafo-catenaria, la que no ha
sido investigada tan exhaustivamente. Sin embargo, la interfaz pantdgrafo-
catenaria es de crucial importancia por su estrecha relacion con la
interoperabilidad. Ademas, supone una limitacion al incremento de la velocidad de
operacion de ferrocarriles por el efecto de la propagacion de ondas en la catenaria
flexible. El interés a este respecto queda de manifiesto a través de la existencia de
proyectos europeos como EUROPAC (Europan Optimised Pantograph-Catenay
Interface), o la existencia de normas europeas para la validacion de los
procedimientos de simulacion de esta interfaz (UNE-EN 50318, [1]).
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El conocimiento y simulacién de los complejos fenémenos que tienen lugar
entre catenaria y pantografo es pues clave pues para poder continuar con el
desarrollo y avance de los sistemas ferroviarios presentes y futuros.

Para la esencial funcién de la distribucion de energia, se ha adoptado de
manera universal en los sistemas ferroviarios de altas prestaciones el sistema de
linea de contacto aérea o catenaria, capaz de adaptarse a las exigencias de alta
velocidad y voltajes elevados.

La unidn entre catenaria y vehiculo se realiza a través del pantografo (cf.
Figura 1-1). El pantografo debe asegurar, sin interrupcion, la alimentacion de los
motores mediante un contacto deslizante con el hilo de la catenaria a velocidades
elevadas. Para asegurar una buena captacion de corriente, el pantografo debe estar
en permanente unién con el hilo de contacto, y ejercer un empuje minimo sobre
este segundo.

=2
Ai/‘”_;l [ — | — 'ni

Figura 1-1: Ferrocarril con sistema pantografo-catenaria.

Bajo las acciones dinamicas producidas por el pantégrafo, la catenaria se
deforma y oscila. Debido a su inercia, el pantdgrafo no puede seguir de manera
instantanea el movimiento de la catenaria y asi, realizar un contacto permanente.
La pérdida de contacto entre ambos genera arcos eléctricos, que provocan el
desgaste prematuro de ambos sistemas, asi como alimentacion discontinua de los
motores de traccion eléctrica.

De esta manera, la carrera hacia velocidades comerciales superiores, la
garantia de interoperabilidad entre sistemas, el empleo de los sistemas ya
construidos a mayores velocidades y el disefio econémico y eficiente de
infraestructuras esta intimamente ligado al conocimiento de este problema.
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1.1.2 Contexto cientifico.

Desde un punto de vista mecanico, la simulacién de la interaccion
pantografo-catenaria no es para nada trivial. Se trata de un problema de contacto
entre una carga moévil y una estructura flexible formada por cables de pequefia
seccion pretensados. EI acoplamiento entre estas dos estructuras genera ondas que
se propagan por la estructura del cable, reflejandose e interfiriendo unas con otras
para dar un campo de desplazamientos complejo, influenciado ademas por la
presencia de fuertes no-linealidades en el comportamiento del sistema.

En la literatura se pueden encontrar numerosos articulos tratando el tema
de la interaccién pantografo catenaria. De entre ellos los articulos de Poetsch et al.
[2] y Collina y Bruni [3] son de referencia para el estudio numérico y experimental
del problema en la actualidad. En el primero se puede encontrar una completa
revision de las diferentes estrategias de modelado, integracion, particularidades del
sistema catenaria-pantografo, tales como la unilateralidad de péndolas y contacto,
la influencia de la flecha estatica de la catenaria con relacion a la excitacion del
pantdgrafo o la importancia de la rigidez a flexion de los cables, y la verificacion
experimental para finalmente plantear el problema del control activo de
pantdgrafos. En [3] se tratan en detalle muchas de las principales complicaciones
en el modelado de la interaccion a la vez que se estudian los rangos de
aplicabilidad, en términos de rango de frecuencias de interés, segun la complejidad
de los modelos, para tratar de extender la fiabilidad de las simulaciones a un rango
de frecuencia superior. En el articulo se presenta también un modelo de
comportamiento no-lineal para las péndolas con el fin de modelar mejor su
comportamiento en compresion.

Otro trabajo de frecuente referencia a la hora de llevar a cabo este trabajo
de Tesis de Méster es la Tesis Doctoral de J. P. Massat [4, 5], en la que se
presentan dos procedimientos completos de simulacion, uno semi-analitico y otro
basado en el método de los elementos finitos. En este trabajo se discuten las
ventajas e inconvenientes de cada una de estas estrategias. Finalmente, y
empleando un modelo basado en el método de los elementos finitos por su mayor
adaptabilidad a geometrias complejas se presenta una metodologia para la
deteccion de defectos en lineas aéreas de contacto.
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Otras contribuciones para el mayor entendimiento de los fendmenos
asociados al modelado del sistema pantografo-catenaria se deben a Nordstrom [6],
T. Dahlberg [7], quienes muestran la importancia de la contribucion de la rigidez a
flexion del cable de contacto para altas velocidades asi como los efectos de la

propagacion de ondas de flexién en el cable ofreciendo este ultimo autor una
solucion semi-analitica al problema de fuerza movil sobre una cable pretensado.

El problema de contacto ha sido tratado generalmente a través del método
de penalti como en [3, 4] 0 a través de ecuaciones de restriccion como en [8, 9]. En
este trabajo se modelara el contacto a través del método de penalti. En [3] y [4] se
pueden encontrar resultados que muestran que el método de penalti es capaz de
proporcionar buenos resultados.

Los modelos méas sencillos de pantografos que se pueden encontrar en la
literatura corresponden a los de masas y resortes concentrados como en [3, 4, 10,
11] por citar algunos, o a modelos mas avanzados de sistemas multicuerpo [8, 12].
La eleccion de uno u otro depende de los objetivos de la simulacién, asi como del
grado de precision buscado. En este trabajo de Tesis de Master se optard por la
primera opcién por su mayor facilidad de implementacion.

En [13], L. Drugge presenta las caracteristicas que un programa para la
simulacion de la interaccion dinamica deberia tener para garantizar su generalidad
y aplicabilidad.

El programa de simulacion desarrollado en esta Tesis de Master ha
empleado el modelo de elementos finitos de la catenaria basado en coordenadas
modales absolutas elaborado por V. Vidal, M. Tur y F. J. Fuenmayor [14, 15] en el
Departamento de Ingenieria Mecénica y Materiales de la Universidad Politécnica
de Valencia. En [15] se presentan dos metodologias para resolver el problema de la
configuracion inicial de la catenaria bajo su propio peso sujeta a una serie de
restricciones de disefio formulando para este problema dos tipos de elementos,
cable y barra, en coordenadas absolutas y considerando grandes desplazamientos.
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1.2 Motivacion.

El desarrollo de esta Tesis de Master estd motivado por diversos motivos,

tanto de caracter académico como personal, siendo los mas importantes los
siguientes:

La obtencidn del titulo de Master en Ingenieria Mecénica y Materiales tras
la finalizacion de los estudios de posgrado.

El refuerzo y ampliacion de los conocimientos adquiridos durante mi
formacién en campos diversos de la Ingenieria Mecéanica (dindmica
ferroviaria, dindmica de solidos elasticos, vibraciones y propagacion de
ondas, programacion del método de los elementos finitos, técnicas
computacionales, problemas no-lineales, etc.).

El desarrollo e implementacion de un cédigo de simulacion con el fin de
estudiar y resolver un problema con interés académico e industrial.

1.3 Objetivos.

El objetivo general de esta Tesis de Master es el de desarrollar e

implementar un cédigo de simulacion de la interaccién dinamica entre pantografo y
catenaria para lineas de alta velocidad basado en el método de los elementos finitos
con una formulacién en coordenadas nodales absolutas. El cédigo de simulacion
sera implementado por completo en MATLAB.

Para la consecucion del objetivo general, los siguientes objetivos parciales

fueron planteados:

Formulacion de las matrices de masa de los elementos finitos que modelan
los diferentes cables del sistema asi como elementos auxiliares. Todas las
estructuras de datos generadas se realizardn de manera que sean
compatibles con el modelo de elementos finitos para el andlisis estético de
catenarias desarrollado en el Departamento de Ingenieria Mecéanica y
Materiales de la Universidad Politécnica de Valencia.
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o Definicion de modelos dindmicos de pantografo y catenaria. Se
consideraran modelos en grandes y pequefios desplazamientos de la
catenaria evaluando la calidad de los mismos. Inicialmente se considerara
un modelo de pantégrafo de parametros concentrados.

e Integracion numeérica del sistema de ecuaciones resultante. Se abordara este
problema mediante la integracién directa de las ecuaciones implementando
métodos explicitos e implicitos para buscar el mejor planteamiento para el
problema propuesto.

e Desarrollo de una metodologia para la interaccion. El problema de contacto
se modelard a través del método de penalti.

e Modelado de las no-linealidades presentes en el problema tales como la
unilateralidad de las péndolas y contacto.

e Andlisis de los resultados numéricos en funcion de la variacion de
parametros. Validacion de los procedimientos de integracion.
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2 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS.

En el presente capitulo se presentard el modelo de elementos finitos
empleado para representar la estructura de la catenaria. Se mostraran las matrices y
vectores de fuerzas que después serdn ensamblados e introducidos en las
ecuaciones del movimiento.

Se mostraran también los modelos de parametros concentrados empleados
para el modelado del pantégrafo, comentando las posibles alternativas a esta
representacion.

A lo largo del capitulo se incidira en los aspectos méas relevantes de los
modelos de elementos finitos de cara a la simulacién de la interaccion dindmica.

2.1 Introduccion.

A primera vista podria parecer que el modelado de una catenaria es sencillo
pues esta esta compuesta por elementos simples (cables, barras, masas
concentradas, etc.) cuyos fendmenos de vibracion son conocidos. No obstante, la
catenaria representa una estructura compleja y no lineal, que emplea la tension de
los cables asi como la longitud de los diferentes elementos para lograr una
geometria concreta tridimensional.

El sistema catenaria consiste generalmente en un cable de contacto que es
soportado por otro Ilamado sustentador (o catenaria). Las uniones verticales entre
cable de contacto y sustentador se conocen como péndolas, siendo sus longitudes
ajustadas con el fin de que el cable de contacto tenga una altura predeterminada, en
general horizontal. Sin embargo, debido a la separacion entre péndolas (desde 5 a
10 metros), el cable de contacto se deforma entre las mismas. Junto a los postes
que suportan la estructura, los cables reciben un descentrado respecto al eje de la
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via con el fin de evitar la abrasion concentrada de las bandas de contacto para la
captacién de corriente por parte del pantégrafo.

El estudio y desarrollo de una metodologia eficiente para obtener la
configuracion inicial y en equilibrio de una determinada tipologia de catenaria
representa un trabajo de investigacion en si debido a su complejidad [15]. En lo
sucesivo, se asumira gque se dispone de una malla de elementos finitos que satisface
todas las restricciones geométricas y de tension en determinados elementos. Estas
mallas serdn las empleadas para llevar a cabo los estudios de interaccién dinamica
entre pantografo y catenaria.

2.2 Descripcion del modelo.

El modelo de elementos finitos incorpora todos aquellos elementos
constructivos que son representativos a la hora de estudiar el comportamiento
dindmico de la catenaria: el cable de contacto, el cable sustentador, cables Y, las
péndolas y el brazo de registro (cf. Figura 2-1). EI modelo puede incorporar
también masas puntuales para representar determinados elementos como grifas u
otras uniones.

Ademas, se ha hecho la suposicién de que los postes y ménsulas son muy
rigidos, y no intervienen de manera significativa en la interaccion con el
pantdgrafo. Por ello y por no complicar innecesariamente el modelo, estos no son
tenidos en cuenta en la dinamica del sistema [4].

La malla de elementos finitos de la catenaria se modela mediante dos tipos
de elementos: cable y barra 3D.

Los elementos tipo cable admiten deformaciones longitudinales y de
flexion, y se emplean 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 tan solo admiten deformaciones
longitudinales, y se emplean para modelar péndolas, brazos tirantes y cables Y.
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sustentador

cable Y \

LA

péndola T

4— poste

brazo de registro

cable de contacto

Figura 2-1: Mallado 3D del modelo de Elementos Finitos.

Si bien los elementos que componen la catenaria son simples y se pueden
modelar mediante elementos finitos 1D, la geometria de la catenaria es enteramente
tridimensional. Aunque los desplazamientos verticales son la contribucion mas
importante en la dindmica del sistema, es necesario realizar un modelado
tridimensional para estudiar el acoplamiento entre desplazamientos laterales y
verticales o la influencia de fuerzas en direccion transversal.

El acoplamiento entre pantdgrafo y catenaria se realiza por el método de
penalti a través de una rigidez elevada. Este es un contacto unilateral en el que se
permite el desacoplamiento entre el hilo de contacto y la cabeza de captacién del
pantografo (cf. 83.2).

2.2.1 Elemento tipo cable.

Los elementos cable se han modelado empleando coordenadas absolutas,
siendo en este caso los grados de libertad (g.d.l.) las posiciones absolutas de los
nodos y sus derivadas (cf. Figura 2-2). Esta formulacion permite considerar
correctamente el problema de grandes desplazamientos que presenta la catenaria.
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Cada elemento finito quedara definido por las coordenadas absolutas de sus
nodos (extremos del elemento) y las derivadas correspondientes, por lo que cada
nodo tendrd 6 g.d.l. en el caso tridimensional, teniéndose un total de 12 g.d.l. por
elemento.

Figura 2-2: Elemento cable no deformado (izqg.) y elemento deformado (der.).

El vector que define los grados de libertad nodales del elemento es:

q=1[9%1 q2 93 Qs 9s G 91 92 4z dja s 9je]” (2.1)
T

q= xX; ¥V Z % @ E Xj y] Zj ﬁ @ % (22)
dy dy dy dy dxy dx

Denominando 7 al vector de posicion del punto P, q el vector de g.d.l.y §
la matriz de funciones de forma del elemento. La interpolacion del elemento esta
definida por

rx
r= {Ty} =S8q (2.3)
Tz

siendo la matriz de funciones de forma:

S, 0 0S, 0 0 S5 0 0 S, 0 O
s=|l0 s, 0 0 S, 0 0 S; 0 0 S, O (2.4)
0 0S 0 0 S 0 0 S 0 0 S,

Considerando las condiciones necesarias de continuidad en la
interpolacion, las funciones de forma son:

10
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51(6) =1-3§%+2¢°
— 2 3
§2(8) = L(E —28°+¢7)

S3(§) = 38% —2¢°
54(§) = L(§° - &%)

En estas ecuaciones se ha empleado la coordenada local normalizada
=X

&= . € [0,1], siendo L la longitud no deformada del elemento.

(2.5)

La obtencion de las matrices de rigidez de este elemento se basa en el
célculo de las energias de deformacion asociadas a las deformaciones
longitudinales y de flexion. EI desarrollo completo puede encontrarse en [15].

La matriz de rigidez asociada a las deformaciones longitudinales es:

rod 0 0 B 0 0 -4A 0 0 (64 0 07
A 0 0 B 0 0 —A 0 0 (64 0
A 0 0 B 0 0 -A 0 0 C
D 0 0 -B 0 0 & 0 0
D 0 0 —B 0 0 & 0
kg = A Pa 0 0 %0 6| @
A 0 0 -¢c O
A 0 0 -C
sim F 0 0
F 0
F |

En la que los valores de las constantes A, B, C,D, £ y 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 flexion, en este caso
constante (independiente de las coordenadas nodales) es:

11
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12 0 0 6. 0 0 -12 0 0 6L o 0
12 0 0 6 0 0 -12 0 0 6L 0
12 0 0 6. 0 0 -12 0 0 6L
42 0 0 —6L O 0 22 0 0
. 42. 0 0 —6L 0 0 202 0
4> 0 0 6L 0 0 21
F=3 12 0 0 —6L 0 0 (2.7)
12 0 0 —6L 0
12 0 0 -6L
sim 412 0 0
412 0
412 |

La matriz de rigidez total del elemento es sencillamente la suma de las dos

anteriores:
k® = kj + kf (2.8)
Asi, el vector de fuerzas elementales del elemento tipo cable se puede
calcular como:
fe =kq (2.9)

Para derivar la matriz de masa consistente del elemento cable se considera
en primer lugar la energia cinética asociada definida como:

1 ... 1, )
E. = —fprTrdV ==q7 (f pSTSdV> q (2.10)
2 \%4 2 %4
De esta forma, la matriz de masa es:
1
(2.11)

meé = jpSTSdV = pALj STSdy
v 0

siendo p la densidad, A el area de la seccion transversal (supuestas constantes) y L

la longitud no deformada. Realizando la integral, se obtiene:

12
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By oo ML, o, 2
35 13 210 1L 70
— 0 0 —_— 0 0
35 210
li 0 0 11L
35 210
2
L 0 0 13L
105 420
2
_é__ 0 0
105
£
105
m€ = pAL B
35
sim

13L
420

13
35

13L
420

13
35

-13L

420

_J?
140

-11L
210

0
—-13L
420
-13L
420
0
-
140
_ 42
0 _ii.
140
0
-11L 0
210
-11L
210
0
2
105
2
105

(2.12)

La matriz de masa de este tipo de elementos es constante, es decir, no

depende de la deformacién del mismo.

13
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2.2.2 Elemento tipo barra.
Este es el tipo de elemento empleado para modelar aquellos elementos de

la catenaria cuya rigidez a flexion puede ser despreciada, como es el caso de

péndolas, componentes del cable Y o el brazo de tirante.
Las coordenadas nodales de este tipo de elemento corresponden

Unicamente a la posicion de los correspondientes nodos:

(2.13)

41 91 91]"
(2.14)

=[%1 942 43
=[x Yi Z Xi Vi Z]
En este caso, la deformacion es Gnicamente longitudinal y se supone una

interpolacion lineal en del elemento, de forma que el vector de posicion de un

punto P, arbitrario esta definida por:

rx
7"Z
siendo la matriz de funciones de forma en este caso:
S$ 0 0 S 0 0
s=[0 S 0 0 S 0] (2.16)
0 0 S 0 0 S,
con:
=1-
Ss(f) =¢
En estas ecuaciones se ha empleado la coordenada local normalizada
&= )L—‘ € [0,1], siendo L la longitud no deformada del elemento.

La matriz de rigidez resulta en este caso:

14
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(L 0 0 -1 0 0
0 1 0 0 -1 0
L -1 0 0 1 0 O]
lO -1 0 0 1 0 J
0 0 -1 0 0 1

siendo;

EA
A =75 (Laes — 1) (2.19)

Laer = (a1 — 44)% — (G2 — 45)% — (43 — q6)?
Como en el caso del elemento cable, el vector de fuerzas se calcula como:
fé =k®q (2.20)
Analogamente al caso del elemento cable, la matriz de masa del elemento

barra puede calcularse como:

1
meé = fpSTSdV = pALf STSdy (2.21)
v 0

Siendo p la densidad, A el area de la seccidon transversal (supuestas
constantes) y L la longitud no deformada. Realizando la integral, se obtiene:

200 10 0

) |020010

e _ 002001|
m =Pl 0 0 2 0 o0 (2.22)

l010020J

00100 2

2.2.3 Ensamblado de las matrices de elemento. Matrices
globales.

En los apartados anteriores se ha descrito el proceso para obtener las
matrices de rigidez y masa a nivel de elemento, k¢ y m¢ respectivamente asi como
los vectores de fuerzas elementales f€. A continuacion se va a describir la manera

15
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de ensamblar estas matrices de elemento para obtener las matrices globales de
rigidez y masa K.,; Y M4 Y €l vector de fuerzas internas global F;,,; del sistema
catenaria.

Para definir el procedimiento de ensamblado es Util considerar la expansion
a nivel conceptual de cada una de las matrices y vectores de elemento al tamafo
global del problema. De esta forma, las matrices de elemento expandidas K¢,; y
M{,, se obtienen a partir de los elementos de k® y m® posicionando sus
componentes segin la numeracion global de g.d.l. del sistema. Para el caso de
fuerzas internas globales se realiza la misma expansion.

e expande

mé ——— M¢

cat

expande
Je ZPanes e (2.23)
expande

N e
fe int

Una vez se dispone de todas las matrices de elemento expandidas, las
matrices y vectores globales son sencillamente la suma de las mismas:

Ne
— E e
Mcat - MCat

Ne
Keor = Z KZo: (2.24)

Ne
— § e
F int — F int

donde n, es el niamero total de elementos del sistema.

En un apartado posterior se comentara como obtener la matriz de
amortiguamiento global del sistema catenaria C.,:, siendo en este caso el
procedimiento un tanto diferente.

16



UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA
N\\ Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales
Master en Ingenieria Mecénica y Materiales

2.3 Modelado de la masa.

En los apartados correspondientes a los elementos tipo cable y tipo barra se
han derivado las expresiones de las matrices de masa consistentes de dicho
elementos. En muchos problemas dindmicos es posible concentrar la masa de los
elementos en los nodos de la malla de elementos finitos. Este procedimiento
proporciona matrices de masa diagonal, lo que es una ventaja desde el punto de
vista computacional y para algunas aplicaciones proporciona mejores resultados
gue las matrices de masa consistentes.

Esta operacion permite en algunos algoritmos explicitos de integracion
temporal que requieren la inversion de la matriz de masa en cada paso una
considerable disminuciéon de los tiempos de calculo. Con la formulacion de
elementos finitos propuesta en esta Tesis, basada en coordenadas nodales
absolutas, este hecho no representa un verdadero problema, pues las matrices de
masa obtenidas son constantes, y en cualquier caso la operacion de inversion tan
solo se deberia llevar a cabo una vez. No obstante, se mostrardn a continuacion
resultados empleando matrices de masa concentradas para mostrar los problemas
que estas inducen.

La Figura 2-3 muestra la fuerza de contacto obtenida para el caso de un
hilo discretizado sobre el que se desliza una carga mdvil. En ella se pueden
apreciar las perturbaciones generadas por el paso sobre cada elemento.

Como se puede ver, la formulacion de las matrices de masa como
concentradas estima la fuerza de contacto con mucha menor exactitud que en el
caso de la formulacién consistente, donde las oscilaciones debidas al paso por
elemento son mucho menores.

En el resto de este trabajo no se han vuelto a considerar matrices de masa
concentradas.

17
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Figura 2-3: Comparacion de los efectos del modelado de la masa concentrada o
consistente en un cable horizontal recorrido por una carga mavil.

2.4 Modelos de pantografos.

El modelo mas simple de pantografo considerado (cf. Figura 2-4) consiste
en un sistema de parametros concentrados formado por masas y resortes de dos
etapas. Este modelo de pantégrafo es el empleado en la verificacion de la norma
EN 50318, y es el que se ha adoptado para llevar a cabo la mayor parte de los
estudios de integracion con el objetivo desarrollar el codigo y ajustar parametros.

La masa m; representa la mesilla del pantégrafo y la masa m, modela el
mecanismo de elevacion. ky es una rigidez elevada que se utiliza para poder
aplicar un método de penalti en el modelado de la interaccion pantografo-catenaria.
En el esquema mostrado q., q; Y g, son las coordenadas absolutas del punto de
contacto pantégrafo-catenaria y de las masas concentradas del modelo de
pantografo.

18
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Figura 2-4: Modelo de pant6grafo tipo EN 50318.

Uz

L

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 dinamico son:

Mpanépan + Cpanqpan + Kpanqpan = Fpan (2.25)
con:
Mo = m; O = [ &1 - ]
pan — 0 mZ ’ pan — _Cl C1 + C2
(2.26)
X :[h —h] - ZVA%—%n
pan _kl kl + k2 ’ pan FZ + kZZTef

El resorte de contactoky no se va a considerar como parte integrante del
modelo de pantdgrafo. Para modelarlo se definird un elemento de contacto que
relacionard los grados de libertad asociados a la catenaria en el punto de contacto
con la coordenada g, del pantografo (cf. §3.2).

El otro modelo de pantografo que se ha empleado para obtener los
resultados presentados en esta tesis corresponde a un sistema de masas y resortes
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de tres etapas (cf. Figura 2-5). Pese a su sencillez, este modelo es ampliamente
utilizado por otros autores y codigos de elementos finitos para estudiar la

interaccion dinadmica pantografo-catenaria. Ademas, los modelos facilitados por
fabricantes de pantdgrafos emplean esta representacién en numerosos casos.

m1 Schiemaisten

Fcos(wt)
m2 gefedanter Tal

derwippe

Bezugspuni fir

) MassEnanganen
Obararm ? m2 [MItie Scheiteirahr)
unterarm

a3 13

Figura 2-5: Pantégrafo de 3 etapas masas-resortes. Modelo DSA 380 EU
(STEMMANN-TECHNIK GMBH).

La topologia de las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez
correspondientes al modelo de tres etapas son similares a las del modelo 2 etapas
presentadas anteriormente por lo que no se repetiran aqui.

Para obtener una respuesta mas realista, la complejidad de estos modelos
de pantografos puede incrementarse incluyendo ciertas no linealidades como son
los resortes de fricciéon o los amortiguadores bidireccionales asi como la presencia
de fuerzas aerodindmicas [16].

La modelizacion mas realista que se puede hacer del pantdgrafo es
mediante un sistema multicuerpo flexible. El pantografo multicuerpo no ha sido
empleado esta Tesis.

Los modelos antes descritos tan solo consideran los desplazamientos
verticales de las masas, ya que estos gobiernan la respuesta del pantdgrafo. No
obstante, diferentes autores que han estudiado el problema de la interaccién
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dinamica han incorporado otros grados de libertad para mejorar la representacion
de este sistema.

Algunas de las mejoras posibles a la hora de modelar el pantégrafo son por
ejemplo, la inclusién de la rotacion de las bandas de coleccion [2, 3, 4, 11],
rotacion de la cabeza de captacion [2, 3, 17], deformaciones locales del colector
[18].

La inclusion de un mayor nimero de grados de libertad para modelar el
pantdgrafo permite una mejor representacién de este sistema. No obstante, la
identificacion de los parametros del modelo, generalmente obtenidos por anélisis
modal experimental o por Elementos Finitos, se complica, siendo la informacién
relativa a los mismos escasa o no divulgada.

2.5 Modelado del brazo de registro.

Con el objetivo de distribuir el desgaste de las bandas de contacto de los
pantografos, debido a la friccion entre hilo de contacto y bandas, la catenaria
adopta una configuracion en zig-zag en torno al eje central de la via.

La representacion tridimensional de la catenaria es especialmente Util para
estudiar los acoplamientos existentes entre los desplazamientos laterales vy
verticales del hilo de contacto. Este efecto es incrementado por la presencia del
brazo de registro o de tirante, que por el efecto de su inclinacion y la tension del
hilo de contacto genera fuerzas verticales y transversales sobre el hilo de contacto.

La presencia del brazo de registro en la catenaria también causa un
pequefio incremento en la rigidez del cable de contacto en torno a los postes, asi
como a un incremento localizado de la masa en el punto de union [6]. Para mostrar
la influencia del mismo, se llevara a cabo un analisis de sus efectos sobre la rigidez
local.

En la Figura 2-6 se muestra la configuracion escalonada del cable de
contacto y un detalle del brazo de registro. En ella Ty es la fuerza horizontal de
reaccion entre el cable de contacto y el brazo, T, es la tensién aplicada al cable de
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contacto, Trp; €S la fuerza axial sobre el brazo, [ la longitud del mismo, ¢ el
angulo que forma respecto de la horizontal, s el valor del escalonamiento y L la
longitud entre postes. Se mostraran a continuacion las expresiones que permiten
calcular a partir de estos datos el incremento de la rigidez en el punto de uni6n con
el cable de contacto.

=B

LI .

Figura 2-6: Configuracion en zig-zag del cable de contacto. Detalle del brazo de
registro.

Para que el brazo de registro esté en equilibrio, T, debe estar compensado
por Trggcos¢. La componente vertical de la fuerza en el brazo de registro es pues
Tregsing. En el equilibrio, esta fuerza vertical es compensada por un
desplazamiento local del cable de contacto.

Considerando que el movimiento lateral es despreciable (desplazamientos
segun el eje de la via) el valor de Ty es:

7o=p 25 g B 2.27
AN @20

con

h h\ 2
sing = 7 cos¢p =+/1 —sing? = |1 — (T) (2.28)

la fuerza axial en el brazo de registro es:
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Tg 4sT,

)

Tree =

(2.29)

y la componente vertical es:
4sT.h

TregSing = ————
REG N \/1_7(%)2 (2.30)

A través de la fuerza vertical sobre el brazo de registro es posible calcular
la rigidez aparente k, como:

_ d(Tgggsing) 4sT,
- dh - 2\3/2 231
lL(l— h ) (2.31)

Ka

l

Sustituyendo en las expresiones anteriores valores caracteristicos de una
linea de alta velocidad como la espafiola, con una tension en cables de T, = 20kN,
l=1m, L =65m, h=0.15m y s = £0.2m, se puede estimar que la fuerza
vertical estd entorno a Trggsing ~ 37.35N y que la rigidez aparente es
aproximadamente k, ~ 254.70N/m.. Aungue este valor de rigidez es pequefio
comparado con la rigidez de la catenaria (cf. Figura 7-2, Figura 7-18), afecta a la
estimacion de los desplazamientos del brazo de registro, célculo de la fuerza de
contacto, y tension en las péndolas cercanas [4].

Algunos autores [6] han optado por no realizar un modelo tridimensional
de la catenaria, intentando concentrar los efectos que el brazo de registro produce a
través de fuerzas correctoras y resortes que intentar aproximar la rigidez aparente
resultado del equilibrio. Esta es una de las principales limitaciones de los enfoque
analiticos al problema de interaccion dindmica en catenarias reales
tridimensionales pues ignora los acoplamientos.
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Figura 2-7: Trayectoria de un punto del cable de contacto sobre el plano
perpendicular al eje de la via.

La Figura 2-7 muestra la trayectoria de un punto del cable de contacto. En
ella puede observarse como los desplazamientos transversales, si bien son menores
que los verticales, no pueden ser despreciados. Cabe sefialar también que en la
simulacion realizada, el modelo de pantografo empleado tan sélo permite la
presencia de fuerzas verticales. Modelos de pantdgrafos con grados de libertad de
rotacion que introduzcan fuerzas transversales harian que las diferencias en el
orden de magnitud de estos desplazamientos fueran mas pequefias.

Si bien este procedimiento facilita la representacion de la catenaria, tiene
por inconvenientes la simplificacion del problema, despreciando la presencia de
desplazamientos transversales en primer término y mas alla, limitando la
posibilidad de incorporar modelos mas realistas del brazo de tirante.

Sobre el nivel de representacion necesario para el brazo de registro, autores
como en [3] han estudiado la calidad de la representacion necesaria en funcion del
rango de frecuencias de interés de los resultados de la simulacién. En [3] se
concluye que los modelos bidimensionales de la catenaria tan solo son apropiados
para rangos de bajas frecuencias (0 — 20 Hz).
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En el modelo de simulacion desarrollado en la presente tesis se ha optado
por representar el brazo de registro mediante un elemento barra unido por un nodo
al cable de contacto y articulado en el otro extremo. Se considera que esta
representacion es suficiente para obtener buenos resultados en primera
aproximacién al problema, y deja abierta la posibilidad de complementar

facilmente el modelo del brazo de registro (desde el punto de vista de la
implementacion) con modelos de EF mas precisos.

Otro modo de mostrar la influencia que tiene sobre los resultados el
modelado tridimensional de la catenaria es calcular los modos y frecuencias
naturales de esta a partir de las matrices de masa y rigidez globales. Para ello se
compararédn los modos de vibracion obtenidos cuando la catenaria se modela en un
solo plano y los modos de la catenaria con su geometria tridimensional real
incluyendo el brazo de tirante.

La Figura 2-8 muestra los seis primeros modos de vibracién vertical de la
catenaria modelada en el plano donde se puede observar como evolucionan desde
dos semiondas hasta siete semiondas. La representacion muestra Unicamente el
cable de contacto. A continuacién se muestra en la Figura 2-9 los cuatro primeros
modos en el plano transversal.

En este caso no existe acoplamiento entre el movimiento vertical y
transversal del cable de contacto de la catenaria.

En la Figura 2-10 y Figura 2-11 se muestran los 6 primeros modos de
vibracion de la catenaria cuando el modelo es tridimensional e incluye el brazo de
registro. En la figura se representa tanto la componente en el plano como la
componente transversal, donde se puede observar el acoplamiento entre los
movimientos verticales y transversales del cable.
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Figura 2-8: Seis primeros modos de vibracion en el plano vertical.
Catenaria modelada en dos dimensiones.
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Figura 2-9: Cuatro primeros modos de vibracion transversales. Catenaria
modelada en dos dimensiones.
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Figura 2-10: Tres primeros modos de la catenaria en 3D.
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Figura 2-11: Modos cuarto, quinto y sexto de la catenaria en 3D. A la izquierda
se representa el desplazamiento en el plano vertical y a la izquierda el
desplazamiento en el plano transversal.

2.6 Modelo de amortiguamiento.

La inclusion del amortiguamiento en el modelo de la catenaria provoca una
disipacion de energia, que provoca que la amplitud de oscilacion libre del sistema
decaiga con el tiempo.

El tipo de amortiguamiento presente en la estructura de cables de la
catenaria es 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.
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El modelo de amortiguamiento propuesto para la catenaria es de tipo
viscoso, por ser el mas sencillo de introducir en las ecuaciones dinamicas del
modelo. En general en los problemas estructurales y en concreto en el caso de la
catenaria, el amortiguamiento sea del tipo que sea es lo suficientemente pequefio

para que independientemente de la fuente del mismo, la respuesta se pueda
modelar suficientemente bien considerandolo como viscoso.

2.6.1 Amortiguamiento de Rayleigh.

Con esta técnica, conocida como amortiguamiento proporcional o de
Rayleigh, se define una matriz € de amortiguamiento global del sistema como una
combinacion lineal de las matrices de rigidez y masa del sistema.

C=aM +BK (2.32)

Esta técnica hace que el amortiguamiento del sistema sea dependiente de la
frecuencia.

En el modelo de elementos finitos se propone la definicion de una matriz
de amortiguamiento diferente para cada uno de los distintos componentes de la
catenaria. Cada una de estas matrices se construye empleando la técnica de
Rayleigh con coeficientes diferentes para cada elemento (cable de contacto, cable
sustentador, péndolas, brazo de registro):

C= Z aiM; + BiK; (2.33)
i

donde cada i corresponde a cada uno de los componentes de la catenaria.

Para construir la matriz de amortiguamiento C, las matrices de masa M y
de rigidez K de cada grupo son construidas independientemente y ponderadas por
unos coeficientes de amortiguamiento a; y f3; respectivamente.

Finalmente, estas matrices son ensambladas para formar la matriz de
amortiguamiento global del sistema. Este método presenta la ventaja de diferenciar
el comportamiento de cada elemento y asi obtener un amortiguamiento numérico
Mas preciso.
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Sin embargo, determinar los valores de los coeficientes no es en general

sencillo. La Tabla 2-1 recoge los valores propuestos por [2] para una catenaria con
caracteristicas similares a las de las lineas de alta velocidad presentes en Espafia.

Tabla 2-1: Coeficientes de Rayleigh empleados en el modelo de
elementos finitos [4].

a B
Cable de contacto 0 1.0091e-4
Cable sustentador 0 8.1600e-4
Péndolas 0 1.3156e-6
Brazo de registro 0 0
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3 INTERACCION. MODELO DE
CONTACTO.

En el presente capitulo se revisard de manera breve la problematica
asociada al contacto unilateral entre dos solidos elésticos, comentando las
diferentes técnicas numéricas disponibles comentando algunas de sus ventajas e
inconvenientes de cara a resolver el problema de interaccion dinamica entre
pantégrafo y catenaria.

Posteriormente se mostraran los detalles de la solucion adoptada y los
principios seguidos para su implementacion en el cédigo de elementos finitos
desarrollado.

3.1 Contacto unilateral.

Los fendmenos fisicos involucrados en los problemas de contacto son
fuertemente no lineales y requieren de una modelizacion compleja. Unido al
problema de contacto estan casi siempre los de rozamiento y desgaste, los que no
han sido abordados aqui.

De manera general, modelar el contacto entre dos solidos consiste en
determinar las fronteras de contacto. Un contacto entre dos sélidos se caracteriza
por una superficie, una linea o un punto en el caso 3D, una linea o un punto en el
caso 2D y por un punto en el caso 1D como el que se presenta en esta tesis. En
cada caso es necesario obtener una representacion de la geometria de contacto, en
este caso numero y localizacion de los puntos de contacto, para calcular las fuerzas
de contacto que se dirigen segln la normal a la frontera de contacto en el caso sin
rozamiento.
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Las condiciones matematicas de contacto unilateral que formalizan la no
interpenetracion entre los cuerpos elasticos se pueden resumir como:

dz=0 impenetrabilidad
E,<0 compresion
dz-F, =0
AF"
Az gys g dz<0

Figura 3-1: Condiciones de impenetrabilidad.

La Figura 3-1, en la que dz es el gap entre los dos cuerpos, que la fuerza de
contacto es nula cuando no existe contacto entre los cuerpos y que la
interpenetracion dz < 0 es imposible.

Existen diferentes técnicas para estudiar el contacto entre dos solidos: los
métodos de penalti, método de los multiplicadores de Lagrange, los métodos
hibridos, etc.

Desde el punto de vista intuitivo, los métodos de penalti consisten en
colocar un resorte artificial entre los dos sélidos en contacto. La fuerza de contacto
puede ser facilmente evaluada en este caso como la reaccion en el resorte:

F, = —kydz (3.1)

donde F, es la reaccion normal, ky es la rigidez de contacto (o coeficiente de
penalizacién) que ejerce una fuerza repulsiva entre las dos superficies.

El empleo de este método no respeta las condiciones anteriormente
descritas para el contacto unilateral, pero proporciona resultados satisfactorios
siempre que se sea capaz de determinar un valor apropiado para la rigidez de
contacto, lo que no siempre es facil a priori. No obstante, tiene la ventaja de ser
muy sencillo de implementar e incluir dentro de los esquemas de integracion
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temporal, motivo por el que se ha elegido para modelar el contacto entre
pantdgrafo y catenaria en el programa desarrollado.

Por otra parte, el método de los multiplicadores de Lagrange, permite
satisfacer las condiciones de impenetrabilidad de manera rigurosa a través de la
introducciéon de variables suplementarias (multiplicadores de Lagrange). Este
método es mas complejo de implementar, y todavia mas dificil de incluir de
manera sencilla en los esquemas de integracion tradicionales, requiriendo de
técnicas especiales para llevar a cabo la integracion temporal.

Algunos autores como Collina en [3], han probado que el empleo del
método de penalti para estudiar la interaccion entre pantografo y catenaria no
introduce errores significativos si se selecciona adecuadamente la rigidez de
contacto, aportando valores apropiados para este parametro.

3.2 Modelo de interaccion. Método de Penalti.

En instante t, la interaccion pantégrafo-catenaria corresponderd a un
elemento finito del hilo de contacto definido por sus nodos iy j. Para modelar el
contacto, se define un elemento que relacionara los grados de libertad asociados a
la catenaria con el que define la posicion vertical de la mesilla del pantégrafo (cf.
Figura 3-2).

A

| = ~

ki

dc 01
\Y
—

Figura 3-2: Interaccion pantografo-catenaria.
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Suponiendo velocidad constante del vehiculo, la posicién del pantografo y
en consecuencia la del punto de contacto a lo largo de la catenaria estara definida
por:

Xo = Xpo + Vt (3.2)

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

Xe = S1(X) i1 +S2(xc)ia +S3(x)qj1 +Sa(Xe)qja (3.3)

Esta expresion corresponde a una ecuacién clbica 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, supondremos 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:
qc = S1(Xc) i3 + Sa(Xc)die + S3(X)qj3 + Sa(Xc)d6 (3.4)

La energia de deformacién asociada al resorte k;, es:

1
U= EkH(qC - q1)? (3.5)

Para compactar el desarrollo, definimos el vector de grados de libertad del
elemento de contacto, que incluye los asociados al elemento cable correspondiente
de la catenaria y la coordenada asociada a la mesilla del pantografo:

q. = (43 %ie 493 46 1) (3.6)
También definimos la matriz de funciones de forma:
Sc=(S1 Sz Sz Sy -1 (3.7)

De esta forma, la energia de deformacion del resorte de contacto se pude
expresar como:
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1
U= EkH(chc)z (38)

La derivada de la energia de deformacién con respecto a las coordenadas
nodales define el vector de fuerzas elasticas equivalente, resultando:

Fo = kHSZchc (3.9)

Como puede observarse a partir de la ecuacion anterior, con las hipotesis
realizadas, el elemento de contacto es lineal. El vector de fuerzas elasticas debidas
a la interaccion pantdgrafo-catenaria puede calcularse mediante:

Fep=Kcq. (3.10)

La matriz de rigidez asociada al contacto se define en funcion de la
interpolacion como:

K. (t) = kySTS, (3.11)

En esta expresion se ha remarcado que la matriz de rigidez depende del
tiempo, ya que es necesario evaluarlo para la posicion del contacto entre
pantografo y catenaria.

En la evolucién dinamica del contacto, es posible que en ciertos intervalos
de tiempos se produzca una separacion entre la cabeza de captacion del pantdgrafo
y la catenaria. Este caso es facilmente detectable evaluando la fuerza de contacto
entre ambos.

Cabe también comentar que el procedimiento aqui explicado para localizar
la coordenada local del punto de contacto sobre el elemento supone que el trazado
de la via discurre segun la direccion del eje global X, siendo este el caso mas
sencillo. El cédigo de elementos finitos desarrollado para estudiar el problema de
la interaccion dindmica es méas general y permite que el trazado de la linea de
ferrocarril sea cualquier curva contenida en un plano de coordenada Z constante,
por lo que este dispone de una rutina similar que en lugar de resolver una ecuacion
clbica con una incognita (ec 3.3), plantea un sistema de dos ecuaciones y dos
incdgnitas no lineal.
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4 INTEGRACION DINAMICA.

En el presente capitulo se deducirdn de manera general las ecuaciones del
equilibrio dindmico a través del método de los elementos finitos aplicando el
Principio de los Trabajos Virtuales.

A continuacion se presentaran los modelos dinamicos del sistema catenaria
por un lado, y el modelo dindmico resultante para estudiar la interaccion dindmica
entre pantografo y catenaria. Se introduciran a su vez el conjunto de ecuaciones del
equilibrio dindmico para estudiar el problema suponiendo pequefios
desplazamientos de la catenaria en torno a la posicion de equilibrio dada por su
configuracion inicial cuando la Unica accion externa presente es la fuerza de la
gravedad.

Finalmente se abordard el problema de la integracion dinamica de las
ecuaciones resultantes de la semi-discretizacion de elementos finitos mediante
integracidn directa (métodos explicitos, métodos implicitos).

4.1 Obtencion de las ecuaciones del equilibrio
dinamico mediante el MEF.

En este apartado se presentard la formulacion matematica que permite
obtener el conjunto de ecuaciones que rigen el comportamiento dindmico de un
solido mediante el planteamiento del método de los elementos finitos (MEF).

En este caso las ecuaciones se derivaran de manera general para un sélido
3D, sin tener en cuenta las caracteristicas de la estructura de catenaria y pantografo.
No obstante, este método nos conduciré a un sistema de ecuaciones con la misma
forma que el que se pretende resolver, en el que Gnicamente habra que sustituir las
matrices de elemento desarrolladas anteriormente para catenaria y pantografo.
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Las ecuaciones del movimiento se han derivado imponiendo que el trabajo
realizado por las fuerzas externas sea igual a la suma del trabajo absorbido por el
sistema debido a las fuerzas de inercia, disipativas e internas para cualquier
desplazamiento virtual (cualquier pequefio desplazamiento imaginario que satisface
las relaciones de compatibilidad y las condiciones de contorno de Dirichlet). Para
un Unico elemento de volumen V y superficie S, el balance del trabajo es:

5qThdV + | 8qTtdS + 8q° p° =
ve ¢ (4.1)
= | (6€Ta+6q"pqg+ 8q"kpq)dV
Ve

donde:

éq : desplazamiento virtuales b : fuerzas volumétricas

é¢ : deformaciones correspondientes t : fuerzas superficiales

6q°  :desplazamientos nodales virtuales  p¢  : fuerzas puntuales

q : velocidades p : densidad

q : aceleraciones kp - definicion del amortiguamiento
o : tensiones viscoso

Mediante la discretizacion de elementos finitos podemos expresar las
incognitas y sus derivadas en funcion de los valores nodales (aproximacion nodal)
como:

q=Sq° q=35q° G =Sq° (4.2)
6q = S6q° 6 = Béq° o = DBq* '

Sustituyendo las aproximaciones (4.2) en (4.1) y manipulando algunos
términos se obtiene:

5q° [k°q° + m°§° + c®4° — f€] = 0 (4.3)

con:
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k¢ = f BTDBdV mé = f pSTSav
ve ve

(4.9)
c® = f kpSTSAV fé = f SThav + f STtdv + p®
ve ve se
donde S es la matriz de funciones de forma del elemento y B la matriz de derivadas

de las funciones de forma. La matriz D es una matriz simétrica de rigideces del
material.

Como la expresion anterior (4.3) debe ser cierta para cualquier
desplazamiento virtual arbitrario, se obtiene finalmente:
Squ[keqe _I_meqe + ceqe _fe] — 0 -
(4.5)
keqe _I_meqe + Ceqe — fe

Una vez se ha desarrollado la ecuacién del equilibrio dindmico para un
elemento aislado, se puede proceder al ensamblado de las correspondientes
ecuaciones de todos los elementos para formar las matrices globales del problema,
de dimension igual a los grados de libertad del sistema una vez tenidas en cuenta

las condiciones de contorno esenciales para dar:
Mq+Cq+ Fipy = Fey

Mg+ Cq+Kq=F,y (46)

donde

M  : matriz de masa global F,..: :vector de fuerzas externas
C :matriz de amortiguamiento global  F;,; :vector de fuerzas internas
K  :matriz de rigidez global

Ambas ecuaciones establecen que las fuerzas externas son compensadas, 0
equilibradas dindmicamente por una combinacion de fuerzas de inercia, fuerzas
disipativas y fuerzas internas. La primera forma de las ecuaciones es mas apropiada
para la resolucion de problemas no lineales.

Estas ecuaciones representan la semi-discretizacion de elementos finitos
(discretizacion espacial Unicamente). En posteriores apartados (cf. §4.3) se tratara
la discretizacion temporal y los procedimientos necesarios para llevar a cabo la
integracion temporal.
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4.2 Modelos dinamicos de la catenaria.

En este apartado se mostraran las ecuaciones del equilibrio dindmico
particularizadas para los sistemas catenaria y pantdgrafo. En concreto se mostrara
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 dinamica.

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

M otGcar + Ceat9cat t Feicat (6 Qear) = Fextcat (6 dcar) + Fgeat (4.7)

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 (ec. 2.12, 2.22). Debido a que los efectos disipativos (amortiguamiento)
no es posible modelarlos con precision, se consideraran lineales y definidos a
través de la matriz de amortiguamiento viscoso C.,:. (cf. 8§2.6.1) Las fuerzas
exteriores corresponden a las gravitatorias (constantes) y a las de interaccion con el
pantografo (al no considerarlo conjuntamente con la catenaria). En el modelo
estatico, las fuerzas elasticas son no-lineales con los desplazamientos nodales y
estan representadas por el vector F;.,;. Estas no-linealidades provienen del propio
modelo desarrollado para los elementos que 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 consideraran aquellas que para
un instante de tiempo presenten fuerzas de compresion. La importancia de este
efecto serd demostrada mas adelante (cf. §5.3).

En el caso del andlisis de configuracion inicial de catenaria es
completamente necesaria la consideracion de las no-linealidades del sistema. Este
planteamiento ha conducido a la definicion precisa de la posicién inicial de
equilibrio del sistema, necesaria para abordar el problema dindmico. Sin embargo,
los desplazamientos originados por la interaccién dinamica con el pantégrafo son
pequefios, por lo que como se vera posteriormente (cf. 85.1), es posible linealizar el
problema sin que exista una pérdida de precision importante, mejorando los
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tiempos de célculo asociados. De esta forma, el modelo linealizado de la catenaria

alrededor de la posicion de equilibrio estatico se puede describir mediante una
ecuacion del tipo:

M 41Gcar + Ceat9car + Kcat9eat = Fextcat(Gcat) (4.8)

La matriz de rigidez K., corresponde a la matriz tangente, que se definio
en la formulacion del problema estatico (cf. §2.2, [15]). Como se linealiza
alrededor de la posicién de equilibrio estatico, el vector de fuerzas externas no debe
incluir los fuerzas gravitatorias. Indicar que se mantiene en estas ecuaciones las no-
linealidades asociadas a la unilateralidad de las péndolas y de la fuerza de contacto.

Teniendo en cuenta el modelo de pantdgrafo, definido en 82.4 y el modelo
de contacto en 83.2, el modelo completo del sistema que considera las no-
linealidades de la catenaria corresponde a una ecuacion del tipo:

MG+ Cq+ Fo(t,q) = Fexe(t) + Fg (4.9)

El vector q representa el conjunto de g.d.l. 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 que consideremos el modelo linealizado de catenaria, tendremos
planteado el problema como:

Mg+ Cq + K(t,q)q = F ey (t) (4.10)

La matriz K(q,t) del sistema proviene del ensamblado las matrices de
rigidez de los modelos de catenaria (matriz tangente), pantdgrafo 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 pantografo, y a través del elemento
de contacto se puede mostrar de manera explicita el acoplamiento entre ambos
sistemas. De este modo y a través de las ecuaciones (2.26) y (4.10) se obtiene para
el caso de catenaria lineal (pequefios desplazamientos):
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[Mcat 0 {qCat}_l_ Ceat 0 ]{qcat}
0 Mpan 0 Cpan

"Ipan
+ [Kcat Kc(t)] {qcat} — {Fcat(qcat't)}
Kc(t) Kpan qpan Fpan
En esta ecuacion se han considerado las no-linealidades debidas a la
unilateralidad de las péndolas en el sistema catenaria como fuerzas externas
F.q:(qcas, t), pues resulta computacionalmente mas eficiente y sencillo de
implementar. De este modo, la matriz de rigidez del sistema catenaria K.,; €s
constante e independiente del tiempo.

Tpan (4.11)

4.3 Integracion directa de las ecuaciones del
movimiento.

En este apartado se presentaran las técnicas numéricas empleadas para
obtener la respuesta temporal del sistema, indicando sus ventajas e inconvenientes
a la hora de abordar el problema de la interaccion dindmica entre pantografo y
catenaria.

Cuando el problema a estudiar consiste en buscar la evolucion de la
respuesta del sistema a lo largo del tiempo bajo la accién de un conjunto de fuerzas
excitadoras, existen dos planteamientos basicos de analisis de la respuesta en
dindmica estructural: el método de superposicion modal y los métodos de
integracion directa de las ecuaciones de movimiento. En el caso de sistemas no
lineales, como el formado por pantégrafo y catenaria, es necesario emplear
algoritmos de integracion directa paso a paso.

Los métodos numéricos empleados en dinamica estructural presuponen la
disponibilidad de las matrices de rigidez, masa y amortiguamiento, en este caso
obtenidas mediante el método de los elementos finitos. Es problema a resolver es el
dado por las ecuaciones (4.6) es:
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Mq+cq+Fint:Fext
Mg+ Cq+ Kq=F,y,

(4.12)

Estos métodos se basan en hacer cumplir las ecuaciones de
comportamiento dinamico del sistema en tiempos discretos y una serie de hipotesis
relativas a la evolucién del sistema entre instantes de tiempo.

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.

instante t
Mgt + Cqt + Kq* = FL,,
(4.13)
instante t + At
Mqt+At + th+At + th+At — Fftz;tAt
En dindmica estructural el valor de At suele mantenerse constante a lo
largo de la integracion para simplificar el algoritmo. La precision 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 dinamica pantégrafo-catenaria tiene
una caracteristica adicional que puede influir en la seleccion del método. La
existencia de unilateralidades en péndolas y en contacto se producird entre
instantes de tiempo de célculo, con lo que se debera seleccionar un incremento de
tiempo capaz de captar la evolucidn de estos fendmenos.

Estos algoritmos de integracion numérica se pueden clasificar en explicitos
e implicitos. En el caso de los algoritmos explicitos, la posiciéon del sistema es
explicitamente una funcién de magnitudes de pasos de integracion anteriores.

qt+At = f(qt, qt, qt, qt_At, ) (4.14)

En los algoritmos implicitos, la posicion del sistema depende de
magnitudes en el propio instante de célculo.

qt+At — f(qt+At, qt+At, qt' ) (4_15)

Desde el punto de vista de aplicacion practica, las diferencias entre ambos
tipos de métodos estan relacionadas con la estabilidad y el tiempo de célculo. Los
métodos explicitos son condicionalmente estables, lo que significa que existe un
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tamafio de paso critico At,,- de forma que si se utiliza un tamafio de paso At > At,,
el método se hace inestable. Esto implica que, en general, se debe utilizar un At
pequefio (en ocasiones mas por razones de estabilidad que de precision). Los
métodos implicitos normalmente utilizados son incondicionalmente estables,
debiéndose seleccionar el paso de integracién Unicamente por motivos de

precisién. A su vez, estos métodos permiten la incorporacion de amortiguamiento
numérico dentro del esquema de integracion.

En general en los métodos explicitos sera necesario utilizar un At mas
pequefio que en los implicitos, es decir que para calcular la evolucion del sistema
en un tiempo total dado serd necesario realizar mas pasos mediante un algoritmo
explicito. Sin embargo, en los algoritmos explicitos el problema a resolver en cada
paso de la integracién es méas simple que en el caso de los implicitos, es decir 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, se ha planteado la resolucion del problema
mediante un método explicito (Runge-Kutta de cuarto orden) y otros implicitos
(Newmark, HHT), todos ellos comunmente utilizados en problemas dindmicos.

En los siguientes apartados se presentaran los esquemas de integracion
anteriormente comentados en mayor detalle.

4.3.1 Métodos explicitos. Runge-Kutta de cuarto orden.
El algoritmo de Runge-Kutta de cuarto orden es un método explicito de
integracién numérica. Sea un sistema de primer orden, definido por:
V=6(tV({)) (4.16)
Se supone que son conocidas las correspondientes condiciones iniciales
V(0)y V(0).

Conocido el estado del sistema V¢ en el instante ¢, el método se basa en
calcular:

44



. T
UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA é%&xz\@\%
Gii i . - ) ] 2|
Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales \ %[I]]]]ﬁ; /
N\\ Master en Ingenieria Mecanica y Materiales k\\%@r//
k, = AtG(t,VY)
k, = AtG(t + At/2,VY)

k; = AtG(t + At/2,VE + k,/2)
k, = AtG(t + At, V' + k,/2)

(4.17)

de forma, que se obtiene la configuracion del sistema en el instante ¢ + At como:
1
pHst — pt 4 ¢ (ks + 2k + 2k + ka) (4.18)

Las ecuaciones del equilibrio dindmico de un sistema mecéanico en general,
y las correspondientes ecuaciones del problema de interaccion pantégrafo-catenaria
en particular, son un sistema de segundo orden, por lo que para aplicar el método
Runge-Kutta es necesario llevar a cabo la reduccion del orden del sistema.

El sistema planteado, en su forma méas general, se puede expresar como:
Mg+ Cq + Fip(t,q) = Foye(t, q) (4.19)

Se define:

v=li)= (3 420

De esta forma, las ecuaciones diferenciales del problema de segundo orden
pueden expresarse como un sistema de primer orden al que es posible aplicar
directamente el método de Runge-Kutta. Formalmente, el problema asi planteado
puede expresarse Como:

. _ _ V _ VZ
V=6(tV(®) = {V:} - {M_l Faye V) — Fy, EVD cvz} (4.21)

En la expresion (4.21) se ha de tener en cuenta que la matriz de masa es
constante en el problema planteado (cf. §2.2.1, 2.2.2), por lo que solo es necesario
factorizarla u obtener su inversa al inicio de la integracion numérica, siendo valida
para los sucesivos incrementos de tiempo de céalculo. En el caso en que se
considere un modelo linealizado de catenaria, el esquema del algoritmo no varia
apreciablemente, ya que solo es necesario evaluar las fuerzas elésticas mediante el
modelo linealizado.
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La introduccion de no-linealidades como la unilateralidad de péndolas o
del contacto en el método explicito es simple.

La Figura 4-1 muestra la estructura del esquema de integracion Runge-
Kutta de cuarto orden.

| A 4

s e Inicio del paso de integracion en t + At
Inicializacion:
t t= toy v
Vi =q" = qest Ly .
Vi=gt=0 Evaluacién de la funcion G en
At 4 instantes:

k, = AtG(t, V?Y)

k, = AtG(t + At/2,VY)

k; = AtG(t + At/2,Vt + k,/2)
k, = AtG(t + At, V' + k,/2)

A\ 4
Calculo de la solucién en t + At

1
ptHat =yt 4 g(k1 + 2k, + 2ks + ky)

I

Figura 4-1: Esquema de integracion explicito de Runge-Kutta de cuarto
orden.

Como se ha introducido con anterioridad, el inconveniente de los métodos
de integracion explicitos se halla en su estabilidad condicional. En el caso lineal y
no amortiguado, la zona de estabilidad esta limitada por un paso de tiempo méaximo
inversamente proporcional a la mas alta frecuencia propia del sistema, At < At,,..

Este paso de tiempo critico puede estimarse a partir del tiempo de propagacion de
las ondas de deformacion en la estructura.
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4.3.2 Métodos implicitos. Método de Newmark.

Los métodos de la familia de Newmark son unos de los mas empleados
tradicionalmente en los problemas de dindmica estructural. La version
implementada en el codigo desarrollado en el presente trabajo de tesis de master
esta formulada como un esquema con una fase de prediccién y una fase iterativa de
correccion [4, 20] con el fin de tratar mejor las no-linealidades del sistema.

En el caso de la resolucion de un problema lineal, en la integracion
temporal se efectlia una prediccion y una correccion. En el caso de un sistema no-
lineal, puede ser necesaria la obtencion de la correccion a través de un
procedimiento iterativo. La ecuacion de equilibrio dinamico puede ser escrita de la
siguiente forma:

r(@Q) =Mg+Cq+Kq— Fey (4.23)

donde r es el vector de residuos. El problema se trata pues de resolver el sistema
no lineal

r(gt+4t) = 0 (4.24)

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

q;+At =q' +Atqt + EAtz(l -2B)g*

q;‘,+At = ¢ + At(1 — )t (4.25)
q;}+At =0

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

KAq, = —r(Aq™) (4.26)
donde K; es la matriz de iteracion del método, la cual se escribe como:
Ki(q) = K™ + -~ CT + —— M7 (4.27)
! BAt BAL2

En cada paso de tiempo y para cada k, la correccion Aqy, se calcula como:
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t+At _ _t+AL
Aer = Qer-1 +Aqk
EHAE _ A t+AL 14

ek =Yek—1 + Bat Aqy (4.28)
. . 1
qs;cAt = qi,*:ffl + WA%

La iteracion dentro de la fase de correccion se realiza hasta que el nuevo
residuo es menor gue una cierta tolerancia prefijada. La Figura 4-2 ilustra el flujo
en el esquema de integracion.

Puede demostrarse [20] que los métodos de la familia de Newmark son
incondicionalmente estables (en el caso lineal) cuando:

1
2zy =3 (4.29)
y estabilidad condicional cuando:
1 1 Qer Qer Tnin
>— <—-y At< = 4.30
vz5 B<5y <o o (4.30)

donde wp,ax Y SU periodo T, corresponden a la frecuencia natural mas alta del
sistema 'y Q,, se define como:

2

ZE(V—%)+\/V/2—B+53(V—%) (4.31)

QCT
Y/ -8B

donde ¢ es la tasa de amortiguamiento del modo de mas alta frecuencia.

Se puede observa que la inclusion del amortiguamiento no tiene efecto en
la estabilidad cuando y=1/2, y que para y > 1/2 el incremento de tiempo
admisible aumenta.

Lo dicho sobre la estabilidad del método de Newmark es cierto para
sistemas lineales, pero en general se acepta su validez para el caso de problemas no
lineales en la mayoria de los casos.
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A 4

Inicio de un nuevo paso de integraciéon

v

Prediccién inicial
1
4" = q° + A" + S A (1 - 2B)g"
g = 4" + At(1 - )"

q;+At =0
v

Evaluacion del residuo inicial en t + At

t+At — ppt+At St+At t+At t+At
T —qu +qu +qu —Foit

[

Inicializacion
t= to
qt = {est
qt =0
B= 1/4
Y= 1/2
Mientras
||rt+At||
> Tol
15l
k=k+1
A

P

A 4

Calculo de la matriz K;
_gro YV T
Ki(@) =K'+ 55 ¢+ ez

v

Calculo de la correccion
Aq, = —K;'r(Aqit™)

v

Actualizacion de la solucion
A A
qoct = qoiy + Aqy
LAt _ at+AL 4
= 1+ —
qC,k qC,k 1 ﬁAt

MT

Aqy

; " 1
Gele’ = ek + gy M

v

Evaluaciéon del nuevo residuo
t+AL _ ppt+At - t+AL t+AL t+At
r = ch,k + ch,k + ch,k — Foxe

v

Figura 4-2: Esquema de integracion implicito de Newmark con fase de prediccion y

fase de correccion.
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Con el fin de amortiguar los modos de alta frecuencia, los cuales pueden no
ser interesantes en la solucién, o proceder de oscilaciones de naturaleza no fisica
asociadas a la discretizacion de elementos finitos, podria ser natural introducir una
cantidad arbitraria de amortiguamiento incrementando el valor de é. En [20] se
muestra como esta estrategia puede afectar tan solo a los modos de frecuencias

intermedias dejando inalterados los modos de alta y baja frecuencia. Por estas
razones, es mejor el empleo de amortiguamiento numérico.

Cuando y>1/2, los métodos de tipo Newmark introducen
amortiguamiento numérico, a cambio de reducir la precision de segundo a primer
orden. Para obtener la mayor disipacion numérica posible, al mismo tiempo que se
mantiene la estabilidad incondicional, el parametro 8 se debe seleccionar como:

1 1 1\2
paray =, seleccionar f§ = Z(y + E) (4.32)

4.3.3 Métodos implicitos. EI método a.

El método a propuesto por Hilbert, Hughes y Taylor [19, 20] (conocido
también como HHT) puede ser considerado como una generalizacion 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
ecuacion discretizada en el tiempo del movimiento:

Mgttt + (1 + a)Cqt™ — aCqt + (1 + a)Kqt ™t — aKqt
— Ft+(1+a)At (4-33)

ext
Evidentemente, si @ = 0 se obtiene de nuevo el método de Newmark. Si

los pardmetros del método son seleccionados de tal modo que

1-2a (1-a?

- - (4.34)

e[-3.0] v=
a 3 y =

el método es incondicionalmente estable y de segundo orden. El amortiguamiento
numeérico introducido se controla a través del parametro a de modo que para a = 0
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se tiene la regla del trapecio (sin amortiguamiento numérico). Disminuyendo el
valor de a se aumenta la cantidad de disipacién introducida.

La Figura 4-3 tomada de [20] muestran la disipacion numérica (tasa de
amortiguamiento relativo, &) y el error en el periodo (T) introducidos por diferentes
esquemas de integracion en funcidn de la relacion entre el incremento de tiempo de
integracion At y el periodo correspondiente a la onda que se esta integrando T.

En ellas se puede observar que todos los métodos de integracion introducen
errores en el periodo, incluida la regla del trapecio (Figura 4-3, derecha). En la
grafica de la izquierda se puede ver la disipacion introducida por la regla del
trapecio (nula, Newmark con y =1/2, B = 1/4), el método de Newmark con
amortiguamiento (y = 0.60, B = 0.3025), y dos casos del método a con mayor
(@ = —0.3) 0 menor (@ = —0.1) disipacién numérica.

05

0.10

wnnnw-g,htl'

Coliocation method
1p= 1,4 = 1.420815)
o4 Park

Houbolt

0.06 —

T=Tu7T
—

a method
fa=-0.3)
0.04 - 02—
@ method
(o = ~0.05}

Collocation method
B=018, ¢ = 1.215788)

Trapezoidal rule

@ method

far = ~0.08]
Trapezoidal rule
ok . R AR 0 ! -
h 1) 0.2 23 04 0 0.1 02 0.3 04
aeiT ant

Figura 4-3: Tasa de amortiguamiento relativo a distintas frecuencias para
diferentes esquemas de integracion (izqg.). Errores relativos en el periodo para
diferentes esquemas (der.).

Como se vera més adelante (cf. 86.3) para el problema estudiado es
conveniente introducir cierto amortiguamiento numérico a altas frecuencias. Es por
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ello por lo que se ha planteado la resolucion del problema de integracion numérica
mediante el método a, que presenta mejores caracteristicas que el esquema de
Newmark a este respecto. Estas ventajas son, junto con la conservacion del
segundo orden en la precision, la menor tasa de disipacion a bajas frecuencias que
presenta. Como se puede observar el Figura 4-3, a bajas frecuencias (At/T - 0)la
pendiente de la curva de la tasa de amortiguamiento parte de cero y es casi plana en
este método, comparada con la curva del método de Newmark amortiguado que
introduce una disipacién considerable en todo el espectro de frecuencias.
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5 GESTION DE NO-LINEALIDADES.

La catenaria es una estructura elastica que se deforma al paso del
pantografo. En el sistema formado por ambos estan presentes diversos tipos de no-
linealidades, a saber: grandes desplazamientos de la catenaria, unilateralidad del
contacto, unilateralidad de las péndolas y no-linealidades en los elementos del
pantégrafo.

En el presente capitulo se mostrard la manera en la que se han modelado
estas no-linealidades asi como las posibles simplificaciones que pueden hacerse sin
afectar a la calidad de los resultados obtenidos en la simulacion.

5.1 Modelo lineal de la catenaria.

Como ya se introdujo en el capitulo relativo a la integracion dinamica, el
problema de la interaccion dinamica entre pantografo y catenaria, una vez se ha
determinado la configuracion inicial de la catenaria, puede ser resuelto en términos
de pequefios desplazamientos en torno a dicha configuracion de equilibrio inicial.
La veracidad de esta afirmacion quedara confirmada al comparar los resultados
obtenidos empleando el modelo original considerando grandes desplazamientos y
el modelo linealizado del mismo. Antes de presentar estos resultados se mostrara
en qué consiste dicha linealizacion del sistema.

El célculo del equilibrio estatico de la catenaria considerando grandes
desplazamientos cuando la catenaria se encuentra sometida a un conjunto de
fuerzas externas F,,; Y a unas fuerzas internas o elasticas F;,;, se determina
resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones no-lineales:

F(q) =Fipt — Fext =0 (5-1)

Denominamos q.; a la configuracién en equilibrio de la catenaria cuando
la Unica fuerza externa presente es la de la gravedad. La linealizacion del

53



. T

UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA é%;xz\%\%

Ggi i . - ) ] 2|
Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales \ %[I]]]]ﬁ /
X *
N\\ Master en Ingenieria Mecanica y Materiales \g&,@r//

comportamiento de la catenaria se llevara a cabo en torno a esta posicion de
equilibrio:

q=(qest +Aq (5.2)

Desarrollando en serie el vector de fuerzas totales en torno a esta posicion
de equilibrio se obtiene:
OF 5
F(q) = F(qest) + % Aq + O(h?) (5.3)

Gest

La derivada de las fuerzas elasticas con respecto a las coordenadas nodales
se denomina matriz de rigidez tangente K ;:

oF

La matriz de rigidez del sistema catenaria linealizado se obtiene evaluando
la matriz de rigidez tangente en las coordenadas de equilibrio estatico q;-

JF
Keqr = % (5.5

Gest
El problema lineal resultante es pues:
KCCltAq == AF (56)

Con el objetivo de compactar la notacion, en aquellos apartados de la
presente tesis en los que se emplea el modelo linealizado de la catenaria, la
ecuacion anterior se ha escrito como:

Kcatq = Fext (5-7)

En la que se supone implicitamente que el vector de grados de libertad q
representa en este caso los desplazamientos en torno a la posicion de equilibrio
estatico qest, Y €l vector de fuerzas externas Foy; incluye todas las fuerzas externas
aplicadas excepto la de la gravedad.

A continuacion se mostraran los resultados de dos simulaciones empleando
en cada uno de ellas uno de los modelas de catenaria en la Figura 5-1.
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Figura 5-1: Fuerza de contacto (superior). Fuerza filtrada a 20 Hz (medio).
Contenido en frecuencia (inferior).
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Para esta comprobacion se ha usado el modelo de referencia de la norma

EN 50318 a una velocidad de 300 km/m. En la figura se muestran los resultados en
el intervalo de tiempo 1.5 a 3 segundos para una mejor visualizacion.

Las pequefas diferencias encontradas entre la simulacion considerando
grandes desplazamientos y la de pequefios desplazamientos hacen que se pueda
concluir gue esta segunda es valida sin pérdida de precision considerable. En los
resultados se ha incluido la representacion de la fuerza de contacto filtrada a 20 Hz
ya que las comprobaciones con el modelo de referencia se haran en este rango de
frecuencias.

5.2 Unilateralidad del contacto.

En el apartado 3.2 se presentaron las ecuaciones que permiten obtener las
fuerzas producidas por el contacto entre pantografo y catenaria (83.9), asi como la
matriz de rigidez asociada al elemento de contacto (83.11). No obstante, la
existencia de un contacto unilateral entre estos dos sistemas no permite su
implementacion directa y ensamblado como en el resto de elementos, pues este
modelo no tiene en cuenta el signo de la fuerza de contacto.

En su lugar es necesario evaluar primero la fuerza de contacto y su signo,
decidir si existe pérdida y en con esta informacion corregir la fuerza de contacto
calculada si fuera necesario.

Para el célculo de la fuerza de contacto entre catenaria y pantdgrafo
durante la integracién temporal, se debe calcular en cada pasa de tiempo t:

1. Célculo de la posicién del punto de contacto x,. sobre el cable de
contacto en funcion de la velocidad del tren (83.2).

2. Determinar el elemento de contacto y la coordenada local del
elemento . en el punto de contacto (83.3).

3. Caélculo de la distancia de interpenetracion dz entre los dos
sistemas.
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dz = (9. — q1) (5.8)

donde q. es la coordenada del punto de contacto sobre la catenaria
y q; la coordenada de la masa superior del pantografo. (cf. Figura
3-2).

4. Célculo de la fuerza de contacto por el método de penalti.

P :{—kHdZ si dz<0
¢ 0 si dz>0

donde ky es el valor de la rigidez de contacto.

(5.9)

5. Caélculo de la fuerza equivalente en nodos del elemento de contacto
sobre la catenaria.
Fo =S_.F, (5.10)

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

6. Ensamblado de la fuerza de contacto sobre la catenaria en el vector
de fuerzas internas global.
En el caso de que no existiera pérdida de contacto, las ecuaciones descritas
en (83.10) podrian emplearse directamente.

Existen algunas diferencias entre los algoritmos implementados en la
manera de tratar el contacto durante la integracion de las ecuaciones del
movimiento segln se traten estos de métodos explicitos o métodos implicitos. En el
método de Runge-Kutta, la evaluacion de la fuerza de contacto en el instante
t + At se basa Unicamente en las coordenadas de pantografo y catenaria en el
instante t.

Por el contrario, en los métodos implicitos, la posible pérdida de contacto
en t + At se basa en las predicciones y correcciones de las coordenadas en el
propio instante de tiempo t + At (cf. Figura 4-2).
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5.3 Unilateralidad de péndolas.

Durante la mayor parte del tiempo las péndolas trabajan a traccidn,
transmitiendo al cable sustentador el peso del cable de contacto con el objetivo de
reducir la flecha de este y mantenerlo en una posicién horizontal. Durante el paso
del pantdgrafo, estas se comprimen por el efecto de la elevacion local del cable de
contacto.

La pequefia seccion de los hilos de las péndolas hace que se deformen
facilmente sin que sean capaces de transmitir esfuerzos de compresion. Esta
unilateralidad en su comportamiento debe ser tenida en cuenta para obtener
resultados satisfactorios.

La inclusion de este efecto no lineal se realiza de distinta manera segln se
esté considerando el modelo de grandes desplazamientos de la catenaria o el
modelo lineal del mismo.

En el primero, la inclusion de la unilateralidad de las péndolas es bastante
sencilla ya que en este caso las fuerzas elasticas se calculan elemento a elemento y
después se ensamblan para dar el vector de fuerzas internas global. Durante el
calculo de las fuerzas correspondientes a las péndolas a nivel de elemento se puede
detectar su estado de traccion o compresion en funcién de su longitud deformada
Lger (€C. 2.19) y la longitud original del elemento L, siendo en este caso la fuerza
en el elemento f7,:

P Sqpen  Si (Lgep —L) >0

per 0 si (Lgep—L)<0

donde kf es la matriz de rigidez del elemento péndola y qpen son las coordenadas
nodales de sus grados de libertad (cf. §2.2.2).

(5.11)

En el caso del modelo considerando pequefios desplazamientos, las fuerzas
internas globales F,,; se calcular como:

Fine = Keatq (5-12)

donde no es posible eliminar la contribucion de las péndolas a compresion a priori.
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La inclusion de la unilateralidad de las péndolas se realiza en este caso a
través de fuerzas de compensacion que se afiaden a las fuerzas externas actuantes y
son iguales a las fuerzas internas introducidas por las péndolas en compresion. De
este modo se elimina la fuerza resultante neta introducida por las péndolas en
compresion. El procedimiento es el siguiente:

1. Determinacién de las péndolas que se encuentran a compresion en el
instante t. De igual modo que para el caso no lineal, esto se evalla
comparando la longitud deformada frente a la inicial.

{ si (Lgeg— L) >0 — péndolaatraccion (5.13)

si (Lges— L) <0 — péndolaacompresion '

2. Para aquellas péndolas en las que el esfuerzo es de compresion, se calculan
sus fuerzas internas a nivel de elemento.

f}e)en = iqpen (5.14)

3. Se ensambla en el vector de fuerzas de correccion Fpe, la contribucion de
cada una de las péndolas a compresion.
4. Lafuerza Fpe, se afiade al resto de fuerzas externas presentes Fey.

Mg+ Cq+Kq=Fgu+Fp, (5.15)

En el modelo propuesto para compensar la unilateralidad de las péndolas
no se ha considerado la correccion de las fuerzas disipativas o de inercia. Este
modelo también considera que la pérdida de rigidez en la transicion de esfuerzos de
traccion a compresion es inmediata, lo que no es del todo cierto en la realidad.
Algunos autores [3, 10] han estudiado este efecto con el fin de introducir modelos
en los que este cambio sea mas progresivo. La Figura 5-2 muestra el modelo
presentado por Collina en [2].
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Figura 5-2: Comportamiento de péndolas mejorado.

Cabe sefialar también que otros autores [9] gestionan la unilateralidad de
las péndolas en base a multiplicadores de Lagrange, siendo las restricciones activas
s6lo en el caso de que las péndolas se encuentren soportando esfuerzos de traccion.
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Figura 5-3: Importancia del modelado de la unilateralidad de las péndolas. La
figura superior muestra la fuerza de contacto obtenida. La figura inferior
muestra la fuerza de contacto en el rango de frecuencias de 0 a 20 Hz.
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Con el fin de resaltar la importancia de la inclusion de este efecto durante
la integracion de las ecuaciones del movimiento, se muestra en la Figura 5-3 los

resultados de dos simulaciones, representados mediante la fuerza de contacto, en
las que se ha considerado o no el efecto de la unilateralidad de las péndolas.

Ambas simulaciones se han realizado empleando el modelo de referencia
de la norma EN50318, con un mismo mallado e incremento de tiempo a la
velocidad de 300 km/h.

Se puede apreciar en la figura como la simulacién sin incluir la
unilateralidad de las péndolas sobreestima la variacion de la fuerza de contacto,
llegando esta a ser en determinados instantes casi el doble de la predicha por el
modelo que incluye la unilateralidad de péndolas.

Se puede concluir pues que este comportamiento no-lineal de los elementos
que constituyen la catenaria debe incluirse siempre en la integracién dinamica ya
gue sus efectos no son para nada despreciables.

5.4 No-linealidades del pantografo.

Algunos modelos de pantografos estdn modelados con elementos cuyo
comportamiento es no-lineal. Los comportamientos no-lineales mas frecuentes son
los debidos a resortes de friccion que pueden producir la detencién del movimiento
vertical del pantografo o los amortiguadores con diferentes valores de la constante
de amortiguamiento para valores ascendentes y valores descendentes. Estas no-
linealidades deben ser incluidas en el modelo de pantografo.
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6 VALIDACION DE LOS
PROCEDIMIENTOS DE INTEGRACION.

En este capitulo se compararan las soluciones obtenidas mediante los
algoritmos de integracion presentados con anterioridad con la soluci6n semi-
analitica de un problema que servira de test.

En concreto se mostrara la influencia que la discretizacion de elementos
finitos tiene sobre la solucion, la mejora de la solucion al introducir
amortiguamiento numérico, la seleccion del incremento de tiempo necesario y, por
Gltimo, la influencia de la rigidez de contacto en la bondad de los resultados.

Finalmente se presentaran las conclusiones obtenidas tras estudiar este
problema, las cuales servirdn de punto de partida para realizar el ajuste de los
parametros de integracion a la hora de resolver el problema de interaccion
dinamica en estructuras reales.

6.1 Descripcion del problema a resolver.

El problema a resolver se muestra en la Figura 6-1. Consiste en una viga
pretensada articulada en ambos extremos que es recorrida por una masa puntual
gue avanza a velocidad constante a lo largo de esta primera. Entre los dos sistemas
se establece una restriccion de contacto bilateral.

Las propiedades de la viga, tension en el cable de contacto, velocidad y
valor de la masa han sido seleccionadas para que sean similares a las que se pueden
encontrar en una linea de alta velocidad. Es por ello que a pesar de la sencillez del
ejemplo, este permite obtener informacion provechosa de cara a la simulacion del
sistema pantdgrafo-catenaria real. La Tabla 6-1 recoge los valores adoptados para
la simulacion.
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Figura 6-1: Descripcion del problema de validacion.

Tabla 6-1: Valores adoptados para la simulacion.

Longitud del vano L 60m Masa movil M 3kg
Tension T 20000N Carga P 50 N
Masa lineal p 135kg/m Velocidad de avance |4 60 m/s

Rigidez a flexion El 136 Nm?

El uso de este problema como ejemplo de validacion y ajuste de
parametros ha sido empleado con anterioridad por otros autores como [3, 10],
siendo la solucién aportada por este primero la que se ha tomado como exacta para
las comparaciones hechas en este trabajo. Esta solucion semi-analitica representada
en la Figura 6-2 ha sido obtenida por superposicion modal. Algunos detalles acerca
de como obtenerla pueden encontrarse en [7, 21].
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100+
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Figura 6-2: Solucidn de referencia para el ejemplo de validacién proporcionada
por [3].

En la solucién se muestra superpuesta a la carga constante de 50 N una
serie de perturbaciones dinamicas en la fuerza de contacto que se producen cuando
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la masa que se desliza encuentra alguna onda reflejada en los extremos fijos de la
viga. El efecto dindmico mas importante que se observa es la variacion de la fuerza
de contacto en torno a t = 0.65 s, causada por la masa maévil al encontrase con la
onda generada en la entrada al vano y reflejada por el extremo fijo contrario.

Cuando la masa se acerca al extremo final de la viga, la perturbacién se hace
tedricamente infinita.

6.2 Influencia del tamarfio de malla.

En primer lugar se ha resuelto el problema con los diferentes algoritmos de
integracion implementados (Newmark, HHT, Runge-Kutta) empleando mallas de
elementos finitos cada vez mas finas con el objetivo de determinar el tamafio de
elemento apropiado. El valor de la rigidez de contacto, necesaria en el método de
penalti se ha tomado como 50000 N/m, coincidiendo con el valor propuesto por la
norma EN 50318 para la validacién de la simulacion.

En las simulaciones siguientes se han empleado mallas de 60 (1 m), 120
(0.5 m) y 240 (0.25 m) elementos. En el método Runge-Kutta el incremento de
tiempo seleccionado ha sido de 1e-5 s. En el caso de los métodos implicitos (HHT
y Newmark) el incremento de tiempo fijado ha sido de At =2-1073s, y los
parametros del método se han elegido de tal modo que la disipacién numérica es
nula.

En primer lugar se muestra en la Figura 6-3 la solucion obtenida para la
malla més vasta (60 elementos) integrando con Runge-Kutta.
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Figura 6-3: Evolucién temporal de la fuerza de contacto empleando el algoritmo de
integracién de Runge-Kutta y una malla de 60 elementos.
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En esta primera simulacién se puede apreciar una importante perturbacion
de alta frecuencia que no existe en la solucién de referencia. Este contenido de alta
frecuencia esté asociado con la frecuencia de paso de la masa por los nodos de los
elementos que modelan la viga. Para este caso concreto, se puede apreciar un

importante contenido en frecuencia en torno a los 60 Hz y sus maltiplos, ya que la
velocidad es 60 m/s y la longitud del elemento 1 m.

Estas perturbaciones de alta frecuencia son el resultado de la discretizacion
de elementos finitos y por tanto no son debidas a ningun fenémeno fisico. A
medida que la malla de elementos finitos se hace mas fina, la frecuencia de estas
perturbaciones se hace méas alta y es cada vez mas dificil apreciar sus efectos a
simple vista. No obstante, la estrategia de refinar excesivamente la malla de
elementos finitos no es la mas 6ptima y otras estrategias deberan ser buscadas.

A continuacion, en la Figura 6-4 se muestra como evoluciona la solucion a
medida que se dispone de mallas mas finas. En la Figura 6-4 se muestra la solucion
en términos de la fuerza de contacto para el método de Runge-Kutta (superior) y el
método de Newmark (inferior). En ellas s6lo se muestra la simulacion hasta los 0.8
segundos por motivos de escala y para apreciar las diferencias. Se puede observar
gue para ambos procedimientos de integracion las diferencias entre las dos Ultimas
mallas, la de 120 y la de 240 elementos, son suficientemente pequefias como para
gue se pueda considerar que este es un tamafio apropiado.

A pesar de haber seleccionado un tamafio de elemento oportuno, las
soluciones obtenidas distan mucho de la de referencia, por lo que otros parametros
como el incremento de tiempo, amortiguamiento numérico y rigidez de contacto se
deberéan determinar.

En base a los resultados obtenidos se puede establecer que los diferentes
algoritmos implementados dan resultados muy similares, siendo a priori todos ellos
validos. No obstante, los de tipo implicito presentan ventajas desde el punto de
vista de la eficiencia computacional, ya que la posibilidad de seleccionar
incrementos de tiempo mayores hace que sea posible resolver los problemas con
suficiente precision en tiempos de célculo hasta 100 veces menores.
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Figura 6-4: Evolucién temporal de la fuerza de contacto para distintas mallas de
elementos finitos (60, 120, 240 elementos). Método de Runge-Kutta (superior) y
Newmark (inferior).
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Figura 6-5: Comparacion Newmark y HHT. Evoluciéon temporal de la fuerza de
contacto (superior). Contenido en frecuencia (inferior).
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En la Figura 6-5 se muestran superpuestas las soluciones obtenidas para la
malla de 240 elementos con los procedimientos de Newmark y HHT. Se puede

comprobar en ella como ambos métodos proporcionan los mismos resultados en
ausencia de amortiguamiento numérico.

6.3 Introduccidn de amortiguamiento numerico.

A partir de los resultados de los andlisis presentados en el apartado anterior
ha sido posible establecer un tamafio de malla apropiado.

Si bien el tamafio de malla parece ser el apropiado, la solucion obtenida
muestra importantes desviaciones respecto de la solucién semi-analitica de
referencia. Estas discrepancias son en gran medida debidas a la acumulacion,
propagacion e interaccion de perturbaciones asociadas a la discretizacion de
elementos finitos (ondas de alta frecuencia).

Un método de eliminar estos efectos es la incorporacion de
amortiguamiento numérico dentro del algoritmo de integracion.

La necesidad de introducir cierta disipacion numérica, lo que no es posible
en el método de Runge-Kutta que aqui se ha implementado, junto con el menor
tiempo de célculo de los métodos implicitos, hace que a partir de ahora sélo se
vayan a considerar los segundos.

Como ya se coment6 en el apartado relativo a integracion numérica (cf.
8§4.3.2, 4.3.3), tanto el método de Newmark a través de la seleccion de los
pardmetros S y y, como el esquema HHT mediante el valor de «, permiten
introducir y controlar la cantidad de disipacién numérica que se introduce.

En ambos métodos, el rango de frecuencias que son amortiguadas y sus
respectivas tasas de amortiguamiento relativo estan directamente relacionados con
el tamafio del incremento de tiempo At elegido en la integracion (cf. Figura 4-3).
Por ello, con el objetivo de eliminar aquellas perturbaciones cuyas frecuencias sean
cercanas a la frecuencia de paso por elemento (o sus multiplos), se debe seleccionar
un At que introduzca una cantidad de amortiguamiento suficiente. Este hecho hace
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que la eleccién de un incremento de tiempo muy pequefio no esté necesariamente
relacionada con una mayor precisién en los célculos (para el tamafio de malla dado,
con el objetivo de mantener el coste computacional en niveles razonables) ya que

incrementos de tiempo mas pequefios amortiguan frecuencias cada vez mayores,
dejando las frecuencias asociadas al paso por elemento practicamente inalteradas.

La Figura 6-6 muestra como la solucién obtenida varia en funcion del
incremento de tiempo empleado en la integracion. Se puede observar como la
cantidad de disipacion introducida es mayor cuanto mayor es el incremento de
tiempo. También se puede observar como incrementos de tiempo demasiado
grandes dan resultados poco precisos, pero incrementos mas pequefios casi no
amortiguan las perturbaciones de alta frecuencia.
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Figura 6-6: Evolucion de la fuerza de contacto en funcion del incremento de

tiempo. Método HHT con a = -0.3 (superior). Método de Newmark con f§ =
0.3025 y v = 0.6 (inferior).
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Se puede concluir que la introduccion de amortiguamiento numérico ha

sido capaz de eliminar el problema que se planteaba al principio reduciendo las
perturbaciones de alta frecuencia. No obstante, queda por determinar un
incremento de tiempo suficientemente pequefio para resolver con precisién y a la
vez suficientemente grande para introducir la cantidad de amortiguamiento

deseada. Estas cuestiones se resolveran en el siguiente apartado a la vez que se
determina una rigidez de contacto apropiada para este problema.

6.4 Influencia de la rigidez de contacto.

Aun con todos los ajustes realizados hasta ahora, la solucién sigue
presentando diferencias respecto de la de referencia, fundamentalmente visibles en
el inicio mas suave de la simulacion, los valores de pico de la fuerza de contacto y
las oscilaciones anteriores al encuentro de la masa con una onda reflejada.
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100 100

“ A “ A
“ A o [\

F. contacto [N]

W |
40 40
20 20
[ —— New240 ele At=1e-3s | —— New 240 ele At=2e-3s
85 055 06 o065 07 o075 08 05 05 06 06 07 075 08
120 120
100 100

o A 0 A
o Al o /\

40 40

F. contacto [N]

20 20
[ New 480 ele At=1e-3s [ New 480 ele At=2e-3s

E F F E E F
%.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 %.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 6-7: Detalle de la fuerza de contacto. Método de Newmark con kh=5e5
N/m.
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En las anteriores simulaciones el valor de la rigidez de contacto se ha
mantenido constante con un valor de 50000 N/m. Con el objetivo de incrementar la
dinamica del sistema masa-resorte se resolvera el problema empleando rigideces de

contacto mas altas, para determinar un valor apropiado de la misma comparando
los resultados con la solucién de referencia.

Cantact force [N)
3

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1

120

: :
New 480 ele Dt=2e-3s |

100

80 N 1

. A [
o

Fuerza de contacto [N]

-20
0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo [s]

Figura 6-8: Comparacion de la solucion obtenida mediante el método de
Newmark (inferior) y la solucién de referencia (superior). Parametros: 480 elementos;
At=2e-3s; y=0.60, =0.3025.

En la Figura 6-7 se muestra un detalle de la fuerza de contacto centrada en
el primer encuentro de la masa con una onda reflejada. En estas simulaciones la
rigidez de contacto se ha incrementado diez veces, siendo 500000 N/m y se han

empleado mallas de 240 y 480 elementos, e incrementos de tiempo de At =
1-1073syAt=2-10"3s.

En los cuatro casos se observa que la dinamica se aproxima mas a la
presentada por la solucion de referencia, especialmente para el incremento de
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tiempo de At = 2 - 1073 s, por el mayor amortiguamiento introducido. También se
puede apreciar como las mallas de 240 elementos presentan oscilaciones de alta
frecuencia que han aparecido al incrementar el valor de la rigidez de contacto.

En la Figura 6-8 se muestra la mejor solucién obtenida por el método de
Newmark junto a la solucion de referencia. En ella se puede observar como una
vez elegidos todos los parametros los resultados de la simulacion estan en muy
buena concordancia.

Una vez se ha llevado a cabo el ajuste de parametros empleando el
esquema de integracion de Newmark, se muestran en la Figura 6-9 los resultados
obtenidos con el método HHT con la malla de 480 elementos variando los
incrementos de tiempo, el parametro a que controla el amortiguamiento y
empleando una rigidez en el contacto de 500000 N/m.

[
N
(=]

T 120

r : :
Z 100l T At=1e3s, alp=-0.1 IA 1001 =TT At=1e-3s, ap=-03| | M\
S —at=2e-3s,alp=-0.1| L. — At=2e-3s,alp=-03| | I
2 ) 1f 41 ' .
8 80 =eeun At=4e-3s,alp=-0.1 }l‘{‘. 80| nennn At=4e-3s,alp=-0.3 ',I.‘& 5
S 60 7 Was e o 60 o, A L
3 vl M“Y—. R k Ny 1 »_ a r.'._ (voatnr 3
< 40 . 3 40 —
N v o v o
5 20 20
%.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 %,5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 6-9: Detalle de la fuerza de contacto empleando el método HHT para At = le-
3, 2e-3, 4e-3 s. Parametro a = -0.1 (izq.), o = -0.3 (der.).

En este caso se puede observar que a pesar de las mejores caracteristicas
del método HHT, en este caso no se logra obtener una solucion tan parecida a la
exacta. La cantidad de disipacion que introduce el método parece no ser suficiente
para el rango de frecuencias que estan causando las perturbaciones.
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6.5 Conclusiones.

Como se advirtié al comienzo de este capitulo, el objetivo de llevar a cabo
el estudio de la integracién numérica del problema de la masa movil sobre una viga
pretensada fue obtener conclusiones que permitan estimar de manera cuantitativa y
cualitativa los parametros apropiados de los esquemas de integracion
implementados, asi como discernir cual o cuéales son los méas apropiados. La
experiencia ganada se puede resumir en los siguientes puntos:

e La necesidad de emplear incrementos de tiempo muy pequefios en los
métodos explicitos (At~107>,107°) hace que los tiempos de calculo sean
prohibitivos, por lo que se adoptaran los esquemas implicitos (HHT o
Newmark) para abordar la resolucion del problema de interaccion
pantdgrafo-catenaria con At~1073,

e Se ha puesto de manifiesto la importancia del problema de propagacion de
ondas y su interaccién con el pantografo (masa puntual en este caso).

e Se ha observado la necesidad de incorporar amortiguamiento numérico en
los esquemas de integracién con el fin de eliminar las perturbaciones de
alta frecuencia generadas por el paso de la carga movil sobre el cable de
contacto discretizado mediante el método de elementos finitos.

e Se ha comprobado que tamafos de malla de entorno a los 0.25 m son
adecuados para este tipo de problemas. Si bien los mejores resultados
fueron obtenidos con la malla de 0.125 m por elemento, las diferencias son
muy pequefias y se puede optar sin perjudicar demasiado los resultados por
mallas algo mas vastas con el fin de reducir el coste computacional.

e Se ha puesto de manifiesto la importancia de una correcta eleccion del
valor de la rigidez de contacto, siendo esta una de las principales
desventajas del método de penalti. En este ejemplo, este valor resulto ser
unas 10 veces superior al empleado por la mayoria de autores que han
abordado la resolucion del problema de interaccion recientemente [3]. De
hecho, como se vera mas adelante, este valor (el adoptado inicialmente) es
apropiado para el problema de interaccion dinamica. Esto puede ser debido
a que el ejemplo, por su sencillez, es muy sensible a pequefios cambios.
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El método de Newmark ha resultado ser el mas acertado en este caso, pero
estas diferencias no permiten afirmar que el esquema HHT se deba
abandonar, pues en el problema real este puede ser mas deseable.
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7 EJEMPLOS DE APLICACION.

En el presente capitulo se resolveran diferentes problemas para probar las
capacidades del cédigo de simulacion desarrollado.

En primer lugar se hara un estudio de los pardmetros de integracion
necesarios para obtener buenos resultados sobre el modelo de referencia de la
norma EN 50318. Una vez ajustados los parametros del modelo se compararan los
resultados con los rangos dados por dicha norma para la aceptacion del
procedimiento de simulacion.

Finalmente se resolvera una serie de ejemplos de aplicacion empleando
catenarias de tipologia similar a las de las lineas espafiolas Ave, tanto en trazados
rectos como en curvas de radio constante.

7.1 Validacion del procedimiento de integracion
mediante la norma EN 50318.

El objetivo y campo de aplicacién de la norma europea EN 50318 [1] es el
de especificar los requisitos funcionales para la validacion de los métodos de
simulacion para asegurar la aceptacion mutua de:

e Parametros de entrada y salida.

e Un subconjunto normalizado de resultados de ensayo para la evaluacién d
métodos de simulacion.

e Lacomparacion de mediciones.

e Lacomparacion entre los métodos de simulacion.
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En este apartado se tratard unicamente el ultimo punto con el fin de validar

el procedimiento de integracion desarrollado durante el trabajo de Tesis al no
disponer de medidas experimentales. Esta validacion se organiza en dos etapas,
siendo la primera la comparacién de los resultados con otros procedimientos de
simulacion contrastados, y la segunda, la validacion de los resultados de la

simulacién con valores experimentales medidos en la linea. La Figura 7-1 muestra
los pasos a seguir que establece la norma.
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Figura 7-1: Pasos para la validacion. En el recuadro se muestran las etapas de
validacion del procedimiento de integracion.
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7.1.1 Datos del pantografo.

El pantografo se define como un sistema de masa-resorte-amortiguador de
dos etapas, como el ya presentado en la Figura 2-4, y que se repite aqui por
completitud:

Ug

IUc
— 1

Oc ky § LIJ Cy

(o1

Uz

02 k, § ITZZ LIJCZ .

Figura 2-4: Modelo de pantdgrafo tipo EN 50318.

Ll
|
&

La Tabla 7-1 muestra los valores de los diferentes parametros.

Tabla 7-1: Datos del pantografo.

Resorte de contacto | Cabeza de captacion Bastidor de

articulacion

Masa - m; =7.2 kg m, = 15 kg
Rigidez ky = 50000 N/m k; = 4200 N/m k, =50 N/m
Amortiguacion - ¢; =10 Ns/m ¢, =90 Ns/m

Ademas de estos valores, la norma establece que:

1. Para el paso de validacion se empleard un modelo unidimensional de
pantdgrafo con un modelo multidimensional de linea aérea de contacto.

2. El resorte de contacto no es parte integrante del pantografo, pero puede ser
necesario para la obtencidn de resultados correctos (método de penalti).
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3. Se entiende que las fuerzas aerodinamicas son iguales a 0 N.
4. Se ejerce una fuerza constante F, sobre la masa m, de modo que la fuerza

estatica sea igual a 120 N.

En relacion al cuarto punto, la norma define esa fuerza estatica como la
fuerza media vertical ejercida hacia arriba por la cabeza de captacién sobre la linea
aerea de contacto, causada por el dispositivo de elevacion del pantografo, mientras
el pantdgrafo se encuentra elevado y el vehiculo esta parado. Asi pues, hay que
hallar el valor de la fuerza a aplicar para que la fuerza de contacto resultante sea de
120 N teniendo en cuenta que parte de la fuerza aplicada sobre m, es absorbida por
el resorte k, y que la rigidez de la catenaria varia en funcion de la posicion. Para
ello se empleara la rigidez media de la catenaria en el cantdn. En la Figura 7-2 se
muestra la variacion de la rigidez del cable de contacto en un vano.

5500 r
A m— Rigidez A
5000 /\ == Rigidez media I\
E 4500 D 4 \ / \__
Z. 4000
N
(5]
8 3500
2
D: 3000-II-I-I-I (NN NN NN NN NN NN NN NN BN NN NI (B RN _ RN NN}
2500 \ /
N\ /
2000 NN
240 250 260 270 280 290 300
Posicion [m]

Figura 7-2: Rigidez media en el cable de contacto a lo largo de un vano.

Este valor de la rigidez media se ha calculado como k., = 3100 N/m.
Teniendo en cuenta este valor, el siguiente conjunto de ecuaciones permiten
calcular la fuerza a aplicar necesaria:
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120
T ecar
Uq =uc+%= 120%
cat (7.1)
wy = Uy + % — 12 kq(ky -i];k]iat)]:_ kykcar
1 HRcatk1
k,

F, =120 + kyu, = 120(1 + (k1(kn + kear) + krkear))

kH kcatkl

Bajo esta suposicién, se obtiene un valor de la fuerza a aplicar de F, =
123.4841 N.

7.1.2 Datos de la linea aérea de contacto.

La linea aérea de contacto se define como un sistema de catenaria simple
con un solo hilo de contacto. EI modelo consta de diez vanos idénticos con las
dimensiones que muestra la Figura 7-3 (en metros).

60

12 ——

55165 [65 |65 [ 65|65 [65 |55

Figura 7-3: Dimensiones de la catenaria.

Esta catenaria posee un escalonado de +0.2 m en torno al eje de la via. El
soporte del cable de contacto es un brazo de tirante de 1 m de longitud y de una
masa por unidad de longitud de 1 kg/m. El soporte del hilo de catenaria y el
extremo del brazo tirante son puntos fijos.
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Ademas, la linea tiene las siguientes caracteristicas:

1. La rigidez de las péndolas se define como 1e5 N/m para la tension
mecénica 'y 0 N/m para la compresion.

2. Las masas de las péndolas (incluidos clips y bridas) y de las demés bridas
de la catenaria se han de tomar como 0.

3. Las alturas son iguales para todos los nodos entre el hilo de contacto y las
péndolas y entre el hilo de contacto y los brazos de tirante.

4. Laamortiguacion de la linea aérea de contacto es cero.

5. La tensién mecéanica y la masa por unidad de longitud de los hilos
sustentador y de contacto es:

Tabla 7-2: Valores mecanicos de los hilos.

Tensién [N] Masa/unidad longitud [kg/m]
Hilo sustentador 16000 1.07
Hilo de contacto 20000 1.35

Figura 7-4: Perspectiva de la linea aérea de contacto.
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La norma establece que la simulacion se debe hacer para unas velocidades
de 250 km/h y 300 km/h, con un Unico pantografo. Los resultados deben ser

presentados en la gama de frecuencias de interés, siendo esta de 0 Hz a 20 Hz, y
calculados en la seccion de analisis, la cual incluye los vanos quinto y sexto.

Los resultados del modelo de referencia deben estar dentro de la gama de
valores que recoge la Tabla 7-3:

Tabla 7-3: Gamas de resultados a partir del modelo de referencia.

Gama de resultados
Velocidad [km/h] 250 300
Fy [N] 110a120 | 110a120
o [N] 26 a 31 32a40
Maximo estadistico de la fuerza de contacto [N] 1902210 | 210a230
Minimo estadistico de la fuerza de contacto [N] 20a 40 -5a20
Maximo real de la fuerza de contacto [N] 1752210 | 190a225
Minimo real de la fuerza de contacto [N] 50a75 30a55
Elevacién maxima en el soporte [mm] 48 a 55 55 a 65
Porcentaje de pérdida de contacto [%6] 0 0

donde los parametros se definen como:

e Valor medio de la fuerza de contacto, Fy,;: Media aritmética de la fuerza
de contacto.

e Desviacion tipica de la fuerza de contacto, ¢: Raiz cuadrada de la suma
de los errores dividida por el namero de valores de salida menos uno.

e Minimo (maximo) estadistico de la fuerza de contacto: Valor de la
fuerza de contacto representado por Fy; — 30 (Fy + 30).

e Minimo (méximo) real de la fuerza de contacto: Minimo (méximo) de la
fuerza de contacto cuando el pantografo pasa por la seccién de analisis.

e Elevacion méxima en el soporte: Valor maximo, mientras el pantégrafo
pasa, de la elevacion vertical en cada soporte en la seccién de analisis.

e Porcentaje de pérdida de contacto: Porcentaje del tiempo de simulacion
en el que la fuerza de contacto es cero.
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7.1.3 Resultados de la simulacion. Estudio de los pardmetros
de integracion.

En este apartado se estudiara la influencia de pardmetros tales como
tamafio de elemento, incremento de tiempo y amortiguamiento numérico en la
solucién. Como punto de partida para el estudio se han considerado los resultados
obtenidos en el capitulo dedicado al ajuste de pardmetros de integracion (cf. §6),
comprobando si estos son validos para el problema real.

7.1.3.1 Seleccion del tamafio de elementos.

En primer lugar se resolvera el problema empleando mallas de elementos
finitos cada vez mas finas. Anteriormente (cf. 86.2) se habia hallado que un tamafio
de 0.25 m para los cables es apropiado. Ahora, se consideraran los siguientes
mallados (Tabla 7-4) para estudiar la convergencia en tamafo de malla:

Tabla 7-4: Tamafos de las mallas de elementos finitos. EI nUmero de elementos
corresponde al nimero de elementos entre péndolas del cable de contacto.

Tamarfio [m] ~ 1 ~0.5 =025

Ndmero de elementos 5 10 20

Los resultados se evaluardn a través de la fuerza de contacto en todo el
espectro, filtrada a 20 Hz y en funcion del contenido en frecuencia. Los resultados
siguientes se han obtenido a través del método HHT a la velocidad de 300 km/h
con un incremento de tiempo de At =2-10"3s y un valor de a = 0.0 (sin
disipacion numérica). En la Figura 7-5 se puede observar como los resultados son
practicamente idénticos para las dos mallas més finas, por lo que se establece que
un tamafio de 0.5 m por cable es apropiado para este problema. El valor de 0.25 m,
la mitad del actual, hallado en el estudio del cable se debe a que en la catenaria
real, las perturbaciones introducidas por la discretizacién no dominan la respuesta
calculada.
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Figura 7-5: Fuerza de contacto para diferentes tamafios de malla.
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Figura 7-6: Fuerza de contacto para la malla de tamafio 0.5 m para diferentes
valores de amortiguamiento numérico.
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En la Figura se muestra la evolucion temporal de la fuerza de contacto
para la malla de elementos de tamafio 0.5 m para diferentes valores de
amortiguamiento (¢ = 0.0, el amortiguamiento es nulo, a=-0.3 el
amortiguamiento es maximo). Se puede apreciar cémo en este caso la introduccion
de disipacién numérica no es tan critica, pudiéndose realizar las simulaciones sin
introducir amortiguamiento numérico.

7.1.3.2 Seleccion del incremento de tiempo.

A continuacion se determinara el incremento de tiempo necesario para que
la solucion converja. El algoritmo de integracién empleado es el HHT, el cual es
implicito e incondicionalmente estable (con los pardmetros que se han
seleccionado), por lo que el criterio seguido para seleccionar el incremento de
tiempo atiende s6lo a razones de precision.

Para esta comprobacién se ha resuelto el problema de referencia a la
velocidad de 250 km/h empleando la malla de 10 elementos entre péndolas (= 0.5
m por elemento) con incrementos de tiempo cada vez mas pequefios partiendo de
At = 1-1073 s hasta que la solucién no varia entre dos analisis consecutivos.

La Figura 7-7 muestra la evolucién temporal de la fuerza de contacto
obtenida para los diferentes incrementos de tiempo considerados. Se puede
observar como las diferencias entre las simulaciones correspondientes a At =
1-107*sy At = 5-107° s son suficientemente pequefias por lo que se ha fijado
el mayor de estos dos incrementos como el apropiado para obtener resultados de
precision.
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Figura 7-7: Evolucion temporal de la fuerza de contacto (superior). Fuerza de
contacto filtrada a 20 Hz (medio) y contenido en frecuencia (inferior).
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7.1.3.3 Comparacion de los métodos de integracion.

Los anteriores estudios sobre la influencia de los parametros del modelo e
integracion (tamafio de elemento e incremento de tiempo) se han llevado a cabo
mediante empleando el esquema de integracion HHT. Como no se ha introducido
disipacion numérica, los resultados deben ser iguales a aquellos obtenidos
mediante el método de Newmark (cf. 84.3.3). Con el fin de comprobar la
congruencia de los resultados, la Figura 7-8 muestra la evolucion temporal de la
fuerza de contacto obtenida por estos dos métodos.

300
=
o 200
3
S 100+
w |
0 ' '
0 0.5 1 15 2 25 3
Tiempo [s]
15 r
Newmark
—HHT H

[f(Fcon)|

0O 10 20 30 40 50
Frecuencia [Hz]

Figura 7-8: Evolucion temporal de la fuerza de contacto obtenida mediante el
esquema de integracion HHT y por el esquema de Newmark. Pardmetros: v =
250km/h; 10 elementos entre péndolas; At = 1e-3s.

La Figura 7-8 muestra como ambos procedimientos proporcionan los
mismos resultados, sirviendo este ejemplo como validacién de los procedimientos
de integracion. En el caso no amortiguado, los tiempos de calculo son semejantes,
pudiendo emplearse uno u otro indistintamente.
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7.1.3.4 Resultados de la validacion del procedimiento de integracion.

Una vez se han seleccionado los pardmetros de integracidn apropiados para
el problema de referencia, se presentan a continuacion los resultados obtenidos
comparandolos con la gama de resultados de validacién del procedimiento de

simulacion.

La Tabla 7-5 recoge los valores obtenidos tras las simulaciones a las
velocidades de 250 km/h y 300 km/h. Los valores obtenidos se encuentran dentro
de sus rangos de aceptacion en cada caso.

Tabla 7-5: Resultados de las simulaciones. Comparacion con gama de resultados del
modelo de referencia de la norma EN 50318.

250 km/h 300 km/h
Referencia | Simulacién | Referencia | Simulacion
Fy [N] 110a120 119.57 110a120 118.84
o [N] 26 a3l 28.50 32a40 34.04
Maximo estadistico de [a 1002210 | 20507 | 2102230 | 220.94
fuerza de contacto [N]
Mini isti I
fnimo estadistico de la 20 a 40 34.07 5220 16.73
fuerza de contacto [N]
Maximo real de lafuerzade | o 10 | 178320 | 1002225 | 20862
contacto [N]
Minimo real de la fuerza de
n Herz 50 a 75 56.36 30 a 55 48.98
contacto [N]
Elevacién maxima en el 51.96 51.46
48 a 55 48.97 55 a 65 63.00
soporte [mm]
48.62 58.94
P taje de pérdida d
orcentaje de pérdida de 0 0 0 0
contacto [%0]

La Figura 7-10 y la Figura 7-12 muestran un detalle de la evolucion
temporal de la fuerza de contacto calculada y posteriormente filtrada entre 0 Hz y
20 Hz (rango de frecuencias de estudio) para las velocidades de 250km/h y 300

km/h respectivamente.
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Figura 7-9: Elevacion vertical de los puntos del soporte para v = 250 km/h y
desplazamiento del punto de contacto a lo largo del tiempo.
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Figura 7-10: Detalle de la fuerza de contacto a 250 km/h calculada
(superior) y filtrada a 20 Hz (inferior).
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Figura 7-11: Elevacion vertical de los puntos del soporte para v = 300 km/h 'y
desplazamiento del punto de contacto a lo largo del tiempo.
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Figura 7-12: Detalle de la fuerza de contacto a 300 km/h calculada (superior) y
filtrada a 20 Hz (inferior).
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La Figura 7-9 y la Figura 7-11 muestran la evolucion temporal de la
elevacién vertical de los tres soportes situados en la seccion de analisis (vanos
quinto y sexto) asi como el desplazamiento del punto de contacto en el tiempo a las
velocidades de 250km/h y 300 km/h respectivamente. Las lineas discontinuas

horizontales marcan la zona de aceptacion de los resultados. Las lineas de puntos
verticales marcan el instante de contacto del punto de soporte con el pantografo.

7.1.3.5 Influencia del filtrado en los resultados.

En la norma EN 50318 se especifica que los resultados deben ser
comparados en la gama de frecuencias de interés (de 0 Hz a 20 Hz), sin concretar
de qué modo se filtra la sefial original. En los resultados presentados anteriormente
se ha empleado un filtro paso bajo de tipo Butterworth implementado en un
Toolbox de MATLAB [23]. En la literatura se pueden encontrar autores que han
realizado un planteamiento similar, como en [10].

Para estudiar la influencia que los diferentes tipos de filtrado puedan tener
sobre la sefial original, se comparara la sefial filtrada con el filtro de Butterworth
con la sefial reconstruida a partir del contenido en frecuencia hasta 20 Hz obtenido
mediante la Transformada Ré&pida de Fourier (FFT) despreciando las
contribuciones de las frecuencias superiores.

En la Figura 7-13 se muestra un detalle de la evolucion de la fuerza de
contacto calculada (parte superior, sefial original), asi como la misma evolucién
una vez se han aplicado los filtros paso bajo descritos (medio). Se puede observar
como la sefial filtrada con el filtro tipo Butterworth presenta un pequefio desfase
con la sefial original, y que existe contenido en frecuencia superior a 20 Hz debido
a la existencia de una banda de frecuencias de ancho finito cuya amplitud se atenta
pero no se extingue por completo.

En la Tabla 7-6 se comparan los resultados estadisticos de la fuerza de
contacto para la validacion del procedimiento se simulacion empleando el filtro de
Butterworth o truncando el contenido en frecuencia (FFT). En rojo se muestran los
valores fuera del rango de aceptacion.
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Figura 7-13: Influencia del filtrado. Fuerza de contacto calculada (superior).
Fuerza de contacto entre 0 Hz y 20 Hz (medio). Contenido en frecuencia de las
sefales filtradas (inferior).

Tabla 7-6: Comparacién de la gama de resultados segun el tipo de filtrado. Velocidad

v = 250 km/h.
Butterworth FFT
Fy [N] 119.57 119.47
o [N] 28.50 28.69
Maximo estadistico de la fuerza de contacto [N] 205.07 205.53
Minimo estadistico de la fuerza de contacto [N] 34.07 33.40
Méximo real de la fuerza de contacto [N] 178.32 174.83
Minimo real de la fuerza de contacto [N] 56.36 48.85
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Se puede ver como la eleccion del tipo de filtrado es muy significativa de
cara a la aceptacion del procedimiento de integracion, por lo que se debera obtener
mas informacidn acerca del método de filtrado a emplear, o revisar alguno de los
parametros del modelo de simulacidn para determinar si este es la causa por la cual

uno de los métodos de filtrado proporciona valores fuera del rango de validacion
del procedimiento de integracién.

7.2 Simulacion de una catenaria tipo Ave.

En este apartado se mostraran los resultados de la simulacion de la
interaccién dinamica entre pantografo y catenaria empleando catenarias con la
tipologia tipica de las lineas de Alta Velocidad Espafiola y un modelo de
pantdgrafo de tres etapas masa-resortes. En primer lugar se resolvera el problema
cuando la linea de ferrocarril discurre por un tramo recto, después sobre un tramo
curvo y finalmente, se compararan ambos resultados para comparar la influencia de
la geometria del trazado.

7.2.1 Trazado recto.

En primer lugar se describiran las principales caracteristicas de la linea
aérea de contacto y del pantdgrafo utilizado para después presentar los resultados
obtenidos.

7.2.1.1 Datos de la linea aérea de contacto.

La catenaria elegida para ejemplificar el funcionamiento del programa
corresponde a la topologia utilizada en la linea AVE Madrid — Valencia. En las
siguientes figuras (Figura 7-14, Figura 7-15 y Figura 7-16) se muestra la
configuracion y dimensiones del modelo empleado.
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Figura 7-14: Esquema de la catenaria (las escalas son diferentes para cada eje).
Vista frontal (imagen superior). Vista en planta (inferior).

Figura 7-15: Vista en perspectiva del modelo de catenaria.

La catenaria del ejemplo estd formada por un cantén con 11 postes,
separados 65 m entre si. La altura del punto de unién del cable sustentador con
los postes es de 6.6 m y la altura deseada para el cable de contacto es de 5.3 m.
El escalonamiento deseado para el cable de contacto es de 0.2 m en total y las
longitudes de los brazos de registro se han fijado a 1 m.
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Figura 7-16: Distancias entre péndolas y dimensiones del escalonamiento (en
metros).

Las propiedades mecéanicas de los distintos elementos son las mostradas en
la Tabla 7-7:

Tabla 7-7: Parametros de las catenarias de AVE.

Pardmetro Valor Pardmetro Valor
Tension cable de contacto 31500 N Tension hilo sustentador 15750 N
Densidad cable de contacto ~ 1.35 kg/m Densidad hilo sustentador ~ 1.07 kg/m
Rigidez a flexion del hilo 2 Rigidez a flexion del hilo 2
136 Nm 15 Nm
de contacto, El, sustentador, El;
Tension de los cables Y 3500 N Densidad de las péndolas
Masa en el brazo de
. 0.5 kg 0.1 kg/m
registro
Masa en el brazo de
0.5 kg

registro
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7.2.1.2 Datos del pantografo.

El modelo de pantografo empleado para las simulaciones sobre la catenaria
tipo AVE corresponde a un sistema de parametros concentrados de masas-resortes
de 3 etapas como el ya presentado en el apartado 2.4 en la Figura 2-5, que se repite
aqui para mayor claridad.

m1 Schighaisten
Fcos{mt)

m2 gefederter Tel
der Wigge
a
i i cl
P .
Bezugspunk: for
Maseenangaen m2 2
[Mitie Scheltelrahr) a2 =
REE
m3
a3 o
e
Fo

Figura 2-5: Pantégrafo de 3 etapas masas-resortes. Modelo DSA 380 EU
(STEMMANN-TECHNIK GMBH).

Los datos de los parametros del modelo son los recogidos en la siguiente

tabla:
Tabla 7-8: Datos del pantdgrafo DSA 380.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Masa 6.6 kg 5.8 kg 5.8 kg
Rigidez 7000 N/m 14100 N/m 80 N/m
Amortiguacion 0.0 Ns/m 0.0 Ns/m 70 Ns/m

Rozamiento 05N 35N 35N

F. aplicada 0.0N 00N 120 N

En las simulaciones llevadas a cabo se ha tomado un valor para la rigidez
de contacto de 50000 N/m. No se ha incluido el efecto de la friccion en el modelo

de pantografo para simplificar la implementacion.
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7.2.1.3 Resultados de la simulacion sobre trazado recto.

En este apartado se presentaran los resultados obtenidos en la simulacion
sobre el trazado recto. En estos calculos se ha empleado el método de integracion
implicito HHT modelando la catenaria con 10 elementos tipo cable entre péndolas
contiguas, un incremente de tiempo At = 10~*s y sin introducir disipacion
numérica (a = 0).

2007
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Figura 7-17: Evolucion temporal de la fuerza de contacto. Catenaria tipo Ave
en trazado recto con v = 300 km/h.
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La Figura 7-17 muestra la evolucion temporal de la fuerza de contacto
calculada (parte superior), la fuerza de contacto en el rango de 0 Hz a 20 Hz
(medio) y el contenido en frecuencia de la fuerza de contacto (parte inferior).

La Tabla 7-9 recoge los principales valores estadisticos obtenidos en esta
simulacion junto con los ya presentados anteriormente (cf. Tabla 7-5). Se puede
apreciar como el rango de variacion de la fuerza de contacto (desviacién tipica,
valor minimo y méximo) es mucho menor en catenaria del Ave. Estas diferencias
se deben a la mayor calidad de esta disposicion la cual consigue a través de la
existencia de los cables Y reducir las variaciones de rigidez existentes entre la
mitad del vano y las proximidades a los soportes. Esta menor variacion de la
rigidez se traduce en un comportamiento dindmico mejorado.

Tabla 7-9: Comparacién de los valores estadisticos de la fuerza de contacto para
diferentes configuraciones de catenarias (v = 300 km/h; F = 120 N).

300 km/h
Catenaria Ave Catenaria Norma
Fy [N] 114.21 118.84
o [N] 19.90 34.04
Maxi isti laf
aximo estadistico de la fuerza de contacto 173.91 220.94
[N]
Minimo estadistico de la fuerza de contacto
54,51 16.73
[N]
Maximo real de la fuerza de contacto [N] 160.83 208.62
Minimo real de la fuerza de contacto [N] 67.51 48.98
Porcentaje de pérdida de contacto [%6] 0 0
3500
E
Z, 3000
N w /v
€ 2500 Vi \.\A /L./\
=
200860 280 300 320 340 360 380
Posicion [m]

Figura 7-18: Variacion de la rigidez del punto de contacto en
catenaria tipo Ave.
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La Figura 7-17 muestra como varia la rigidez de la catenaria con la
tipologia del Ave a lo largo de dos vanos consecutivos. Si se compara esta con la

correspondiente curva de rigidez de la catenaria de la norma (ver Figura 7-2), se
puede apreciar como las variaciones son mucho menores.
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Desplazamiento [m]
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T
I
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-0.06 1 15 2 2.5 3 35 4 45
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Figura 7-19: Desplazamiento vertical de los puntos de soporte en tres postes
consecutivos.

Finalmente, la Figura 7-19 muestra la evolucion temporal del
desplazamiento vertical de los puntos de union del cable de contacto con el brazo
de registro en tres postes intermedios consecutivos.

7.2.2 Trazado curvo.

En este apartado se analizara la una catenaria con una topologia y
propiedades mecénicas idénticas a las explicadas en el punto anterior (cf. §7.2.1.1)
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pero generando un trazado que discurre sobre una curva de radio constante R =
1000 m (ver Figura 7-20: Catenaria tipo Ave sobre trazado curvo.).

Figura 7-20: Catenaria tipo Ave sobre trazado curvo.

7.2.2.1 Resultados de la simulacién sobre trazado curvo.

A continuacién se mostraran los resultados obtenidos en la simulacién de
la catenaria tipo Ave sobre un trazado curvo con radio de curvatura R = 1000 m.
En las gréaficas que muestran la fuerza de contacto o la evolucion temporal de
algunos puntos de interés se han superpuesto los resultados de la simulacion sobre
trazado recto para poder observar las diferencias existentes. De igual modo que en
el caso de trazado recto, el modelo cuenta con 10 elementos entre péndolas,
At = 10~*sy a = 0. La velocidad de simulacion es 300 km/h.

La Figura 7-21 muestra la evolucion temporal de la fuerza de contacto. Se
puede observar como ambas soluciones presentan tendencias muy similares,
estando las diferencias localizadas en determinados méximos y minimos locales de
la fuerza de contacto. El gran radio de curvatura necesario para adecuarse a la alta
velocidad del vehiculo hace que las diferencias sean pequefias pero no
despreciables.
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Figura 7-21: Evolucion temporal de la fuerza de contacto (parte superior).
Fuerza de contacto en la gama de frecuencias de 0 Hz a 20 Hz (medio).
Contenido en frecuencia (inferior).

La Figura 7-22 muestra el desplazamiento de tres puntos de union del
brazo de registro con el cable de contacto en postes consecutivos. Se puede
observar como las diferencias en los desplazamientos de estos puntos es
significativa. Es importante la correcta estimacion de estos desplazamientos pues
generalmente se suele instalar sobre estos puntos equipos de medida para realizar
inspecciones y ensayos del comportamiento de la linea. Estos puntos también son
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de importancia pues sus desplazamientos deben estar limitados para evitar que
elevaciones demasiado grandes puedan dafar otras partes de la infraestructura.
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Figura 7-22: Desplazamiento vertical de los puntos de soporte en tres postes
consecutivos. En linea continua se muestran los resultados sobre trazado recto
y en discontinua los correspondientes a trazado en curva.

Tabla 7-10: Comparacidon de los valores estadisticos de la fuerza de contacto para
catenaria rectay en trazado curvo (v = 300 km/h; F =120 N).

Cat. recta | Cat. curva

Fy [N] 114.21 115.71
o [N] 19.90 21.78
Maximo estadistico de la fuerza de contacto [N] 173.91 181.05
Minimo estadistico de la fuerza de contacto [N] 54.51 50.3762
Maximo real de la fuerza de contacto [N] 160.83 158.19
Minimo real de la fuerza de contacto [N] 67.51 64.42
Porcentaje de pérdida de contacto [%6] 0 0
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La Tabla 7-10 muestra los valores estadisticos de la fuerza de contacto
segun el trazado sea recto (columna Cat. recta) o curvo (Cat. Curva).

7.2.3 Simulacion del comportamiento con defectos en la
catenaria.

Una de las posibles aplicaciones de un codigo de simulacion dindmica de la
interaccion pantografo-catenaria como el presentado en este trabajo de Tesis de
Master es la evaluacion del comportamiento en presencia de defectos. La Figura
7-23 muestra un detalle de la evolucion temporal de la fuerza de contacto de una
catenaria sin defectos y otra en la que dos péndolas se han roto o su montaje no es
correcto.

r
Sin Defectos
200 === Defectos
\ i
— | H i ] H
Z 150 - ki N N (8
—_ |’| ( [l i ! f
j=] s i ! i ;
£ 100} g LRk :
E H l ! ' E =
50 /N ! /\\ i ! /N ! /
// \ /// N // \\ /_/
1 1
1 15 2 2.5 3 35

Figura 7-23: Simulacion de la interaccion dinamica en una catenaria con defectos.
Falta de péndolas en tornoalos 1.7sy 3.4 s.

La aplicacion de los cddigos de simulacion puede ayudar a predecir la
severidad de este y otro tipo de defectos (destensado de cables, altura del cable de
contacto desigual, defectos de montaje de componentes, etc.). Otro posible enfoque

104



UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA
N\\ Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales
Master en Ingenieria Mecénica y Materiales
es el de la deteccion de los defectos de la linea a partir de los datos experimentales

recogidos por un tren con instrumentado a través de una comparacién con los
resultados de simulaciones numéricas de los mismos como se muestra en [4].

En la Figura 7-23 se muestra como la dindmica de la fuerza de contacto se
ve localmente alterada por la presencia de estos defectos, siendo este
comportamiento el fenémeno estudiado para la deteccion de defectos.
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8 CONCLUSIONESY TRABAJOS
FUTUROS.

Una vez realizada la exposicién a nivel tanto tedrico como practico de los
principales algoritmos y procesos implementados junto con los resultados
obtenidos, se presenta en este capitulo una breve recopilacion de cuéles han sido
los hechos mas relevantes que se han encontrado a lo largo del desarrollo de esta
Tesis de Master y cuales son las conclusiones obtenidas. Es interesante también
incluir en este punto cuéles son las posibles mejoras 0 materias que necesiten ser
estudiadas con mayor profundidad en futuros trabajos.

e El codigo implementado permite el estudio del problema de interaccion
dindmica entre pantografo y catenaria en lineas de alta velocidad.

e El codigo desarrollado permite trabajar con un modelo tridimensional de la
catenaria siendo capaz de estudiar los acoplamientos entre movimientos
verticales y transversales generados por el paso del pantografo.

e Se ha elegido el método de los elementos finitos para el modelado de la
linea aérea de contacto. La formulacion presentada en [15] ha sido
extendida para estudiar el problema dinamico.

e Se ha formulado una metodologia para el estudio de la interaccién entre
cable de contacto y pantografo basada en el método de penalti.

e Se ha demostrado en base a resultados numéricos que es aceptable para el
problema dindmico representar el sistema catenaria mediante un modelo de
pequefios desplazamientos alrededor de la posicion de equilibrio estatico a
diferencia de lo ocurrido en el problema de obtencién de la configuracion
inicial (grandes desplazamientos).

e Se han modelado las principales fuentes de no linealidad presentes en el
problema de interaccion tales como unilateralidad de péndolas y contacto
unilateral.

e Se han implementado distintos tipos de algoritmos para la integracion
directa de las ecuaciones del movimiento tanto explicitos (Runge-Kutta)
como implicitos (HHT, Newmark) estudiando su adecuacion al problema a
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resolver asi como la influencia de los parametros de integracion en los
mismos. El método seleccionado como favorito y por ello empleado en la
mayor parte de ejemplos es el HHT.

Se ha validado la implementacién de los algoritmos de integracion a través
del estudio del problema de masa movil sobre un cable pretensado cuya
solucion es conocida.

Se ha determinado el tamafio de elemento y de incremento de tiempo
apropiado para el estudio del problema de interaccién usando para ello el
modelo de referencia de la norma EN 50318.

Se ha llevado a cabo el primer paso de la validacion del procedimiento de
simulacién de la interaccion dindmica pantdgrafo-catenaria descrito en la
norma EN 50318. Los resultados, aunque positivos, no son del todo
concluyentes.

Se ha analizado el comportamiento dindmico de una catenaria con la
tipologia de las lineas Ave tanto en trazado recto como curvo para mostrar
la capacidad de analisis del software desarrollado.

Futuros desarrollos:

o Mejora del modelado de las condiciones de contorno para la
imposicion de tensiones en cables.

o Implementacion del método de los multiplicadores de Lagrange para
la gestion del contacto. Estudio de la influencia del procedimiento
usado.

o Implementacion de modelos de pantdgrafos més sofisticados.

o Finalizacién de la primera etapa de validacion del procedimiento de
integracion. Investigacion del problema de filtrado.

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

o Desarrollo de estrategias de control activo de pantografos.
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