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Introduzione

L’interazione pantografo-catenaria riveste un rualo fondamentale importanza
nell'esercizio dei sistemi ferroviari a trazionettica, e in particolare dei sistemi ad alta
velocita. Infatti un comportamento dinamico inadeigudel pantografo o della catenaria,
oppure eccessivi effetti di interazione dinamica tuesti due sottosistemi, influendo
negativamente sul contatto fra gli striscianti &ld di contatto, puo pregiudicare la qualita
della captazione di potenza elettrica dalla catendimitando la velocita massima di
esercizio del treno e dando luogo ad effetti dirdég accelerato degli striscianti e della
catenaria.

Il recente incremento della velocita di eserciz& distemi, con la nascita di reti
nazionali ad alta velocita, ha esasperato le pnoslieche connesse all'interazione
pantografo catenaria, rendendo necessario lo stlidiaove soluzioni sia di pantografi, sia
di impianti fissi, per consentire I'innalzamentdldevelocita di servizio.

Inoltre, la tendenza in Europa a interconnettenetieferroviarie nazionali, formando
corridoi ferroviari Europei, ha implicato la neciéggli risolvere, per il sistema pantografo-
catenaria, importanti problemi legati alla intengi®lita, ossia alla necessita di assicurare |l
corretto esercizio del materiale rotabile su irthitture ferroviarie appartenenti a diverse
reti nazionali. Sotto questo punto di vista, iltemsa pantografo-catenaria rappresenta un
elemento critico, perché storicamente le reti naionon solo Europee) hanno sviluppato
diversi sistemi di elettrificazione, caratterizzdn diverse modalita di trasmissione della
potenza elettrica (corrente continua / alternagéa)la diverse tensioni e, frequenze di
alimentazione. Queste differenze si riflettono anckelle caratteristiche meccaniche delle
catenarie, e richiedono quindi che il pantografocadatti a interagire con infrastrutture
fortemente differenziate sotto il profilo meccanico

Il presente lavoro di tesi si propone di contribuillo sviluppo di modelli di
simulazione della interazione pantografo-catenariafilone di ricerche in atto da numerosi
anni presso il Dipartimento di Meccanica del Pgliieo di Milano. Inoltre, la tesi si
inserisce nelle ricerche sviluppate dal Dipartimennellambito del progetto
PANTOTRAIN, finanziato dalla Comunita Europea reflibito del 7° Programma Quadro,



e avente per oggetto il miglioramento delle norwsatielative alla omologazione di nuovi
sistemi pantografo-catenaria, con particolare infento alle problematiche di
interoperabilita.

Obiettivo di questa tesi e di definire le modalkian cui il modello matematico del
pantografo ferroviario puo essere definito, a pantia prove di caratterizzazione dinamica
di laboratorio eseguite sul sistema fisico. Infakfpantografo & un sistema complesso, per il
guale puo risultare difficile definire un modellcatematico sufficientemente adeguato per
via puramente teorica: si preferisce quindi esegpiove di caratterizzazione dinamica del
pantografo in laboratorio, ed estrarre da tali prasn modello a parametri concentrati,
rappresentativo della dinamica del pantografo aglmo di frequenze di interesse. In questa
tesi, vengono sviluppati metodi di identificaziopaametrica atti a definire i parametri di
un modello a parametri concentrati del pantografopartire da misure di risposta in
frequenza del pantografo eseguite per diversillidebmpiezza della eccitazione. Mediante
guesto approccio, € possibile assicurare che ileftmdhatematico del pantografo riproduca
al meglio il comportamento dinamico misurato sudtesna reale, e quindi migliorare
l'accuratezza del modello complessivo di simulagiodella interazione pantografo-
catenaria.

Gli approcci sopra descritti sono stati applicatd@e diversi pantografi per alta
velocita, ossia il pantografo Faiveley CX, in uso seni ad alta velocita Francesi, e il
pantografo ATR95-25kV, in uso in Italia sui trenf E500.

La tesi si occupa inoltre della modellazione degfetti di interazione pantografo-
catenaria legati al moto di rollio dellarchettanfdtti, la maggior parte dei modelli
matematici del pantografo normalmente utilizzatif.[R), (2), (3) e (4)] prevedono la
modellazione del solo movimento verticale dei catpé compongono il pantografo. Sono
state percio effettuate ulteriori prove di laborata@he hanno dimostrato un sensibile effetto
del decentramento della eccitazione rispetto algpiaedio del pantografo sulla risposta in
frequenza misurata. Considerando un grado di Gbaggiuntivo per il pantografo associato
al moto di rollio e introducendo uno smorzamenttladeospensione dell’archetto variabile
con la posizione dell’eccitazione, ha reso possibiprodurre correttamente nel modello
matematico del pantografo questo effetto rilevgperisnentalmente. Pertanto, la parte
conclusiva della tesi e dedicata alla introduzialegli effetti di rollio dell’archetto nel
modello matematico della interazione pantografeatia precedentemente sviluppato
presso il Politecnico di Milano, e alla valutazioneediante simulazioni dell’effetto di

guesta modifica sui risultati forniti dal modello.






Capitolo 1

Il pantografo ferroviario

Prima di affrontare il problema relativo alla mdédelone, puo essere utile descrivere i
componenti del sistema fisico che permettono latazagne dell’energia elettrica. In
particolare si approfondira il ruolo del pantogréfiomodo da introdurre le problematiche

relative all'interazione con il sistema di distr#tione dell’energia.

1.1 Sistema fisico

1.1.1 Il pantografo

by

Il pantografo € il sistema di sospensione che peemal veicolo ferroviario la
captazione dell'energia elettrica, e costituito wa cinematismo a doppio quadrilatero
tramite tubolari o scatolati d’acciaio che confeoiso in particolare al quadrilatero superiore
una significativa flessibilita. Il cinematismo apio quadrilatero, rappresentato in Figura
1.1, permette di ottenere un moto di pura trastezieerticale dell’asta verticale all'apice
del quadrilatero superiore. Quest’asta e solitamBestremo inferiore della sospensione ed
e quindi importante evitare che si sposti lateralt@ger un corretto funzionamento della

sospensione stessa.
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Quadrilatero
superiore

Quadrilatero
inferiore

Figura 1.1: Cinematismo del pantografo

La struttura cinematica € completata dai due livdillsospensione e dagli archetti
(Figura 1.2).

Alla base del quadrilatero inferiore € presenteatinatore pneumatico che solleva |l
guadrilatero stesso e fornisce il precarico statossia la forza necessaria per garantire il
contatto tra fune e strisciante. L’attuatore pnetithaé generalmente in parallelo ad uno
smorzatore costituendo cosi la sospensione primadlrieollegamento tra i due quadrilateri
avviene tramite tre cerniere che collegano le tiseaste, questa parte € comunemente
detta ‘naso’. Il quadrilatero superiore € collegagli archetti dal secondo livello di
sospensione, I'estremo della sospensione appateersnquadrilatero superiore e detto
‘quadro’, mentre I'estremo superiore sono gli attthehe ospitano gli striscianti. La
sospensione secondaria € costituita solitamententdzle ad elica a passo variabile e
generalmente non sono accoppiate ad uno smoraatooee proprio ma fungono esse da
elemento smorzante. L'insieme degli archetti dadsbspensione secondaria € chiamata
‘testa’. Per i pantografi ad alta velocita & présesolitamente una coppia di archetti che a
seconda del tipo di sospensione possono esserpentd#inti nella traslazione e con
rotazione di rollio impedita, come avviene nell'®® o resi dipendenti vincolandone la
rotazione di beccheggio e permettendone il rolliene nel caso del Faiveley CX. Gli
archetti solitamente in acciaio o in lega leggeaaro fissati gli striscianti, elementi in

grafite e rame sinterizzati, che sono a contatiolacatenaria.
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Quadrilatero Archetti con
superiore «4—  striscianti

Quadro

Naso ——p

Quadrilatero

inferiore Sospensione

secondaria
Attuatore
pneumatico

Sospensione primaria

Figura 1.2 Terminologia utilizzata per i componenti del pagrafo

Per capire l'effetto del regolatore di pressiondlanelinamica del pantografo é
necessario chiarire la sua logica di funzionamento.

Il sistema di sostegno della fune di contatto deldenaria introduce, oltre alle
inevitabili irregolaritd di posa, una variaziondldeigidezza flessionale della fune stessa
che si traduce, a fronte di una spinta costantgaleiografo, in una variazione della quota
verticale dell’archetto durante il contatto corfidae. Come visto precedentemente, questo &
dovuto ai pendini di supporto, collegati alla fusiesostegno, ed ai tiranti di poligonazione
che introducono variazioni di rigidezza con peritdi pari alla loro distanza di
posizionamento, ossia rispettivamente circa 7m e.6Q'ordine di grandezza della
variazione di rigidezza dovuta alle sospensioni pai di campata e significativamente
maggiore, circa 20 volte rispetto a quanto avvipeei pendini. Questa caratteristica della
fune di contatto ha la conseguenza di forzare ilonverticale del pantografo, infatti se ad
esempio si da all’attuatore pneumatico una pressim@tessaria per avere una determinata
forza di contatto e lo si isola dal circuito di odgzione della pressione questo si comporta
come una semplice molla e quindi la presenza delidezza variabile della fune di contatto
inneschera il moto dell'archetto. In questo casaema quindi che la pressione
nell'attuatore seguira 'andamento dello spostamel® quadro e oscillera nell’intorno del

valore con cui l'attuatore € stato pressurizzaty. d@rcare di contrastare questa variazione
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di rigidezza e ridurre quindi le oscillazioni dehrgografo, si interviene collegando
I'attuatore pneumatico al circuito di regolazionellal pressione in modo da mantenere
idealmente costante la pressione. Conseguenteragniaa pressione costante avremo una
forza costante scambiata dall’attuatore e quindlipscillazione ridotta da parte del quadro.
Ora consideriamo solamente il pantografo e impuniaal quadro uno spostamento quasi-
statico. Per ricavare la rigidezza della sospemrsfmimaria, costituita ad esempio dal solo
attuatore pneumatico, uguagliamo la variazioneoded dell’attuatore rispetto al valore
statico, e quindi la variazione di pressione a mdnona costante, all’espressione della

forza elastica:
AFyrr = h-Aparr = k- X (1.1)

in cui 4F47r[M € la variazione di forza dell’attuatore rispettiovalore staticof[m?] € la
costante che lega la pressione alla fotza,rr[ N/m?] € la variazione di pressiong[/N,/mi)

e la rigidezza ex [m] € lo spostamento rispetto alla posizione assuontaforza pari al
valore statico.

Possiamo dedurre che se la regolazione di pressiadeale, imponendo uno spostamento
la rigidezza del sistema € nulla. In realta la l@zjone interverra solo se si supera una certa
soglia di pressione, ossia tendera ad annullarngil#ezza solo oltre la soglia di intervento,

guesto variera le caratteristiche del sistema nmcaa seconda delllampiezza di moto.

1.1.1 La catenaria

La catenaria ferroviaria ha il compito di distribail’energia elettrica. Una successione
di pali, ad una distanza di circa 60m, detta distadi campata, sorreggono una o piu funi
portanti attraverso delle sospensioni. Le funigatithanno il compito di sostenere le funi di
contatto attraverso dei pendini posti ad intervdillcirca 7m, i pendini sono funi verticali
che sostengono attraverso dei morsetti la funeodtatto che con il suo peso li tiene in
tensione. La lunghezza dei pendini varia a secatela loro posizione in modo da
posizionare le fune di contatto all’altezza desatkerossia il piu possibile costante. La fune
di contatto ha infatti il compito di trasmetter€aakthetto del pantografo I'energia elettrica,
percio un’altezza costante favorisce lo strisciaimeatella fune sugli archetti. Infine per
evitare che il punto di contatto usuri una panmwitita dello strisciante dell’archetto e ne

riduca la vita utile, la fune di contatto vienedksin direzione trasversale tramite dei tiranti
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di poligonazione in modo che durante la marciaiittp di contatto spazi su gran parte della

superficie dello strisciante rendendo cosi unifofmgura dello strisciante.

Tirante di

poligonazione Fune portante
. /

v
y

.

E N
N

Fune di contatto N
Pendini

Dispositivi di
tensionamento

Figura 1.3: Schema della catenaria

1.2 Stato dell’arte

Nelllambito della simulazione numerica dell'intei@aze tra pantografo e catenaria, il
pantografo € generalmente costituito da un modellmarametri concentrati. | modelli a
parametri concentrati devono la loro diffusion@ dtiro semplicita d’'implementazione e ai
contenuti tempi di calcolo. A seconda dell’accuzatee del campo di frequenze indagato
possono essere utilizzati modelli a diversi gradibeérta. Ad esempio per studiare l'effetto
della variazione di rigidezza dovuta alle sospearisiocampata e stato utilizzato un modello
ad uno o due gradi di liberta in [Rif. (3)].

In [Rif. (1)] invece e stato introdotto un modelfmn lineare dei pendini in una
catenaria ad elementi finiti e si e ricorsi ad uadello a tre gradi di liberta. Per studiare

l'usura della superficie di contatto dell'archefRif. (5)] € stato necessario estendere |l
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campo di frequenze fino a 100Hz e quindi ricorr@aeun modello di pantografo a 12 gradi
di liberta che comprende i primi tre modi flessilendell’archetto.
Raramente sono stati implementati modelli multibdByf. (2)], con lo scopo di

considerare gli effetti d'inerzia delle aste enaoli cinematici.
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Capitolo 2

Caratterizzazione sperimentale della

dinamica del pantografo

La caratterizzazione dinamica e sperimentale ctsiella definizione di una
metodologia di prova la che sia in grado di proeunformazioni utili alla successiva fase
di modellazione. La caratterizzazione e basatareuepsperimentali svolte nell'apposito
banco prova del Dipartimento di Meccanica che &iosb nel forzare il moto verticale
dell'archetto con l'obbiettivo di riprodurre le ettive condizioni di lavoro del pantografo
per ottenere dati utili ad indagarne la dinamicaoltte nell’ottica di consolidare e
standardizzare questa metodologia sono stati pressonsiderazione due modelli di

pantografo: I'Atr95 e il Faiveley CX.

2.1 Setup di prova per la caratterizzazione dinamica del pantografo

bY

Lo scopo della caratterizzazione dinamica € otterler funzioni di risposta in
frequenza (FRF) necessarie per poter ottenerenmaizioni sulla dinamica del pantografo.
Le funzioni di risposta in frequenza sperimentalne state calcolate considerando come
risposta del sistema le accelerazioni di apposititipdel pantografo a fronte della forza
applicata sull'archetto, definendo cosi un sisteanaingolo ingresso e multipla uscita.
D’altra parte nelle prove sperimentali I'ingressdoespostamento dell’archetto mentre le
uscite sono le misure delle accelerazioni e deliaaf trasmessa all’archetto stesso. La scelta
dello spostamento come ingresso ha lo scopo dratare le condizioni di prova in modo
da ottenere informazioni sul sistema meccanico geterminate ampiezze del moto
dell'archetto. Considerando invece la forza comgreasso nelle funzioni di risposta in
frequenza permette di visualizzare la rispostastitéma in senso piu generale, ad esempio
permettendo il confronto con sistemi di eccitazidversi che possono eventualmente

imporre lo spostamento a monte di un ulteriorelllivéi sospensione.
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Le prove sperimentali sono state eseguite pressanito prova del Dipartimento di
Meccanica. Una struttura di travi a doppia T sostien attuatore idraulico che forza il moto

verticale dell'archetto imponendone lo spostaméRigura 2.1).

Struttura
- di
supporto

-] _— . Attuatore
verticale

i Barra di

i) supporto
per le celle
di carico

|
Figura 2.1: Layout del banco prova

Al termine del cilindro dell’attuatore é fissataaubarra che ha il compito di ospitare
le due celle di carico che a contatto con gli atchree trasmetteranno il moto imposto
dall'attuatore. Il banco prova consente, spostdatiEralmente il pantografo, di forzare il
moto verticale dell'archetto in posizione decemtrat nella sua mezzeria in modo da
eccitarne o meno il moto a rollio.

Per poter indagare il comportamento del pantognafte sue effettive condizioni di
lavoro sono state effettuate prove a differenti iage di spostamento armonico imposto
dell'archetto. Le condizioni di lavoro del pantolgresono determinate dalle irregolarita
della struttura meccanica della catenaria.

La principale sollecitazione & dovuta all’irregdtardi posa della fune di contatto in
prossimita dei pali di campata. La fune di contassendo sorretta principalmente dalle
sospensioni presenti nei pali di campata avra igidezza secondo il suo moto verticale
che sara massima proprio in prossimita dei palipdssaggio sotto il palo di campata
comporta generalmente ampiezze di moto dell’arola#t’'ordine dei 30mm. Una distanza
di campata di circa 60m per una velocita del treempre di 300Km/h comporta una

forzante nell’ordine di 1,5Hz.
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Una seconda irregolarita e causata dalla successlen pendini, la loro presenza
causa una leggera variazione della rigidezza sectmdpostamento verticale della fune di
contatto, la rigidezza variabile diviene cosi unazénte per il moto del pantografo. La
variazione di rigidezza nel moto verticale dellamdue molto minore rispetto a quella
introdotta dai pali di campata, e comporta escuargiell'ordine del millimetro. Questi sono
posti ad intervalli di circa 7m che per una veladail treno di circa 300Km/h introducono
una forzante di circa 11Hz.

Sono quindi state scelte tre condizioni di prov@eseatizzate in Figura 2.2, due con
ampiezze e frequenze simili alle effettive condizidi lavoro viste precedentemente,
mentre una terza prova intermedia ha il compitogipiale di indagare le non linearita che
un sistema meccanico complesso come il pantograd@pesentare. | dati ottenuti da queste
prove possono infatti chiarire quanto e quandocseccurate le indicazioni ottenute dai
due livelli estremi di ampiezza per poter spiegameettamente il comportamento del

pantografo per livelli intermedi di ampiezza di éazione.

Condizioni di prova

20 -

Ampiezza moto imposto [mm]

Figura 2.2 Ampiezze e frequenze del moto imposto all’archatlle prove sperimentali
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2.2 Setup di misura

Gli strumenti di misura utilizzati per le prove speentali sono:

* Celle di carico HBM Z6FD1: sono poste tra |lo steééd’attuatore e gli archetti
(Figura 2.3), misurano la forza che I'attuatorensib& con il singolo archetto, hanno
un carico nominale di 1000N. Come detto precedeatéenle celle sono rese
solidali al moto del cilindro dell’attuatore tramitina barra d’acciaio che permette di
adattare il loro posizionamento alla distanza ciercorre tra gli archetti.

Figura 2.3: Posizionamento delle celle di carico

» Trasduttore di spostamento: contenuto negli attuaésticali ne misurano la
posizione dello stelo, servono principalmente pificare che il moto imposto
dall'attuatore sia effettivamente quello specificatlla configurazione di prova.

» Accelerometri piezoelettrici PCB3741DHB: Misurarackelerazione per il calcolo

della funzione di trasferimento sperimentale, sposizionati in modo da poter
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ricavare informazioni sul moto verticale o laterd@dla parte del pantografo presa in

considerazione. Hanno un range di £30g.

» Trasduttore di distanza laser ACUITY —AR700: actyagis lo spostamento verticale

del quadro.

» Sensore di pressione FESTO SDET-22T-D10: misupadssione dell’attuatore

pneumatico del pantografo. Misura fino a 10 bar.

2.3 Caratterizzazione sperimentale del pantografo Faiveley CX

Il pantografo CX di Faiveley e usato prevalentereen¢lle linee ad alta velocita
francesi. La testa e costituita da due archettifaneo parte di un corpo unico al quali &
permesso un limitato moto di beccheggio, mentreokpensione secondaria ne consente il
moto verticale e di rollio. Il quadrilatero supagoé costituito da una grande asta centrale
affiancata da una laterale di dimensione ridottetiraenbe si collegano al supporto
dell’'estremo inferiore della sospensione. Il quiatiero inferiore, visibile in Figura 2.5, ha
invece aste di diametro maggiore e di lunghezzaraiche gli conferiscono una maggiore
rigidezza a flessione.

Per studiare il moto dell'archetto sono stati piosiati 3 accelerometri (Figura 2.4):
due in corrispondenza della molla della sospemsisecondaria e uno centrale, nella
mezzeria dell’archetto. In questo modo gli accetesti laterali permetteranno di ottenere

informazioni sul moto di rollio degli archetti.
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Figura 2.4: Disposizione accelerometri sulla testa del Faiy&X

Per quanto riguarda il moto del quadro, sono gpasizionati accelerometri in
corrispondenza dell’estremo della sospensione sk solidale al quadro. Anche in
guesto caso la loro disposizione permette di ingaganoto a rollio del quadro. Infine per
il moto del naso sono stati disposti due acceletomeno per la misura dell’accelerazione
verticale e uno per I'accelerazione laterale (Fagab).
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Figura 2.5: Posizionamento degli accelerometri sul naso del C

La misura delle forze trasmesse da parte delle ckltarico e delle accelerazioni ha
permesso di calcolare le funzioni di trasferimemiecessarie per indagare la dinamica del
pantografo.

Le funzioni di trasferimento sono state definiteneorapporto tra lo spettro complesso
dell'accelerazione misurata e la forza totale tressa al pantografo, ossia la somma delle
forze misurate dalle celle di carico. Sono staihdudefinite tre funzioni di trasferimento:

* a3/FT: Rapporto complesso tra lo spettro dell’msezione media dei 3

accelerometri sugli archetti e la forza totalertrassa.

» a2/FT: Rapporto tra la media dei due acceleromesii sul quadro superiore e la

forza totale.
» al/FT: Rapporto tra I'accelerazione verticale deme la forza totale.

Osserviamo ora i risultati ottenuti in Figura 2Fégura 2.7 e Figura 2.8, premettendo
che la forza agente sull'archetto & considerat#tipason segno verso il basso, viceversa le

accelerazioni.
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Figura 2.6: Funzione di risposta in frequenza sperimental@tcelerazione dell'archetto e forza
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Figura 2.8 Funzione di risposta in frequenza tra accelerezitel naso e forza.

Iniziamo analizzando i risultati ottenuti dalle peoad ampiezza di 1mm. Le funzioni
di trasferimento sperimentali a bassa ampiezzareoop un maggior range di frequenza,
possono dare informazioni utili per la scelta deldello a parametri concentrati oltre che
per capire la dinamica del sistema meccanico réadssono infatti dare indicazioni sul
numero di gradi di liberta da modellare oltre chi@lenziare i modi di vibrare del sistema.
Le funzioni di trasferimento sperimentali mostrabome vi siano sostanzialmente tre
frequenze di risonanza, deducibili dai tre piccldae passaggi della fase per -90° o per -
270°, questo indica che un modello a tre gradildirta potrebbe essere sufficientemente
accurato. Passiamo ora alla descrizione dei modiilare, il primo modo di vibrare
corrispondente alla frequenza di circa 1,5Hz veue gradi di liberta in fase tra loro, infatti
in corrispondenza del primo picco di risonanza leatuiti una fase di -90° rispetto alla
forza. Alle basse frequenze quindi quadro e nagaissano il moto dell’archetto come se
fossero vincolati rigidamente ad esso, percio lapensione primaria € l'unica che
interagisce col moto e quindi le sue caratteristied il funzionamento del sistema di
regolazione della pressione nell’attuatore pnewuoathe pero, data la piccola ampiezza del
moto, rimane sostanzialmente inattivo, andrannoralizionare prevalentemente il primo

picco di risonanza delle risposte in frequenza.
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Il secondo picco di risonanza € posto nell'intod®d 5.5Hz, in questo caso abbiamo
che la fase del naso e del quadro & di -270°, afrado I'archetto ha una fase di -90°.
Questo mostra che nel secondo modo di vibrare 8irhato del quadro e del naso in fase
tra loro, ma in opposizione al moto dell'arche®ercio in questo range di frequenze anche
la sospensione secondaria partecipera al moto adelografo e quindi anche le sue
caratteristiche andranno ad influenzare il secgndeco di risonanza.

Infine a circa 10Hz troviamo la terza risonanzaseogando la funzione di
trasferimento relativa all’Archetto notiamo comegdae ha un cambiamento meno marcato
ed assume un valore di circa -150°. quadro e hasno invece un picco ben individuabile
e la fase assume in modo marcato rispettivamentdori di -270° e -90°. Queste fasi
descrivono un terzo modo di vibrare in cui quadroaso sono in opposizione, mentre
I'archetto e sfasato di circa 60° rispetto al ngser, le alte frequenze quindi avra un ruolo
principale cio che collega il naso con il quadrssia il quadrilatero superiore. Quest'ultimo
agira come un ulteriore livello di sospensione g caratteristiche dipenderanno percio

dalla sua rigidezza a flessione e dallo smorzamsnitturale del quadrilatero stesso.

1° modo 2° modo 3° modo

archetto j archetto j archetto |7

S T5 %%

quaoiljz quaoiljz _l quaE _l

naso ,T naso _l naso JA
/T 17177777777 /H1TTTTT7777777777777

Figura 2.9: Primi tre modi di vibrare del pantografo

Le prove sperimentali relative allampiezza di égzione pari a 5mm confermano una
sostanziale linearita del sistema meccanico, leifum di trasferimento sperimentali sono
infatti coincidenti con quelle ad ampiezza minorestnrando come il sistema non cambi per
ampiezze maggiori. Si puo notare solo una lieviedihza nell'intorno del primo picco di

risonanza dove entra in funzione il regolatore regispione dell’attuatore pneumatico che di
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conseguenza ne modifica i parametri di rigidezzanm®rzamento, modificando cosi le
caratteristiche della sospensione primaria, e obtengente con quanto Vvisto
precedentemente nella descrizione dei modi di ebgaesta variazione ha sostanzialmente
effetto solamente sul primo modo di vibrare.

Passando al livello di ampiezza maggiore, ossian20abbiamo una risposta ancora
piu condizionata dalla regolazione di pressioriéatieiatore pneumatico che per ampiezze
maggiori interviene in modo piu significativo.

Figura 2.10 mostra 'andamento della pression€atielbtore per diverse ampiezze,
notiamo l'intervento del regolatore per le ampiede® e 20mm dall’andamento temporale
della pressione che se non vi fosse il regolatareldbe sinosouidale come il moto imposto,

mentre qui Si presenta con un picco appiattito.

Pressione attuatore pneumatico

4.03

4.02

4.01

[bar]
N

3.99

3.98

3.97

Figura 2.10 Storia temporale della pressione dell’attuatareymatico per le diverse ampiezze di

eccitazione e frequenza 1,4Hz

La regolazione quindi, che idealmente portereblianalullamento della rigidezza,
come visto nel Paragrafo 1.1.1, comportera nebdtaeuna diminuzione della stessa che
sara sempre piu significativa col crescere dell'®aga di eccitazione, questo spiega perché

nelle funzioni di risposta in frequenza sperimantétenute il passaggio della fase per -90°
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avviene sempre a frequenze minori ossia la primequignza propria diminuisce

coerentemente con la diminuzione di rigidezza.

2.4 Caratterizzazione sperimentale del pantografo Atr95

Il pantografo Atr95 e prevalentemente utilizzatdlenénee ad alta velocita italiane.
La testa € composta da due archetti distinti clesqmo traslare indipendentemente, mentre
la rotazione di rollio degli archetti € invece indga da due barre che vincolano gli estremi

dell'archetto allo stesso spostamento verticale.

Figura 2.11: Posizionamento degli accelerometri sul naso ded?

| due quadrilateri si notano in Figura 2.11. Netf#6 l'asta principale del
quadrilatero superiore € costituita da due astecjpali di supporto collegate tra loro da due
piu sottili che formano una struttura triangolafaltra asta del quadrilatero & invece di
dimensioni minori ed €& posta sotto una delle dsée di supporto. Analogamente al CX |l
quadrilatero inferiore ha aste piu corte e di spesmaggiore.

L’archetto & stato strumentato con quattro acceletd, posti in prossimita dei

collegamenti con la sospensione secondaria.
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Figura 2.12 Posizionamento degli accelerometri sul quadra@i@tio) e sugli archetti (in rosso)
dell'Atr95.

Per quanto riguarda il quadro, sono stati posiziah#s accelerometri sulla barra che
costituisce un estremo della sospensione secondst&mntre per il naso sono stati
posizionati due accelerometri orientati in modondigurare le accelerazioni in direzione
verticale e laterale.

Come per il Faiveley CX sono stati definite treZiomi di trasferimento:

* a3/FT: Rapporto complesso tra lo spettro dell’Bezione media dei 4

accelerometri sugli archetti e la forza totalertrassa.

* a2/FT: Rapporto tra la media dei due acceleromesti sul quadro superiore e la

forza totale.

» al/FT: Rapporto tra I'accelerazione verticale deme la forza totale.
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Osserviamo quindi le funzioni di trasferimento smentali ottenute in Figura 2.13,

Figura 2.14 e Figura 2.15.
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Figura 2.13 Funzione di risposta in frequenza sperimental@tcelerazione dell'archetto e forza
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Coerentemente con quanto visto per il CX le pregerimentali per I'Atr95 ad
ampiezza di Imm mostrano gli stessi modi di vibafrequenze ovviamente diverse.

Passando allampiezza di 5mm notiamo invece unaifgigtiva differenza con le
funzioni di trasferimento ad ampiezza minore. Ifa contrario di quanto visto per il CX,
il secondo picco di risonanza per i tre gradi betta ha ampiezza nettamente maggiore per
le prove ad ampiezza di 5mm rispetto a quelle dinlrmosi come maggiore € la pendenza
della fase in corrispondenza della seconda ris@anguesto mostra come passando
dall’'ampiezza di Imm a 5mm si ha una significatiminuzione dello smorzamento per
guanto riguarda il secondo modo di vibrare. Quektainuzione dello smorzamento e
dovuta in parte allo smorzatore della sospensigimagpia e in parte al cinematismo che
grazie ad un proofilo eccentrico impedisce il wlidegli archetti. Infatti per piccoli
spostamenti si ha nel pistone dello smorzatore arcato effetto di attrito con le pareti del
cilindro che si somma alla normale dissipazionéd@idinamica dovuta all’'olio. A questa
nonlinearita della sospensione primaria se ne aggiwna presente nella secondaria, in
guesto caso € la camma che impedisce il becchatpgh archetti a introdurre ulteriore
attrito. Per quanto riguarda il primo modo di vileraabbiamo invece un comportamento
analogo a quanto visto per il CX, anche qui la l@gone di pressione diminuisce la
rigidezza della sospensione primaria andando peadidabbassare la prima frequenza
propria come notiamo chiaramente osservando cphasstaggio di fase avviene sempre a

frequenze minori con 'aumento delllampiezza diiezione.
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Capitolo 3

Metodi di identificazione del parametri

In questo capitolo verranno descritti inizialmenteodelli a parametri concentrati e la
loro relazione con le misure sperimentali. Sucegssente verranno introdotte le tecniche
di identificazione e come sono stati utilizzatiatidsperimentali per ricavare i parametri che

definiranno il modello matematico del pantografo.

3.1 Modelli a parametri concentrati del pantografo

Per poter descrivere la dinamica del pantogralie edfettive condizioni di lavoro in
modo efficace é stato scelto un modello a pararoetréentrati a 3 gradi di liberta al quale
stato affiancato un modello ridotto a 2 gradi belita con lo scopo di facilitare la procedura

di identificazione dei parametri del modello finale

3.1.1 Modello a due gradi di liberta
| gradi di liberta adottati in questo modello cepdndono alla traslazione verticale

dell'archetto e la traslazione verticale del quadispettivamente x3 e x2 in Figura 3.1.
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Figura 3.1 Modello a due gradi di liberta

Le equazioni del sistema sono quindi:

[7?)3 "(:2][2]-'_[_%3 73_‘:3% [ ] [ ks k3—_|l_<:;{2] [xz] [ ] (3.1)

3.1.2 Modello a tre gradi di liberta con rapporto di trasmissione
Ai due gradi di liberta del modello precedente reng aggiunto uno ulteriore con lo
scopo di includere nel modello la flessibilita deladrilatero superiore del pantografo come
illustrato in . Con quest’obiettivo si associa uadp di liberta alla traslazione verticale del
guadro considerando il quadrilatero superiore urmpaaigido (Punto B ) e un grado di

liberta alla traslazione verticale del quadro cdesandolo invece flessibile (Punto B’).
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Figura 3.2 Rappresentazione della deformabilita del quagritasuperiore

Per poter disporre di misure relative al moto deddyo nel caso di quadrilatero rigido
€ necessario introdurre un rapporto di trasmissicine riporti le accelerazioni verticali
acquisite sul naso (Punto C) in termini di acceena verticali del quadro: la presenza di
un rapporto di trasmissione costante permette diogefinire il moto verticale del quadro
definito solo dal cinematismo del pantografo coesaddo di fatto il quadrilatero superiore
un corpo rigido, infatti in questo caso il moto deladro dipendera solo dal cinematismo e
dalle misure del naso escludendo cosi il contrialtanoto della flessibilita del quadro
superiore. Le misure acquisite direttamente suldguaal contrario ne conterranno
inevitabilmente il contributo. Grazie all'introduzie del rapporto di trasmissione i tre gradi
di liberta saranno quindi gli spostamenti vertichlarchetto, quadro e naso (rispettivamente

X3, X2 €xzin Figura 3.3).
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Figura 3.3 Modello a tre gradi di liberta con rapporto @digmissione

Il rapporto di trasmissione é definito dal rappotta I'accelerazione verticale del
quadro e l'accelerazione verticale del naso ottemdille prove ad ampiezza 20mm alla
frequenza di 0,5Hz.

Le equazioni devono quindi essere riscritte tenarwio del rapporto di trasmissione,
ad esempio l'allungamento della molla rappresentdat flessibilita del quadrilatero

superiore sara:

X1
Alz =Xy — ? (32)

mentre il sistema di equazioni finale:

_ k —k 0

me 0 oy [P0 0 T [T L

0 my, O]-[&[+]7T3 T2 -7 |- %2 +|—k3 k, -7 x| =

0 0 X _n 2 X k k X

e U e B U P ] (3.3)

-1
0]|-F
0
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3.1.3 Modello a tre gradi di liberta senza rapporto di trasmissione
Questo modello ha il solo scopo di riportare | paetri identificati tramite il modello
con rapporto di trasmissione in uno che ne é prinoltre, questo €& il modello del
pantografo utilizzato per la simulazione della iagone pantografo-catenaria introdotta nel
Capitolo 5. Questo puo essere utile qualora sii@aginfrontare set di parametri identificati
con differenti rapporti di trasmissione o relatvi diversi modelli di pantografi aventi
inevitabilmente una cinematica differente. In qaesaso, riferendosi a Figura 3.4, i tre
gradi di liberta sono direttamente gli spostamenetiticali di archetto (A) e quadro con

guadrilatero superiore rigido (B) e con quadrilateaperiore flessibile (B’).

k1§ =

I1111117711177777777 177

Figura 3.4: Modello a tre gradi di liberta senza rapportérdsmissione

3.2 Metodi di identificazione basati sulla minimizzazione della differenza

tra FRF sperimentali e numeriche

Il metodo principale utilizzato per I'identificazie consiste nel definire una funzione
residuo, definita nell'equazione (3.4) che dovraees minimizzata. La funzione residuo

dipendera ovviamente dai parametri da identificade € definita semplicemente dalla

36



sommatoria per ogni frequenza sperimentale e peirgrgdo di libertd del quadrato della
differenza tra le funzioni di trasferimento speritadi e analitiche, dove quest'ultime
introducono la dipendenza dai parametri della foneiresiduo:

Ngdl 1f

e®) = ) > abs(FRE(D.fo) - FREexpi(£) (3.4)
i=1 k=1
dove ngss € il numero di gradi di liberta del modello catesiato, nr € il numero di
frequenze di cui si hanno a disposizione dati spamiali ep € il vettore dei parametri
incogniti, mentre le funzioni di trasferimento atiahe FRF; sono calcolate a partire dalle

matrici del sistema viste precedentemente:

-1
M(p)-)’i+R(p)-X+K(p)-x=[0]-F
0

-1
= [-0% - M(p) + iQ - R(p) + K(p)] - %o = [ 0
0

'FO

-1
= Xo/Fy = [—Q? - M(p) +iQ-R(p) + K(p)]—l . [ 0 ]
0

-1
= Xo/Fy, = FRF(p,2) = —Q% - [-Q% - M(p) + iQ - R(p) + K(p)] - [ 0 ] (3.5)
0

doveM, R eK sono le matrici di massa, smorzamento e rigidelgzendenti dal vettore di
parametrip, x € il vettore dei gradi di liberta, mentRRF é il vettore delle funzioni di
risposta in frequenza analitiche.

La minimizzazione del residuo e eseguita utilizzapdocedimenti numerici di tipo
iterativo. In particolare nel presente lavoro setati utilizzati diversi algoritmi presenti nel
toolkit ‘optimization’ di Matlab.

Per facilitare il processo di identificazione vengoutilizzate in successione due
funzioni di minimizzazione. La prima funzione utitata € lafminsearch, che utilizza
l'algoritmo del simplesso [Rif. (6)] ed € priva telpossibilita di introdurre vincoli alle
variabili. Successivamente i parametri ottenutiladdiminsearch vengono passati alla
funzione di minimizzazionésgnonlin, basata sul metodo di Newton-Raphson descritto in
[Rif. (7)] e [RIif. (8)] che permette invece di intturre vincoli ai parametri. In questo modo

e possibile evitare di identificare dei parameggativi privi di senso fisico, infatti eventuali
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parametri negativi ottenuti nella prima fase diniifecazione vengono posti pari a zero e

ovviamente vincolati ad esser positivi 0 al pitlimella seconda fase.

3.3 Filtro nel dominio delle frequenze

Un’alternativa alla minimizzazione dell’errore eéintroduzione di un filtro nel
dominio delle frequenze (FFD), secondo quanto pstipda Mottershead [Rif (9)]. Il filtro

continuo in frequenza minimizza la cifra di memtefinita dal seguente funzionale:

Q
J@) = f {f (@) = B(w,9)x()}'W{f (0) — B(w,9)x(w)}dw (3.6)
0

mentre la matric® e:
B(w,9) = —w?M(9) + iwR(®I) + K(¥9) (3.7)

dove i vettorix e f rappresentano gli spostamenti e le forze misubAtR e K'sono le
matrici di massa, smorzamento e rigidezza che ogote i parametrd da identificare, W
e una matrice di pesi relativi ai gradi di libeet# € la frequenza alla quale si valuta la cifra
di merito, I'apiceH indica infine la trasposizione complessa coniugata

Le equazioni per l'integrazione dei parametri sono:

j—}’; = 2PRe{H(Q)}WRe{f(Q) — B(Q,9)x(Q)} (3.8)
dP .
a0 - —2PRe{H(Q)}WRe{H" (Q)}P (3.9)

La matriceH e data da:

0
[H @)k = 75~ (B, )x(@) (3.10)
J

se le matrici di massa, rigidezza e smorzamentos#éma sono funzioni lineari dei
parametri la matricé/ verra calcolata una volta sola e le equazior® di@ possono essere

integrate separatamente. Le equazioni da integrate fin ora utilizzano la parte reale dei
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dati sperimentali, € quindi necessario utilizzaralaghe espressioni relative alla parte
immaginaria. La matriceP? convergera ad una matrice di covarianza dei parame
matrice puo quindi essere inizializzata diagonaten cvalori tanto maggiori quanto
I'incertezza che si ha sul corrispondente paramdtfarametri invece convergeranno a
valori che rispecchiano i dati sperimentali. Nosezglo disponibili dati sperimentali in
forma continua sara necessario integrare in mosireto. Il metodo sopra esposto € stato

implementato in un programma di calcolo.

3.4 Identificazione dei parametri del pantografo Faiveley CX

| metodi di identificazione per il Faiveley CX sostati scelti in base all'aspetto delle
funzioni di risposta in frequenza sperimentali rtpte nel paragrafo 2.3. Queste mostrano
sostanzialmente che 'unica non linearita presantdat Faiveley CX é dovuta al regolatore
di pressione, indicando quindi che tutte le infozioai necessarie per spiegare la dinamica
del pantografo possono essere ottenute dalle proweampiezza di eccitazione di 1mm e

20mm. Percio saranno queste le prove sperimertiiizate nei metodi di identificazione.

3.4.1 Identificazione da prove di ampiezza 1mm

Una prima metodologia per ottenere i parametri isb@snell’utilizzare i dati
provenienti dalle prove ad ampiezza minima. In tuerodo verranno identificati dei
parametri che caratterizzano il sistema per spastérdell’ordine di 1mm, ossia un sistema
meccanico in cui non ha alcun effetto il regolatdreressione dell’attuatore pneumatico. In
generale portano alla definizione di un modello dmeghi il comportamento del
pantografo per le piccole ampiezze di oscillaziggreéna che entrino in gioco non-linearita
dovute al regolatore stesso (unica non-lineariticago del CX come evidenziano le prove
sperimentali) o ad altri fattori (non linearita lldesmorzatore per I'Atr95).

Il primo passo per giungere al set di parametalfinonsiste nel definire i parametri
del modello a due gradi di liberta introdotto preetemente. Poiché il modello a due gradi
di liberta e in grado di spiegare solo le prime dsenanze e i conseguenti modi di vibrare
sono stati presi in considerazione dati nel randgeeduenze in cui questi primi due modi si
manifestano, cioé fino a 10Hz. Per quanto rigudrdalori dei parametri da cui parte
l'identificazione sono stati ottenuti da una randzzazione in modo da verificare I'efficacia

del programma di identificazione.
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Tabella 3.1 mostra come vengano identificati gisst parametri a partire da soluzioni

iniziali differenti tra loro.

Tabella 3.1 — Confronto tra i parametri identificati con tre soluzioni di partenza iniziali differenti, le masse

sono in [kg], le rigidezze in [N/m] e gli smorzamemin [Ns/m].

valori iniziali | identificati valori iniziali | identificati valori iniziali | identificati
ms 19,92 9,82 15,76 9,82 12,90 9,82
m, 12,43 26,18 30,92 26,18 23,05 26,18
ks 5132,27 8836,19 3961,50 8836,19 4669,37 | 8836,19
k> 0,74 2535,56 157,15 2535,56 270,67 | 2535,56
r3 22,96 61,11 61,42 61,11 43,99 61,11
ry 337,08 114,92 345,30 114,92 2,03 114,92

Figura 3.5 e Figura 3.6 mostrano il confronto ®aHRF misurate dalle prove ad
ampiezza 1mm (dati sperimentali utilizzati per didificazione) e la FRF calcolata

utilizzando il modello a due gradi di liberta coparametri identificati.

FRF - Archetto

I I I I I I I I I
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_— | | | | | °
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® | | | | |
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@(@3/F) [deg]

Figura 3.5: Identificazione FRF dell'archetto con il mode#lalue gradi di liberta
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Notiamo inoltre come le FRF analitiche e speriméenta Figura 3.6 iniziano a

divergere non appena inizia a manifestarsi il tenoalo di vibrare.

[(@2/F)| [m/s?IN]

@(@2/F) [deg]

o
w

©
N

©
H

-100

-200

-300

-400
0

FRF - Quadro

Wt - rr—-———~"71 -~~~ 1-7

Figura 3.6: Identificazione FRF del quadro con il modellowedyradi di liberta

Il modello a due gradi di liberta ha quindi lo sooprincipale di fornire una buona

soluzione di partenza per la procedura di iderificne dei parametri del modello a tre

gradi di liberta, che questa volta utilizzera i @atguisiti nell’intero campo di frequenze.

| parametri iniziali del modello a 3 gradi di litk@vengono cosi determinati:

| parametri relativi al grado di liberta dell’ardteesono gli stessi del modello a due

gradi di liberta.

La massa del quadro e del naso sono poste, i pentativo rispettivamente al

30% e al 70% della massa del quadro nel modelleeagdadi di liberta.

La rigidezzak. relativa al quadro, & determinata associando donflessibile del

guadrilatero superiore un modello ad un gradobdirta dalla stessa frequenza

propria e massa pari alla massa del quadro adck drliberta. La terza frequenza

(/Ilfp in eq. (3.11))propria e stimata dalle funziontrdisferimento sperimentali

semplicemente prendendo la frequenza del terzo picc
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k, = 2m - lIfp)?-m, (3.11)

* Mentre lo smorzamente € definito in primo tentativo considerando uno
smorzamento adimensionale del 2%, ragionevolel peoto considerato, che é

associato alla flessibilita del quadrilatero superidel pantografo.
r, = 0,002 -m, - (2w - I1Ifp) (3.12)

* Larigidezza e lo smorzamento della sospensiomegpid, k; e rz, devono invece
tener conto del rapporto di trasmissione, infathel modello a due gradi di liberta
I'estremo della molla era il quadro, ora e invdagaso che per essere confrontato
con il quadro deve essere moltiplicato per il rappdi trasmissione. | parametri
sono quindi ricavati eguagliando nei due modedinérgia potenziale elastica della

molla:

Ekzzgdl Xp = Eklsgdz X (3.13)
X1 =T Xy (3.14)
ks,
_ gdl
k13gdl -2 (3.15)

analogamente, per lo smorzamento si pone:

T-
Plyga = g (3.16)
Sulla base dei valori iniziali dei parametri defiirai partire dal modello a due gradi di
liberta come sopra descritto, si esegue una nuowwimi@zazione sempre basata
sull’utilizzo combinato di una minimizzazione noineolata e successivamente di una
minimizzazione vincolata. In Tabella 3.2 si ri@orb i risultati delle due fasi successive del
procedimento di identificazione, unitamente ai vialoiziali. | parametri sono riferiti al

modello a tre gradi di liberta senza rapporto astnissione descritto nel paragrafo 3.1.3.
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Tabella 3.2 - Confronto tra i parametri iniziale e dtenuti dalle funzioni di minimizzazione senza vinoli e

vincolata

Valori iniziali Valori identificati Valori identificati

da 2gdl Fase 1: non vincolati Fase 2: vincolati
ml 4,78 8,53 8,44
m2 7,85 10,06 9,98
m3 9,82 8,74 8,86
rl 114,92 99,19 100,02
r2 23,09 2,53 2,44
r3 61,11 48,79 46,88
k1 2535,56 1786,90 1789,89
k2 42441,09 18722,31 18897,30
k3 8836,19 8377,83 8430,46

| valori riportati in Tabella 3.2 mostrano che ikultato della minimizzazione
vincolata € molto prossimo a quello della minimzpae non vincolata e, di fatto, la
seconda fase di minimizzazione ne conferma i vakigura 3.7, Figura 3.8 e Figura 3.9
confrontano le FRF sperimentali con quelle otterl#teparametri identificate. Ricordiamo
che i gradi di liberta rappresentati sono relaaVimodello a tre gradi di liberta senza

rapporto di trasmissione e definiti in Figura 3.2.
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Figura 3.7: Identificazione della FRF dell’archetto con il datlo a tre gradi di liberta

Notiamo come vi sia un sostanziale accordo tra BR&imentali e numeriche, la

maggior differenza si nota generalmente in progaichélla terza frequenza propria.
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FRF - Quadro, punto B’
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Figura 3.8 Identificazione della FRF del grado di libertd@sato al quadro considerando la

flessibilita del quadrilatero superiore
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FRF - Quadro, punto B
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Figura 3.9: Identificazione della FRF del grado di libertd@sato al quadro considerando rigido il

quadrilatero superiore

3.4.2 Identificazione da prove di ampiezza 20mm e 1mm

Questa metodologia ha lo scopo di ricavare un searhmetri che definiscano un
sistema meccanico che segua le risposte sperim@etale grandi ampiezze e le basse
frequenze, mentre segua le risposte alle piccoleiemne per le alte frequenze, percio tali
parametri in accordo con entrambi i livelli di amgze saranno utilizzati nelle simulazioni
numeriche condotte nel Capitolo 5. Il primo passasiste nell'identificare il modello a
due gradi di liberta utilizzando questa volta iidgabvenienti dalle prove ad ampiezza di
20mm. Poiché quest’ultime arrivano solamente a @ldantengono informazioni relative al
solo primo modo di vibrare quando € invece necessaratterizzare un modello a due
gradi di liberta, si riducono i parametri da idénére ricavando il valore di alcuni di essi da
altre semplici prove. La massa dell’archetto e oti®nuta da una semplice pesatura, mentre
la rigidezza della sospensione dell’archetto evatada una prova statica.

Successivamente i dati ottenuti vengono utilizzatme soluzione di partenza per
l'identificazione del sistema a tre gradi di likerguesta volta pero saranno utilizzati i dati

provenienti dalle prove ad ampiezza di 1mm e neipmadi frequenze complementare a
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quello utilizzato per identificare il modello a dgeadi di liberta, ossia 2-20Hz. Anche in
guesto caso pero, i dati sperimentali non fornisdaformazioni sufficienti per identificare
correttamente un sistema a tre gradi di libert@tinsolamente il secondo e terzo modo di
vibrare si manifestano in questo range di freque&saendo il primo confinato al di sotto dei
2Hz. Percio si e deciso di fissare i parametritinglallo smorzamento e alla rigidezza della
sospensione primaria ai valori identificati graalemodello a due gradi di liberta. Sono
questi parametri che infatti influenzano maggiortaehprimo modo di vibrare. Vengono
inoltre mantenuti anche nel modello a tre gradilmirta i parametri ottenuti dalla pesatura
dell'archetto e dalla prova statica.

Tabella 3.3 mostra i risultati dell'identificaziowsen il modello a due gradi di liberta. |
parametri identificati mostrano come la rigidezzallal sospensione primaria sia
drasticamente diminuita da circa 1800N/m a 178Nfmastrando in questo modo il

significativo intervento del regolatore.

Tabella 3.3 - Set di parametri identificato dalle pove di ampiezza di 20mm con il modello a due gradii

liberta.

Valori Valori

iniziali identificati
m3 7,75 7,75
k3 7000 7000
r3 30 271,09
m2 13 12,10
r2 150 108,40
k2 400 178,45

Osserviamo inizialmente i risultati dell'identifz@ne con il modello a due gradi di
liberta, come si nota da Figura 3.10 e Figura 3la1FRF sperimentale e correttamente

riprodotta dal modello.
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FRF - Archetto
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Figura 3.10 Identificazione della FRF dell’archetto con il dedlo a due gradi di liberta, prove di

20mm
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Figura 3.11 Identificazione FRF del quadro con il modellowedyradi di liberta, prove di 20mm
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Il passaggio dei parametri al modello a tre gdadiberta avviene come descritto per
il metodo precedente (Par. 3.4.1 ). Questa volimecdetto, la rigidezza e lo smorzamento
della sospensione primaria, la massa dellarchettda rigidezza della sospensione
secondaria, non faranno parte del vettore dell@ognite nella funzione residuo da
minimizzare. | risultati della fase di identificane condotta con il modello a tre gradi di

liberta sono riportati nel paragrafo 3.4.3.

3.4.3 Confronto con risultati dell’identificazione di Deutsche Bahn
| risultati dell'identificazione condotta nel parafp 3.4.2 sono confrontati con quelli
ottenuti dalle Ferrovie tedesche (DB). DB ha svgitove simili a quelle condotte nel
Dipartimento di Meccanica sul pantografo Faiveley. @ sistema di eccitazione consiste
nell'imporre un moto ad un attuatore collegato aatthetto da un ulteriore livello di
sospensione e da una barra, rappresentato nel lmalilétigura 3.12, dovenr é la massa
della barra mentré&r e rrsono le caratteristiche del livello di sospensiamaonte del quale

vi e I'attuatore.
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Figura 3.12 Modello utilizzato da DB
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Le funzioni di trasferimento utilizzate da DB sodefinite tra I'accelerazione dei
gradi di liberta e lo spostamento impostg viene anche definita una funzione di
trasferimento tra la forza di contatto a monte alellassa della barra di attuazione e lo
spostamento imposto. Le equazioni del sistema sarquindi:

my 0 0 01 [#1] [tz —T 0 071
0 m, 0 0 |%2 +| —r, Tptr3 T3 0 [ [x 4
0 0 mg+me O |% [ 0 T3 TptTs —rfJ X3
0 0 0 ol L%, 0 0 - Xz

(3.17)

r T
[kl +k, —k, 0 0 1 [ 0
—k, ky+ks —ks 0 [ |x| o
[ 0 —ks  kp+ks —kf" x3‘ - Io‘

0 0 —kf ke ] [zl o
L’ampiezza dello spostamento impostp e fatta variare in modo inversamente
proporzionale alla frequenza partendo da circa 30@mn®,2Hz. Percio €& possibile
confrontare i parametri identificati da DB con dqueltenuti con il secondo metodo di
identificazione poiché le prove sperimentali inrantbi i casi ecciteranno il pantografo a
basse frequenze con alte ampiezze e viceversaeafiegjuenze con basse ampiezze.
Per poter effettuare un confronto piu completo cparametri identificati da DB e
utile considerare entrambe le funzioni di trasfemmo sperimentali.
Riportiamo quindi un confronto tra i parametri ot con questo metodo di
identificazione e i parametri di DB. | parametrnsaiferiti al modello a tre gradi di liberta

senza rapporto di trasmissione descritto nel pafad.1.3.

Tabella 3.4 - Confronto tra i parametri di DB e queli ottenuti con il secondo metodo di identificazior

Valori iniziali: Valori identificati: | Valori identificati:

2gdl 3gdl non vincolati | 3gdl vincolati Valori DB
m1 2,21 5,78 5,58 4,50
m2 3,63 9,43 8,78 6,27
m3 7,75 7,75 7,75 7,80
ri 108,39 108,39 108,39 54,20
r2 10,67 -15,25 0,09 0,00
r3 271,09 50,44 45,85 30,00
k1 178,45 178,45 178,45 62,30
k2 19611,17 15491,70 15487,59 8000,00
k3 7000,00 7000,00 7000,00 7000,00
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Tabella 3.4 riporta i risultati con gli analoghialeri di DB. Confrontando

inizialmente 1 parametri dell'identificazione noningolata e vincolata notiamo che
correttamente quest’'ultima riporta ad un valor negativo i parametri che la funzione di
minimizzazione non vincolata aveva posto minorizeio, mentre i restanti vengono solo
leggermente variati.
Passando ora ad un confronto con i valori ottesiatbB notiamo come vi sia una maggior
somiglianza con i parametri relativi al grado dielita dell’archetto, mentre la differenza
aumenta se si considerano i restanti due gradielith. Possiamo inoltre osservare come i
valori delle masse siano molto vicini, rigidezzereorzamenti si differenziano in maniera
piu significativa.

I confronti con le prove sperimentali condotte Bgbartimento di Meccanica sono

mostrate in Figura 3.13, Figura 3.14, e Figura 3.15

FRF - Archetto

[@3/F)|

@(@3/F) [deg]

Figura 3.13 Prove Politecnico, FRF dell’accelerazione daibatto
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FRF - Quadro, punto B'

0.3f----

0.2f -

[(@2/F)|

0.1f----

th -+ ——-+—-————+ -+
Il m el el el

20
__-100 1\
L
)
S 200
w0
©
e
S 300 e
400
0 20

Figura 3.14 Prove Politecnico, FRF del grado di liberta aggocal quadro considerando la

flessibilita del quadrilatero superiore
Notiamo come i parametri identificati riescano produrre meglio le FRF sperimentali

rispetto ai parametri di DB per quanto riguardadea frequenza propria, mentre per le

prime due le due soluzioni sono sostanzialmentevalgunti.
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FRF - Quadro, punto B
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Figura 3.15 Prove Politecnico, FRF del grado di liberta aggocal quadro considerando il

quadrilatero superiore rigido
Passando al confronto sulla base delle FRF spetamettenute da DB, mostrate in Figura

3.16, Figura 3.17, Figura 3.18, e Figura 3.19,08arun sostanziale accordo tra i due set di

parametri fino a circa 6Hz.
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FRF - Archetto
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Figura 3.16 Prove DB, FRF del grado di liberta associataalielerazione dell'archetto

Mentre nell'intorno della terza frequenza propraasdoluzione di DB é leggermente piu

vicina ai dati sperimentali.
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FRF - Quadro, punto B’
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Figura 3.17: Prove DB, FRF del grado di liberta associatougldyo considerando la flessibilita del

quadrilatero superiore
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FRF - Quadro, punto B
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Figura 3.18 Prove DB, FRF del grado di liberta associatougdjo considerando rigido il

quadrilatero superiore

Infine in Figura 3.19 é rappresentata la rispostréequenza della forza misurata a

monte della massais (definita in Figura 3.12), alle basse frequenzedle soluzioni

descrivono alternamente in maniera piu accuratati sperimentali, mentre entrambe

mostrano un picco non presente nei dati sperimergllintorno dei 6Hz.
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FRF - Forza

|(Fz/xz)| [dB]
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Figura 3.19 Prove DB, FRF del della forza trasmessa alla enags

3.5 Identificazione dei parametri del pantografo Atr95

Come visto per il Faiveley CX, la scelta dei metddidentificazione € basata sulle
funzioni di risposta in frequenza sperimentalpdragrafo 2.4 mostra come I'Atr95 presenta
forti non linearita dovute a fenomeni d’attritoreltal consueto intervento del regolatore di
pressione. Percio per poter avere una visione aimpmella dinamica del pantografo e
necessario utilizzare le FRF sperimentali che cemgaeino entrambe le non linearita, si e

quindi scelto di utilizzare le prove ad ampiezzamim e 5mm.

3.5.1 Identificazione da prove di ampiezza 1mm
Il metodo e I'analogo di quanto visto per il FapgICX nel paragrafo 3.4.1, anche per

I'Atr95 si é ricorso ad un modello a due gradiibetta per facilitare I'identificazione del set

finale di parametri.
Iniziamo quindi mostrando i risultati dell'ident@zione intermedia a due gradi di

liberta.
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Tabella 3.5 - Confronto tra i parametri identificati con tre soluzioni di partenza iniziali differenti, le masse

sono in [kg], le rigidezze in [N/m] e gli smorzamemin [Ns/m].

valori iniziali identificati valori iniziali | identificati valori iniziali | identificati
ms 12,35 10,57 14,53 10,57 4,66 10,57
m, 18,94 19,83 8,80 19,83 25,90 19,83
ks 2660,51 8092,58 3959,37 | 8092,58 3390,64 8093,03
ko 592,18 5612,80 136,95| 5612,80 439,78 5612,06
r 12,81 68,95 48,54 68,95 67,55 68,94
r 131,22 192,53 0,68 192,53 53,63 192,53

| valori identificati sono riportati in Tabella 3.@nche in questo caso vengono

identificati gli stessi parametri partendo da smogziniziali diverse. Visualizziamo quindi

le FRF analitiche relative al modello a due graditerta.

|@3/F)| [m/s?/N]

@(@3/F) [deg]
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o
[N
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o
I

Figura 3.20 Identificazione FRF dell’archetto con il mode#adue gradi di liberta

Figura 3.20 e Figura 3.21 mostrano come i parameémtificati riproducano

maniera efficace i dati sperimentali.
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Figura 3.21 Identificazione FRF del quadro con il modellowe dyradi di liberta

Passiamo ora alla fase successiva che porta aficineti parametri del modello a tre
gradi di liberta. La soluzione di partenza saréadabme vesto per il Faiveley CX, dal
modello a due gradi di liberta. Osserviamo quirsdsliccessione dei parametri ottenuti in
Tabella 3.6.

Tabella 3.6 - Confronto tra i parametri iniziale e dtenuti dalle funzioni di minimizzazione senza vinoli e

vincolata

Valori iniziali: Valori identificati Valori identificati

da 2gdl Fasel: non vincolati Fase?2: vincolati
m; 3,47 7,84 10,15
m, 5,95 19,15 13,03
ms 10,57 9,59 9,45
r 192,53 268,47 225,95
r 18,69 -108,72 0,01
r3 68,94 87,25 87,67
ky 5612,06 7270,94 7247,83
k> 36698,92 30192,74 30273,49
ks 8093,03 7909,93 7968,15
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Anche per I’Atr95 come visto per il Faiveley CX rpragrafo 3.4.2 l'identificazione
non vincolata porta ad un valore negativo dello mammento relativo alla flessibilita del
guadrilatero superiore. Figura 3.22, Figura 3.28igura 3.24 mostrano il confronto tra i

parametri identificati e le prove sperimentali.

FRF - Archetto
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Figura 3.22 Identificazione della FRF dell'archetto con il dedlo a tre gradi di liberta

Notiamo come la FRF dell'archetto ottenuta dai peetai identificati sia molto vicina

alla FRF sperimentale.
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FRF - Quadro, punto B’
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Figura 3.23 : Identificazione della FRF del grado di libeagsociato al quadro considerando la

flessibilita del quadrilatero superiore

Passando al grado di liberta relativo al moto flekesdel quadro, riportato in Figura
3.23, osserviamo come i parametri riproducano ca@mamprecisione il terzo picco di
risonanza rispetto ai primi due. Questa tendenzewvidenziata anche in Figura 3.24

considerando il moto rigido del quadro.
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FRF - Quadro, punto B
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Figura 3.24 : Identificazione della FRF del grado di libeagsociato al quadro considerando rigido

il quadrilatero superiore

3.5.2 Identificazione da prove di ampiezza 5mm
Il metodo di identificazione riguardante le provBram portera ad un set di parametri
che descrivono un sistema meccanico in cui virkdiivento del regolatore di pressione e le
non linearita dovute all’attrito sono meno marca@aiché le prove a quest'ampiezza
coprono un range di frequenze limitato ai primi eaoedi di vibrare € necessario utilizzare
un modello a due gradi di liberta. Il procedimegtaquindi analogo a quanto visto nel

paragrafo 3.5.1 per il modello a due gradi di liaer
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Tabella 3.7 - Confronto tra i parametri identificati con tre soluzioni di partenza iniziali differenti, le masse

sono in [kg], le rigidezze in [N/m] e gli smorzamemin [Ns/m].

valori iniziali | identificati valori iniziali | identificati valori iniziali | identificati
my 8,66 9,59 8,03 9,59 8,72 9,58
m, 16,63 17,89 12,66 17,89 14,09 17,99
ks 3871,83 5103,90 2660,35 5103,90 1569,04 5111,55
ks 163,14 1113,26 412,85 1113,26 485,88 1099,17
rs 33,30 20,18 28,55 20,18 38,27 20,54
ry 142,65 100,66 143,15 100,66 149,80 99,40

| risultati dell'identificazione sono mostrati inabella 3.7, confrontandoli con quelli
ottenuti dalle prove ad 1mm mostrati in Tabella &éne i parametri di smorzamenti siano
minori per 'ampiezza di 5mm. Lo smorzamento dsli@pensione secondaria passa infatti
da un valore di circa 90Ns/m ad un valore di cig&@Ns/m, mentre I'analogo della
sospensione primaria passa da 225Ns/m a circa If0NEe masse rimangono
sostanzialmente invariate mentre il cambiamento spginificativo si ha per la rigidezza
della sospensione primaria, infatti per l'intervenel regolatore per le ampiezze di 5mm si
riduce passando da circa 7000N/m a circa 1000N/m.

Confrontiamo ora le FRF ottenute in Figura 3.25guRa 3.26.
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FRF - Archetto

[N/ s/w] (3/ge)l
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Figura 3.25 Identificazione FRF dell'archetto con il mode#lalue gradi di liberta, prove di

ampiezza 5mm

Le FRF analitiche seguono bene 'andamento dellé §erimentali non presentando

punti in cui si discostano significativamente.

64



FRF - Quadro
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Figura 3.26 Identificazione FRF del quadro con il modellowedyradi di liberta, prove di ampiezza

5mm

3.5.3 Identificazione da prove di ampiezza 5mm con il filtro nel dominio
delle frequenze
A titolo di esempio dell’applicazione del filtro Indominio delle frequenze esposto nel
paragrafo 3.3 si riportano i risultati ottenuti petentificazioni dei parametri dalle prove di
ampiezza 5mm effettuate sull’Atr95. Analogamentpianto visto nel 3.5.2 si e utilizzato il
modello a due gradi di liberta di Figura 3.1 datamitato campo di frequenze coperto dalle
prove sperimentali. Riportiamo inizialmente i paedrnottenuti in Tabella 3.8 con lo scopo

di confrontarli con quelli ottenuti nel paragraf® 2 tramite la minimizzazione del residuo.

Tabella 3.8 - Confronto tra l'identificazione con ilfiltro nel dominio delle frequenze (FFD) e il metdo di
minimizzazione del residuo.

FFD Min. residuo
m3 11,30 9,59
m2 18,32 17,89
k3 5505,70 5103,90
k2 1139,30 1113,26
r3 5,15 20,18
r2 147,79 100,66
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Dal confronto non emergono differenze significativ parametri di smorzamento
sono quelli che si discostano maggiormente. Pervigiane piu completa si riportano in
Figura 3.27 e Figura 3.28 le FRF determinate dearpetri di Tabella 3.8 unitamente alle

prove sperimentali utilizzate per I'identificazione

FRF - Archetto

o
~

o
w

[@3/F)| [m/s?/N]
o
N

o
[

@(@3/F) [deg]
5

|
|
|
150 ---- R ~Teeeestes
|
|
|
|

|

|

|
Min.residuo [ |~
FFD |
T T T |
3 35 4 4.5 5

o
o
N
=
o
o F---
N
a

Figura 3.27: Confronto tra FFD e minimizzazione del residuBFrarchetto prove di ampiezza

5mm
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FRF - Quadro
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Figura 3.28 Confronto tra FFD e minimizzazione del residuBFquadro, prove di ampiezza 5mm

Il confronto delle FRF mostra come entrambe le Zohi siano molto vicine alle
prove sperimentali. | parametri ottenuti tramiteDFfiproducono meglio il primo picco di
risonanza grazie ad un maggior smorzamento relatlecsospensione primaria, viceversa i
parametri ottenuti dalla minimizzazione del resickmno in grado di seguire meglio il
secondo picco di risonanza grazie ad un maggiorrmntento della sospensione
secondaria.

Il filtro nel dominio delle frequenze ha mostrato mbter ottenere risultati validi
guanto quelli ottenuti dalla minimizzazione delide®, d’altra parte ha pero richiesto, per
la convergenza dei parametri, uno sforzo signiftcaper la determinazione del valore
iniziale della matrice di covarianza dei parame®ridefinita in eq. (3.9) oltre che alla
matrice dei pesi sui gradi di liberi&. Percio al filtro in frequenza é stato prefeiltpiu

efficace metodo di minimizzazione del residuo.
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3.6 Considerazioni conclusive sull'identificazione dei parametri

| metodi di identificazione presentati in quest@it@lo sono stati definiti sulla base
dei risultati delle prove sperimentali, queste lamfatti il ruolo fondamentale di fornire
informazioni sul comportamento del pantografo. eidificazione percio per essere efficace
deve essere in grado di sintetizzare le informaztontenute nelle prove sperimentali per
poter descrivere in maniera completa la dinamich mintografo nelle simulazioni
numeriche. L'obbiettivo finale & infatti implementaun modello matematico che nelle
simulazioni numeriche rispecchi nel modo piu cortplpossibile la dinamica reale del
pantografo.

| due pantografi presi in considerazione in quéatoro, il Faiveley CX e I'Atr95,
sono un buon esempio di come i metodi di identdicae hanno dovuto adattarsi alle
diverse problematiche presentate dai pantografi,sodo in termini di scelta delle ampiezze
da identificare, come visto nei paragrafi 3.4 e ¥ anche in termini di definizione del
modello per le simulazioni numeriche. Infatti, peranto riguarda la simulazione numerica,
se per il Faiveley CX é sufficiente un unico sepdrametri definito nel paragrafo 3.4.2, in
grado di descrivere tutte le non linearita, pemgaaiguarda I'Atr95 bisogna far riferimento
a piu set relativi ad ampiezze differenti. In qoetvoro si é scelto di utilizzare le
simulazioni numeriche per approfondire lo studiolladedinamica del Faiveley CX
analizzando il moto di rollio della testa, mentrepossibile soluzione alla sintesi dei set di
parametri relativi all’Atr95 e stata introdotta ma&boro [Rif. (5)] dove un elemento ad attrito
Coulombiano permette di gestire la variazione @eametri di rigidezza e smorzamento nel
dominio del tempo.

In conclusione il capitolo appena affrontato hatavun’impronta generica con
I'obbiettivo di consolidare dei metodi di identiizione che pero, per definire un modello
adeguato alla simulazione numerica, potranno eaéninte richiedere successive

operazioni di adattamento alle particolari problaae che il singolo pantografo presenta.
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Capitolo 4

Analisi del moto di rollio della testa del

pantografo

In questo capitolo si e scelto di approfondire &kgi del pantografo Faiveley CX con
I'obbiettivo di studiare come la poligonazione detlatenaria influisca la dinamica della
captazione della corrente. Le prove ad eccitazideeentrata hanno indicato una forte
variabilita della risposta in frequenza del panadgrin funzione del punto di applicazione
dell’eccitazione sull'archetto. E quindi presumgbilche leffetto di decentramento
dell'eccitazione, variabile con la poligonazion&@ahi un ruolo importante nella dinamica
del sistema pantografo-catenaria. Infine dopo terioke processo di identificazione si
cercato di sintetizzare i parametri ottenuti legand loro variazione alla distanza di

decentramento del punto di forzamento dell’archetto

4.1 Prove ad eccitazione decentrata

Il primo passo nell’indagine del moto di rollio Hatchetto consiste nello svolgimento
di prove imponendo il moto armonico ad un puntoedé@to rispetto alla mezzeria
dell'archetto. Le prove sono state inizialmenteetffate ad un decentramento pari
allampiezza di poligonazione della catenaria os3@mm, successivamente data la
significativa differenza con le prove ad eccitaBarentrata si € deciso di condurre delle
prove ad un decentramento intermedio, 100mm. Leile#ng di prova considerate, in vista
di una definizione di un set di parametri che tewgato dell’effetto del regolatore di
pressione, sono 1mm e 20mm.

Osserviamo quindi i risultati delle prove introdode una nuova funzione di risposta
in frequenza relativa al rollio, ossia la semidifieza tra le accelerazioni misurate dai due

accelerometri laterali dell’archetto (Figura 2.4pchiameremda.
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FRF - Accelerazione media archetto
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Figura 4.1 Funzione di risposta in frequenza tra accelerezinedia dell'archetto e forza

FRF - Semidifferenza accelerazione archetto
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Figura 4.2: Funzione di risposta in frequenza tra semidifieeedell’accelerazione dell’archetto e

forza
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FRF - Quadro
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Figura 4.3: Funzione di risposta in frequenza tra accelerezael quadro e forza

FRF - Naso

T T *
- |
= E E !
SeEeg| |
L€ © O |- ____
L O O |
IR~ !
L W L |
|
|
1o o o \\\\” \\\\\
|
: ”
Lo __ [ I
| I ®
” ” -
| | &
\\\\\\ [ Y S
” ”
| |
| |
“““ 7“““7‘ S
” ”
| |
” -
\\\\\\ [P _
” ”
| |
, P
\\\\\\ ,\\\\’ — —
&
| e
| |
“““ S
I | ®
| | )
” . e
\\\\\\ e __ 8
| |
| |
” ”
N i o
o o

[N/zs/w] [(3/1e )l

12

10

-200| - - - -
-300| - - - -

[6ap] (1L4/TR)D

20

18

12 14

10

f[Hz]

Figura 4.4: Funzione di risposta in frequenza tra accelerezitel naso e forza
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Analizziamo inizialmente le funzioni di risposta frequenza sperimentali relative ai
gradi di liberta di traslazione. Il primo picco dsonanza € sostanzialmente immutato,
mentre I'ampiezza del secondo picco di risonanzatraouna diminuzione significativa
oltre che ad una diminuzione della pendenza delke fin prossimita della seconda
frequenza propria, indici entrambi di un incremet¢tio smorzamento associato al modo di
vibrare. Infine per le alte frequenze abbiamo umportamento invariato per l'archetto
mentre per naso e quadro notiamo cambiamenti pitifeiativi dovuti a modi flessibili
delle aste dei quadrilateri del pantografo che smmo eccitati nelle prove centrate. Il grado
di liberta 4a3 relativo al rollio della testa mostra nel passagip forza centrata alla forza
decentrata di 100mm un aumento in tutto il camplte deequenze poiché aumenta la
componente Lagrangiana della forza secondo il rdotollio, nel caso di prova centrata la
presenza di una risposta non nulla € dovuta agliitiabili errori di centramento e alla non
perfetta simmetria delle caratteristiche tra lagalestra e sinistra del pantografo. Infine il
passaggio della fase per -90° in risonanza avvieneuna pendenza minore. Le prove con
eccitazione decentrata di 200mm mostrano sempi@uarento della risposta coerente con
'aumento della componente Lagrangiana della fareda zona sismica, ma il picco di
risonanza ha un’ampiezza paragonabile all’analoglol@80mm, mentre il passaggio della
fase per -90° in risonanza avviene con una pendetto ridotta rispetto alla prova con
decentramento di 100mm. Queste considerazioni mporéa individuare come principale
responsabile di questi cambiamenti un aumento deftmrzamento della sospensione
secondaria, che come visto nei modi di vibrare.(R&), influenza I'aspetto del secondo
picco di risonanza. L'aumento dello smorzamento gsSere attribuito alla nascita di
ulteriori attriti tra parti scorrevoli allinternalella sospensione a causa della posizione
inclinata che I'archetto assume in condizioni dia@adecentrato.

Le funzioni di risposta in frequenza sperimentalative all’ampiezza di 20mm sono
immutate rispetto al caso centrato, ne riportiawlo $accelerazione media dell’archetto e

la semidifferenza, che mostra come il rollio delitzetto &€ praticamente nullo.

72



FRF - Accelerazione media archetto
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Figura 4.5: Funzione di risposta in frequenza tra accelerezioedia dell'archetto e forza,

ampiezza 20mm
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Figura 4.6: Funzione di risposta in frequenza tra semidifieeedell’accelerazione dell’archetto e

forza, ampiezza 20mm
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4.2 Modello a quattro gradi di liberta

Per poter descrivere la dinamica re

modello aggiungendo il rollio dell’archetto al mdldea 3 gradi di liberta senza rapporto di

trasmissione (Par. 3.1.2).

lativa alle prdecentrate si & definito un nuovo

my
k2§ -
m1

Z‘H

k1§ -

111111177771

/11117717

Figura 4.7: Modello a quattro gradi di liberta

| gradi di liberta del modello sono quindi: sposéato verticali di archettoxs,

spostamento verticale del quadro con

superiore flessibilaz, e rollio dell’archettq.

uadrilatepersore rigidox; e con quadrilatero

Le equazione del sistema saranno quindi:
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4.3 Identificazione dei parametri del moto di rollio

Il processo di identificazione relativo al rolli@hl compito di definire i valori dei
parametri introdotti dal modello a quattro gradi ldierta, ossia il momento d’inerzia
dell'archetto / e le rigidezze e gli smorzamenti della sospensiseeondaria. Questo
processo d’identificazione é pero stato guidattatservazione delle funzioni di risposta in
frequenza sperimentali delle prove decentrate. Com@& accennato nel
Par. 4.1, si e attribuita la variazione della ripoallaumento dello smorzamento della
sospensione secondaria, percio si sono identifszdt i parametri di smorzamentg > e
r3; oltre al momento d’inerzia dell’archetfo (Figura 4.7). Infine in vista di utilizzare i
parametri ottenuti in una simulazione si é sceltatiizzare i dati dalle prove centrate di
ampiezza 20mm fino a 2Hz e i dati dalle prove dgets di ampiezza 1mm per le restanti
frequenze.

L’identificazione dei parametri relativi al moto dillo e stata condotta affiancando ad
una funzione di minimizzazione non vincolata unazione di minimizzazione vincolata
nella quale é fissato il valore dello smorzameniq relativo allo smorzatore del lato
opposto del punto di applicazione della forza. Queselta é stata dettata dal minor peso
dello smorzamenta ; sull'aspetto delle FRF poiché il contributo maggialella forza
trasmessa passera attraverso lo smorzator@el quale si avranno le maggiori dissipazioni
dovute all'attrito tra pareti scorrevoli della sesgione.

| risultati dell'identificazione per le prove dedeate sono riportate in Tabella 4.1. |

valori iniziali sono stati ricavati dall'identifizione con il modello a tre g.d.l. vista nel
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paragrafo 3.4.3. In particolare il momento d’inarge stato calcolato a partire dalla massa

ms, considerandola uniformemente distribuita lungardhetto di lunghezz&/, mentre i

valori di smorzamentas ; e r3 > sono semplicemente la meta del parametro

Tabella 4.1 — Parametri identificati dalle prove conforza decentrata di 100mm e 200mm, momenti
d’inerzia in [kgm?] e smorzamenti in [Ns/m], b & il decentramento dkl forza.

b=100mm b=200mm
valori iniziali no vincoli | r3_1 fissato no vincoli | r3_1 fissato
J 0,52 0,61 0,60 0,63 0,61
r31 22,93 44,21 22,93 9,40 22,92
I3 22,93 40,14 34,32 101,19 99,38

Le diverse soluzioni trovate dalle funzioni di nmmkzazione mostrano valori molto

prossimi del momento d’inerzia dell'archetto, mento smorzamentas > presenta le

maggiori variazioni.
Figura 4.8, Figura 4.9, Figura 4.10 e Figura 4.1dstnano il confronto tre FRF

sperimentali e numeriche.

|@3/F)| [m/s?IN]

@(@3/F) [deg]

o
N
a

FRF - Accelerazione media archetto

o
N

o
I

0.05

FRFexp20mm
FRFexplmm
no vincoli

r31 fissato

Figura 4.8: Identificazione della traslazione dell'archefiarza decentrata di 200mm
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FRF - Accelerazione di rollio dell'archetto

FRFexp20mm
FRFexplmm
no vincoli

r31 fissato

[N/zs/ped] |(d/1/€e VI

20

18

16

Figura 4.9: Identificazione del rollio dell'archetto, forza&dentrata di 200mm

FRF - Quadro. punto B’

0.25

[N/zs/w] [(37ze)l

FRFexp20mm
FRFexplmm
no vincoli

r31 fissato

-300| - - - -
-400

20

18

16

14

12

0

Hz

Figura 4.10 Identificazione del grado di liberta associatg@hdro considerando flessibile il

quadrilatero superiore, forza decentrata di 100mm
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FRF - Quadro, puntoB
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S ool :
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500 | | | |
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Figura 4.11 Identificazione del grado di liberta associatg@hdro considerando rigido il

guadrilatero superiore, forza decentrata di 200mm

| risultati ottenuti dalle due diverse funzionirdinimizzazione sono entrambi molto
prossimi alle FRF sperimentali . Notiamo come itii tugradi di liberta le due soluzioni
siano sostanzialmente equivalenti. Per questoldivel decentramento si pud osservare
come in prossimita della frequenza di risonanza rdeto flessionale del quadrilatero
superiore le FRF ricavate dai parametri identibcatiano molto prossime ai dati
sperimentali, poiché, come visto nel paragrafo Aah si manifestano ancora i contributi di
ulteriori modi flessibili delle aste dei quadrildateccitati dal decentramento della forza.

Prima di trarre ulteriori conclusioni passiamo acentramento della forza di

200mm, i risultati sono in Figura 4.12, Figura 4.ERyura 4.14 e Figura 4.15.
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FRF - Accelerazione media archetto
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Figura 4.12 Identificazione della traslazione dell’archefiarza decentrata di 200mm

FRF - Accelerazione di rollio dell'archetto

FRFexp20mm
FRFexplmm
no vincoli

r31 fissato
|
R S I
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20
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Figura 4.13 Identificazione del rollio dell’archetto, forza&dentrata di 200mm
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FRF - Quadro, punto B'

FRFexp20mm
FRFexplmm
no vincoli

r31 fissato
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[N/s/w] [(3/ze)l

[6ap] (d/ze)d

20

18

16
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Figura 4.14 I|dentificazione del grado di liberta associatgahdro considerando flessibile il

quadrilatero superiore, forza decentrata di 200mm
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FRF - Quadro, punto B
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Figura 4.15 Identificazione del grado di liberta associatg@hdro considerando rigido il

guadrilatero superiore, forza decentrata di 200mm

Le FRF relative alle prove con eccitazione dee@atdi 200mm mostrano ancora una
volta come le due soluzioni siano vicine ai dagrgpentali. In questo caso notiamo come
vi sia una maggior dispersione dei dati sperimentalparticolare in prossimita della
risonanza del modo di rollio dell’archetto, cirddz Inoltre osservando le FRF relative alle
traslazioni del quadro si nota nell'intorno di 11kzcomparsa di due picchi di ampiezza
minore probabilmente dovuti a dei modi flessiord®i quadrilatero superiore eccitati dal
decentramento della forza, che il modello a paranoeincentrati a 4 g.d.l. non riesce
ovviamente a cogliere.

Le FRF osservate fin ora, che mostrano come entrdenfunzioni di minimizzazione
diano buoni risultati, e i valori dei parametri mdiéicati di Tabella 4.1 confermano
ulteriormente che il valore dello smorzamento pastoorrispondenza del punto della forza
ha un peso maggiore nel determinare I'aspetto d&tlE, infatti le due soluzioni osservate
fin ora differiscono sostanzialmente solo per illova di r3; Percid si terra in
considerazione il set di parametri che ha fisshtealiore di rz ; per poter descrivere la
variazione di smorzamento dovuto alla traslazioeé mlinto di contatto tra catenaria e

archetto.
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A partire dai risultati dell'identificazione dei @anetri eseguita nelle prove con
eccentricita dell'eccitazione pari a 0, 100 e 20Qnénstato definito un andamento dello
smorzamento della sospensione al variare dell’@dcé#a che e riportato in Figura 4.16.
Gli asterischi mostrano i valori identificate dalfgove a differente eccentricita di
eccitazione, mentre la linea continua rappresemtluhzione del parametre; 2, ossia il
coefficiente di smorzamento destro della sospeess@mtondaria, al variare della posizione

del punto di eccitazione.

100

90 ------

] A

704 ------

60 -

[Ns/m]

5O -l

] e Rt S B

30f------

20

Figura 4.16 Smorzamento della sospensione secondaria indneziel decentramento e punti

ricavati dalle prove sperimentali

La legge che sintetizza la variazione delle FRFismntali dovute al decentramento
dell'eccitazione permette di passare alla fase esgi¢a del lavoro, ossia la simulazione
numerica. Nel modello matematico utilizzato pesilmulazione la posizione del punto di
contatto e infatti una grandezza disponibile inrqoaé determinata dalla poligonazione
della fune di contatto, I'unica operazione necaasaara percio introdurre la legge di

Figura 4.16 nelle equazioni di moto del pantografo.
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Capitolo 5

Simulazione numerica dell'interazione

pantografo-catenaria

In quest’'ultimo capitolo verranno utilizzati i risati dell'identificazione relativa al
pantografo Faiveley CX per condurre delle simulakzio numeriche dell'interazione
pantografo-catenaria. | risultati delle simulaziosaranno poi confrontati con misure
sperimentali relative al pantografo Faiveley CXlla aatenaria ad alta velocita francese
(LN2). Lo scopo principale di questa parte del favé valutare in che modo successivi
affinamenti del modello del pantografo riescanoipgodurre in maniera efficace i dati
sperimentali acquisiti in linea. Verranno quindi abrzate due fasi successive di
affinamento del modello del pantografo: I'introdoize del grado di rollio dell’archetto e la

variabilita dello smorzamento della sospensionersé&ria mostrati nel paragrafo 4.3.

5.1 Descrizione del modello di simulazione

BN

Il modello di simulazione utilizzato per le simulaa numeriche € stato ottenuto
apportando le modifiche necessarie al preesistavikippato dal Dipartimento di
Meccanica del Politecnico di Milano. In particolaieé introdotta la possibilita di simulare
un pantografo a 4 g.d.l che comprenda contemponae@a la flessibilita del quadrilatero
superiore e il moto di rollio dell’archetto.

In quest’ultimo la catenaria € modellata tramitreenti finiti tridimensionali di tipo
trave tesata in grado di introdurre la rigidezasdionale della fune di contatto. | pendini
sono inclusi nel modello f.e.m. della catenarienecelementi non lineari, considerando la
relazione tra forza e deformazione ricavata dag@sperimentali. La sospensione della fune
di contatto ad ogni campata é introdotta da un hmtkdimensionale ad elementi finiti del
tirante di poligonazione, che rende quindi possibilodellare la variazione della posizione
del punto di contatto tra fune e archetto lungstitsciante. L’equazione di moto relativa

alla catenaria risulta quindi:
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[Mc] . ic + [Rc] ' A.fc + [Kc] *Xe = Fcc(xc) + ch(xc: j‘c:xp:jcp: t) (5-1)

dove /M./, [R:] e [K:] sono le matrici di massa, smorzamento e rigidezza
rappresentano il contributo lineare delle funi dntatto, della fune portante e dei tiranti di
poligonazionex. € il vettore delle coordinate modali della catemee x, € il vettore dei
gradi di liberta associati al pantografo. Dall'alpparte dell’'uguale avremo il vettofe-(x.)
delle forze non lineari dovute ai pendinFg che rappresenta le forze agenti sulla catenaria
nel punto di contatto dovute al pantografo la cigieddenza dal tempo €& dovuto allo
spostamento del punto di contatto lungo la funeoditatto a causa della velocita.

I modello matematico iniziale del pantografo haneogradi di liberta la traslazione

del quadro e le coordinate modali dell’archetta(Fa 5.1).

A
P s 4 F
¥
Jm3

Ks 1 H‘j 3 1 k3_2§ r3 2
-t
m- '

/11T 177

Figura 5.1: Modello originale utilizzato per le simulazioni

Quest'ultimo e infatti introdotto come struttura dabe, i primi due modi saranno
relativi ai gradi di liberta di traslazione e rataze mentre i successivi descriveranno la

flessibilita dell’archetto. Le equazioni relativienaoto del pantografo risultano quindi:
[Mp] - %, + [Ry] - p + [Kp] - X = Fpp(%p) + Fpe(xc, e, %p, %, t) (5.2)

dove /M,], [R,] e [K,] sono le matrici di massa, smorzamento e rigidedzia

pantografo. Dall’altra parte dell’'uguale avremwektore F,,(x.) delle forze dovute alle non
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linearita del pantografo &, che rappresenta le forze agenti sul pantografpueto di
contatto dovute alla catenaria.

Nel modello, per riprodurre la dinamica dell’Atr@5 stato introdotto un elemento
d’attrito Coulombiano nella sospensione primarianiodo da riprodurre le significative non
linearita dovute ad attriti che 'Atr95 presentaa(P2.4). Per quanto riguarda il Faiveley
CX, avendo come unica non linearita il regolatareréssione, non € necessario introdurre
il termine relativo alle forze non lineari per degerne la dinamica in quanto il set di
parametri utilizzato é gia in grado di tener cogitquesta non linearita (Par 3.4.2).

I modello matematico del contatto consiste in umalla in parallelo ad uno
smorzatore inseriti tra fune di contatto e archetie impone una relazione di congruenza

tra le rispettive velocita e spostamenti (Figu®) 5.

Fcp
yfc
Ke e
X3
F pc

Figura 5.2 Modello del contatto

Il contatto & quindi retto dall’equazione (5.3)

chz_Fcp=kC'(ny_x3)+rC'(ny_x3) (5.3)

Per tener conto del distacco tra fune di contattmchetto & stato introdotto un vincolo di

saturazione che non permette alla forza di contittassumere valori negativi, mentre i
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valori di rigidezza e smorzamento sono stati sdeltmodo da caratterizzare in modo
adeguato il moto relativo tra fune e archetto, selngio con 'aumentare del loro valore
aumentera il campo di frequenze in cui fune e drgchgossono essere considerati come

rigidamente vincolati.

5.2 Introduzione della flessibilita del quadrilatero superiore del

pantografo

Una prima modifica al modello matematico del pardégoriginario e l'introduzione
della flessibilita del quadrilatero superiore. Lgagnta di un ulteriore grado di liberta
permette cosi utilizzare direttamente i paramegntificati nel Capitolo 3 che riflettono i
risultati delle prove sperimentali riportate nelp@alo 2.

I modello del pantografo utilizzato per le sinzitani € mostrato in Figura 5.3.

RN

J, my

ks 1 H‘j r3 1 ks 2 s 2 «
o

k— B n

- my JA Xi
k1§ i::‘ Iy

IITTITTT7TT17717777 177

Figura 5.3: Modello del pantografo utilizzato nelle simulazio

FAAA—

Dove ¢ e la distanza del punto di contatto tra fune és@tmte e la mezzeria
dell’archetto.
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Mentre il relativo vettore dei gradi di liberta aar
X3
p
Xp = |y, (5.4)
X1

Dove si prendono in considerazione i gradi dirlibeelativi alla traslazione verticale
e alla rotazione dell'archetto rispettivamentee p , la traslazione verticale del quadro
considerando il quadrilatero superiore flessibilee considerando il quadrilatero superiore
rigido x;.

Per ricavare il sistema di equazioni relative aldeitm di pantografo utilizzato é
necessario esprimere le forme di energia in furezidai gradi di liberta e calcolare le
matrici di massa, rigidezza e smorzamento attraviereetodo di Lagrange.

L’energia cinetica del sistema sara pari a:

1 . 5 1 .
EC=Em1-x12+5m2~x§+§m3-x§+§]~p2 (5.5)

Da cui si ricava la matrice di massa:

ms; 0 0 0
o 7 o o

[M,] = 0 0 m 0 (5.6)
0 0 0 m

Mentre I'energia associata agli smorzatori e I'gmerelastica sono rispettivamente

riportate nelle equazioni (5.7) e (5.8).

1 . 1 . 1 . 1 .
D=—T1-Al%+—T2-Al%+—T31-Al§1+—r32-Al§2 (57)
2 2 231 T2t
1 . 1 . 1 . 1 .
U = Erl . Al% + ETZ * Al% + Erg_l ° Al%_l + §T3_2 ° Al%_z (58)

| legami tra variabili fisiche e variabili indipeadti sono:
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All = X1
Alz =Xy —Xq
(5.9)
Al ; =x3—1-p—x;

Al3_2=x3+l-p—x2

Che portano a definire le matrici di smorzamentigielezza in (5.10) e (5.11):

[ 731+7352 1(7'3_2 - 7'3_1) —T31 132 0 ]
R,] = il(rs_1 —13,5) P(rsa+71,) U(rsa—752) 0 i (5.10)
—T31 132 l(r3_1 - 7'3_2) rp,+r31t1r3, T
l 0 0 -1, rn+ rZJ
ks 1 +ks, l(k3_2 - k3_1) —k3 1 — k3, 0
[K,] = I(ksq—k32) [P(ksq+ksa) (ks —kssz) 0 (5.11)
—k3 1 — k3, l(k3_1 - ks_z) ky+ks 1 +ks, —k,
l o 0 —k, ey + Ky |
Il sistema di equazioni relative al moto del panabg diverra quindi:
[Mp] - 3y + [Rp] - &y + [Kp] - xp = Fpe(xc, e, xp, ) (5.12)

5.3 Effetti dipendenti dall’eccitazione decentrata

Una volta introdotte le equazioni di moto del pan&do possiamo aggiungere i
termini legati al decentramento del punto di cdotata fune e archetto.

Nel paragrafo 4.3 si € introdotta una legge di Gpbica per legare lo smorzamento
della sospensione secondaria in funzione delladoata del punto di contatto. Un metodo
semplice per inserire nelle equazioni di moto questrmine non lineare consiste
nell'assegnare ai parametri di smorzamento un gatostante pari al valore previsto dalla
legge in caso di eccitazione centrata, e introduma forzante pari alla variazione di
smorzamento dovuta al decentramento. In questotticsmorzamento é stato visto come

somma di una parte costantge e una variabilelr;(¢) come mostrato nell’equazione (5.13)
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e in Figura 5. per lo smorzamento destse, I'analogo di sinistrar; ; avra un andamento
esattamente simmetrico rispetto all'asse dellenartei

13 2(§) =130 + Ar3(8) (5.13)

Legge di variazione dello smorzamento destro
100

90

80

70

60

50

r3,(€) [Ns/m]

40

30

20

10

Figura 5.4: Smorzamento destro della sospensione seconddtiadione della coordinata del punto

di contatto.

La componente costanteyy andra a far parte delle matrici di smorzamento del
pantografo, la matrice di smorzamento diverra j@erci

2130 0 —2139 0
1 0 12(2130) 0 0
Rol=|_2r, 0" ntzmy -, (5.14)
0 0 -1, rntn

Mentre la parte variabile sara introdotta esprinogedil valore della forza in funzione

dei gradi di liberta del modello, ad esempio pesrtmorzatore destro avremo:
Fg, (5' xp) = Ar3(§) - A'13_2(5517) =A4r3(§) - (X3 +1-p—x7) (5.15)

il lavoro virtuale sara percio pari a:

89



8*Ld2 = _Fdz(f,.‘xp)'(6*X3+l‘6*p_6*x2) (516)

le componenti Lagrangiane secondo i gradi di libelel modello del pantografo risultano
quindi espresse nell’equazione (5.17).

8Ly
5x, 2 = Qup(iy,€) = |~ Faal§:3p) 1

(5.17)

| Fdz(f xp)

— Faa(§, xp) ]
|
I |

le equazioni di moto del pantografo diverranno:

[Mp] Xy + [Rp] "Xy + [Kp] “Xp = ch(xc, Xc, xp'xp) + le(xp'f) + de(xp'f) (5.18)

5.4 Simulazioni numeriche

Al fine di valutare I'effetto delle diverse opziodi modellazione sui risultati della
simulazione dell'interazione dinamica pantografteparia € stato considerato il caso del
pantografo Faiveley CX accoppiato alla catenarianEese LN2. Per questa coppia
pantografo-catenaria, € disponibile una misura is@agtale eseguita alla velocita di
300km/h che sara usata come termine di paragoneaeare i risultati della simulazione.

Le simulazioni numeriche condotte hanno preso msiterazione differenti versioni
del modello riportato in Figura 5.3, con lo scopovdlutarne la bonta attraverso un
confronto con i dati sperimentali. In particolaome stati utilizzati, per le velocita di marcia
di 250 km/h, 275 km/h, 300 km/h e 330 km/h, i sedueaodelli:

» pantografo a 3 g.d.lx{, xz, x3) privo di rollio dell'archetto.

» pantografo a 4 g.d.Ik¢, xz, xs e p) con del rollio dell'archetto.

* pantografo a 4 g.d.Ix¢, x2, x3 e p) con del rollio dell'archetto, con smorzamento
variabile della sospensione secondaria.

Visualizziamo inizialmente la disposizione dei pemntlngo la campata per poter poi

interpretare i risultati.
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Figura 5.5 Modello della campata, disposizione dei pendini

La Figura 5.5 mostra come vi siano 8 pendini penpgata distanziati tra loro di
6,75m, ad eccezione dei due pendini a centro cangbe distano tra loro 4,5m e di quelli
immediatamente antecedenti e seguenti il palo dpessione che distano 4.5 m da
guest'ultimo.

In Figura 5.6 si riportano i risultati relativi allforza di contatto relativa a misure in
linea lungo la catenaria francese LN2 su pantogfaigeley CX strumentato alla velocita
di 300 Km/h. (dati forniti da SNCF). Si riportanelhordine la distribuzione statistica della
forza, lo spettro, e 'andamento spaziale lunga@ueecampate. Tali dati verranno assunti

come riferimento per valutare le diverse versiamnmddelli analizzati.
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Figura 5.6: Risultati sperimentali, pantografo Faiveley C#tenaria francese LN2

L’'analisi in frequenza del segnale di forza evidanma armonica fondamentale di 1.54 Hz
corrispondente alla campata, determinata dallacitelali percorrenza e dalla lunghezza
della campata, nel caso specifico pari a 83.3en¥4 m.

L’armonica a 6.16 Hz é vicina alle frequenze pm®pelative al modo di vibrare in cui
guadro e archetto sono in opposizione di fase,reaalo di rollio dell’archetto (Figura 2.6,
Figura 2.7 e Figura 4.2), mentre I'armonica a cité&lz &€ prossima alla frequenza propria
del modo flessionale del quadrilatero superiorgyfa 2.7 e Figura 2.8). Nel campo di
frequenze da 9Hz a 18.5Hz sono presenti le armerdoliute all’eccitazione del sistema da
parte dei pendini che come mostra Figura 5.5 ham@distanza di posizionamento che
varia da 9m a 4.5m, in particolare a circa 12Hzi&gmmo I'armonica determinata dalla
distanza di posizionamento dei pendini di 6.75m.

Figura 5.7, Figura 5.8 e Figura 5.9 rappresentarmamento della forza di contatto per
simulazioni a 300 Km/h rispettivamente con il maal@ 3 g.d.l., con il rollio dell'archetto e

con lo smorzamento variabile.

92



W 300 [kmin] Filesfozt! =3 PanfaiyCHG pan Fm [ME169.7 =igd1 53 ico4512 %0

E T T T T T T T
4L 4
3
oL 4
|:| 1 1
-50 0 50 100 150 200 250 300 350
amp. F1 [M]
T T T T T T T T T
—_ a0k
=
o : : : : :
o 20F-.....Q [ERERRRRPRS FEREPEPERES FRREREPRPRY TIPS
E : : : : :
]
0 : : : :
0 2 4 G g 10 12 14 16 18 20
freq. [Hz]
mir: 35 1e+002 102109 110 (1e+00255.4) max: 269 267 282 265 265 (26947 .24)
300 r T ) T )
w
o
E
o .
oi i i i i
162 26 270 324 375 432
position [m]
Figura 5.7: Risultati della simulazione numerica, modello g &.l.
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Figura 5.8 Risultati della simulazione numerica, modello collio dell’archetto
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Osservando i risultati delle simulazioni notiamaneoanalogamente a quanto visto
per le prove sperimentale, compaiano le armoniehative al passaggio di campata a
1.54Hz, alle frequenze proprie del pantografo (BHZA Hz) e all’eccitazione dei pendini (da
9 a 18.5Hz). A queste se ne aggiungono altre domualore a circa 3 e 14Hz. Nella storia
spaziale della forza di contatto mostra sono disiiili i picchi del valore di forza in

prossimita del palo di sospensione che si verificagni 54m.

W, 300 [kmt] File:foztl =11 PancfaivmodB pan Fm [M]169.5 5i:39.596 i.c.90.81 U0
G T T T T T T T

[%]

0
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o
D PO F e e -
E
[ N
o
0 2 4 5 a 10 12 14 16 1a 20
freq. [Hz]
mim 97 A7 105106 111 (1e+00286.2)1 max 254 251 265 253 257 (25685.26)
200 - T T T T
= : : : : :
LI‘___ : : : :
E-“:":l._ ................. -. ................... .- ..................... . .................... i
L] : : : : :
0 L 1 1 1 1
162 el 270 324 373 432

position [m]

Figura 5.9: Risultati della simulazione numerica, modello colio dell’archetto

L’andamento del contenuto in frequenza della fodkacontatto € considerato un
parametro di giudizio piu completo rispetto allavideione standard dell'intero segnale, in
guanto permette di osservare se il modello e id@dh riprodurre correttamente i fenomeni
fisici che avvengono alle varie frequenze.

Il confronto tra i diversi risultati viene effettiain termini di densita di potenza
spettrale (PSD) della forza verticale di contattalcolata per bande di frequenza centrate
nelle armoniche multiple della frequenza di camgktgura 5.10). In questo modo si vuole
compensare la maggior dispersione del contributooaico del segnale sperimentale
rispetto ai risultati numerici, legata all'ineviid non uniformita del posizionamento dei

pendini su una campata reale.
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Figura 5.10 PSD della forza di contatto, velocita di percom& 300km/h

La Figura 5.10 mostra come vi sia un sostanziaterdo tra PSD sperimentale e
numerica. In essa si sono evidenziati i tre rangeedquenze legati al passaggio di campata
(0.3-5.4Hz) alle risonanze del modo di rollio e debdo in cui archetto e quadro sono in
opposizione di fase (5.4-8.5Hz) e alla pendina8ra-20Hz).

In particolare, nel caso delle prime tre armonichdtiple di quella del passaggio
campata, i modelli che presentano la possibiliteotlio sono da preferirsi al piu semplice
modello a 3 g.d.l, che pure concorda in manieralistacente con il risultato sperimentale.
La maggior differenza tra i modelli e i dati si par le bande n°4 e n°8, rispettivamente
centrate sulle frequenze di 6,13Hz 12,32Hz. Latqubanda e centrata nell'intorno della
risonanza del modo di vibrare in cui archetto edgoasono in opposizione (Figura 2.6,
Figura 2.7, e Figura 2.9). La differenza potrebdsee spiegata da un differente coefficiente
di amplificazione dinamica in corrispondenza detlaonanza legato ad un diverso
smorzamento tra il pantografo usato nelle proveadatterizzazione e il pantografo usato
nelle prove in linea. Per quanto riguarda I'ottéanda la differenza puo essere dovuta ad
una ripartizione differente del segnale legata\adlaabilita della distanza tra i pendini nella
catenaria reale, evidenziata dalla netta differanad’ampiezza delle bande n°8 e 9°. In

generale, a meno della discordanza relativa alattbanda, anche nel campo di frequenze
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relative al posizionamento dei pendini il gradordilio permette di avvicinarsi ai dati
sperimentali, & necessaria pero un ulteriore fasandlisi, come riportato nel seguito di
guesto paragrafo, per supportare questa conclusione

Una volta osservato l'accordo tra i modelli e leoya sperimentali e il miglior
comportamento del modello che comprende il rollasglamo alla fase successiva del
confronto.

Sulla base della conformazione della campata @peiin Figura 5.5 puo essere utile
indagare dove i vari modelli si differenziano imnbéni di riproduzione dell'interazione con
il passaggio di campata e i pendini al variareadedllocita di percorrenza. Definiamo quindi
tre bande in frequenza con l'obbiettivo di dividdreegnale in base alla frequenza spaziale
di campata e di pendinatura, I'estensione dell@lbgermettera di compensare l'inevitabile
dispersione in frequenza del segnale. La banddiva&lalle armoniche coinvolte dal
passaggio di campata si estendera dalla frequeimdananfino a 3,5 volte I'armonica di
campata in modo da descrivere in modo completeffgiti della campata stessa. Mentre la
banda relativa alla pendinatura avra come limiteriare il 90% della minima frequenza
dovuta alla distanza maggiore tra due pendini,ao8si a cavallo del palo di sospensione
(Figura 5.5), il limite superiore sara invece ilO% della frequenza determinata dalla
minima distanza tra due pendini, ossia 4,5m. Ladhantermedia comprende contributi
delle armoniche multiple, e quindi di ampiezza mé&odel segnale legate a frequenze
spaziali del passaggio di campata, ma essendaajemmte nell'intorno della seconda
frequenza propria del pantografo assumono unaarilew significativa.

Le tre bande definite sono mostrate in Figura Sdbte:

fpl = 5o pr =TTt (5.19)

fcamp = %
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Figura 5.11 Definizione delle bande per I'analisi dell'rmslideforza di contatto
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Figura 5.12 Rms della forza di contatto in funzione dellaogia, banda relativa al passaggio

campata
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Analizzando i risultati della banda relativi al paggio di campata si deduce come i
modelli che comprendono il grado di rollio dell’bstto sono leggermente in maggior
accordo con il dato sperimentale disponibile a 30@/h. La loro differenza rimane

sostanzialmente invariata con la velocita.

banda 2: 3.5*1‘C amp-O.Q*fpl
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Figura 5.13 Rms della forza di contatto in funzione dellaog®a, banda intermedia
La banda intermedia mostra come i tre modelli sisostanzialmente equivalenti, ad

eccezione della velocita massima in cui il modal® g.d.l si differenzia dai modelli

comprendenti il rollio.
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banda 3: O.9’*fp1-1.1*fp
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Figura 5.14 Rms della forza di contatto in funzione dellaogia, banda relativa alla pendinatura

La banda con il contributo armonico relativo ai gi@n mostra come l'introduzione
del rollio comporti una differenza piu significagistra i modelli, che cresce con la velocita
di percorrenza. Il grado di rollio permette di otee risultati molto vicini ai dati
sperimentali. La Figura 5.14 completa quindi I'asiadei risultati basata sulla PSD riportata
in Figura 5.10 mostrando come, considerando ijeacomplessivo delle frequenze legate
alla pendinatura, I'introduzione del moto di rolliell'archetto permette di riprodurre piu
fedelmente le sollecitazioni dovute ai pendini.

In conclusione tutti i modelli presi in conside@zé permettono di riprodurre
fedelmente gli effetti relativi al passaggio di qaata. La modellazione del moto di rollio
dell'archetto introduce miglioramenti che si masténo in modo piu significativo per gli
effetti di pendinatura. La sostanziale equivaletraail modello a parametri variabili e il

modello con il solo rollio, rende le prove ad eazibne centrata sufficientemente adeguate.
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Conclusioni

by

Il presente lavoro & stato condotto con I'obiettido determinare le modalita di
definizione del modello matematico e dei relatiarggmetri di un pantografo ferroviario a
partire da prove di caratterizzazione dinamicaatbtatorio eseguite sul sistema fisico. Per
consolidare le modalita di sviluppo del lavoro satati presi in considerazioni due modelli
differenti di pantografo.

Il lavoro ha avuto una prima fase sperimentale ottadnel banco prova del
Dipartimento di Meccanica del Politecnico di Milarahhe ha permesso di ottenere le
funzioni di risposta in frequenza relative al comamento dinamico del pantografo
necessarie per lo sviluppo e la definizione delg $uccessive.

La successiva fase di identificazione dei parametinfatti stata implementata a
partire dai risultati della caratterizzazione spemtale della dinamica del pantografo preso
in considerazione in modo da riprodurre le divdipelogie di non linearita emerse dalle
prove. Questa parte del lavoro ha mostrato cont#izzo combinato di diversi modelli a
parametri concentrati permetta di identificare paeti che riproducono funzioni di risposta
in frequenza molto prossime a quelle sperimengaliesempio l'introduzione di un livello
intermedio di identificazione basato su un modalloue gradi di liberta ha facilitato la
successiva identificazione condotta con il modaltoe gradi di liberta fornendo una buona
soluzione di partenza.

Una volta affrontate le fasi di caratterizzaziomeramentale e identificazione dei
parametri del modello a tre gradi di liberta si geguito affinando ulteriormente il
modello matematico del pantografo introducendo lteriore grado di liberta relativo al
rollio dell'archetto. Questa fase ha richiesto d¢eszione di prove sperimentali ad
eccitazione decentrata, definite sulla base dallsformazione della poligonazione della
fune di contatto, che hanno permesso di caratémézla dinamica del nuovo grado di
liberta introdotto. | risultati delle prove ad geziione decentrata hanno mostrato funzioni di
risposta in frequenza alterate rispetto alle pradeeccitazione centrata in luogo ad un
aumento dell’attrito tra i componenti della sospems secondaria. Questo ha portato a

definire un ulteriore sviluppo del modello materoatdel pantografo che consiste nel legare
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il valore dello smorzamento della sospensione stanm al decentramento del punto di
contatto.

Infine il lavoro € concluso da una fase di simwaz numerica dell'interazione tra
pantografo e catenaria che ha permesso, tramiteonfronto con misure in linea, di
valutare i risultati ottenuti nella fase di idem#zione confermandone la corrispondenza
con i dati sperimentali. Sono state confrontate wegsioni del modello matematico
corrispondenti a diversi livelli di affinamento delbdello del pantografo: I'introduzione del
rollio dell’archetto e I'aggiunta della legge chega lo smorzamento della sospensione
secondaria al decentramento del punto di eccitaziQuest'ultimo confronto ha mostrato
come la modellazione del rollio dell’archetto pettaeli migliorare significativamente la

riproduzione della dinamica dovuta all'interaziare la pendinatura.
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