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APPLICATIONS FERROVIAIRES - SYSTEMES DE CAPTAGE DU
COURANT - VALIDATION DES SIMULATIONS DE L'INTERACTION
DYNAMIQUE ENTRE LE PANTOGRAPHE ET LA CATENAIRE

1 Domaine d’application

Des techniques de simulation sont appliquées pour évaluer l'interaction dynamique entre les
caténaires et les pantographes dans le cadre de la détermination de la qualité du captage de
courant. Le présent document spécifie les exigences fonctionnelles relatives a la validation de
ces outils de simulation afin de garantir la fiabilité et I'acceptation mutuelle des résultats de ces
simulations.

Le présent document porte sur :

— les paramétres d'entrée et de sortie de la simulation ;

— la comparaison des résultats de simulation par rapport aux données mesurées lors des
essais en ligne et les caractéristiques de ces essais ;

— la validation des modéles de pantographes ;

— la comparaison entre les différents outils de simulation existants ;

— les limites d'application relatives aux méthodes validées pour I'évaluation des pantographes
et des caténaires.

Le présent document s'applique au captage du courant d'une caténaire par les pantographes
des véhicules ferroviaires. Il ne s'applique pas aux trolleybus.

2 Reéférences normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte qu'ils constituent, pour tout ou partie
de leur contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées, seule
I'édition citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de
référence s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60494-1:2013, Applications ferroviaires — Matériel roulant — Pantographes —
Caractéristiques et essais — Partie 1 : Pantographes pour véhicules grandes lignes

IEC 60913:2024, Applications ferroviaires — Installations fixes — Lignes aériennes de contact
pour la traction électrique

IEC 62846:2016, Applications ferroviaires — Systémes de captage de courant — Exigences et
validation des mesures de l'interaction dynamique entre le pantographe et la caténaire

IEC 62486:2017, Applications ferroviaires — Systémes de captage de courant — Criteres
techniques d'interaction entre le pantographe et la ligne aérienne de contact (réalisation du
libre acces)
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3 Termes et définitions
Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes :

e |EC Electropedia : disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/

e |ISO Online browsing platform : disponible a 'adresse https://www.iso.org/obp

31

point de contact

<pour un pantographe> point de contact mécanique entre une bande de frottement et un fil de
contact

3.2

force de contact

F

<pour un pantographe> force verticale exercée par un pantographe sur la ligne aérienne de
contact (caténaire)

Note 1 a I'article: La force de contact est la somme des forces de tous les points de contact d'un pantographe.

3.3

force de contact statique

force verticale ascendante exercée par la téte de captage sur le matériel de ligne aérienne a
I'arrét

[SOURCE : IEC 60494-1:2013, 3.3.5]

3.4

force aérodynamique

force verticale supplémentaire exercée par le pantographe en raison de I'écoulement d'air
autour des éléments du pantographe

3.5

force moyenne de contact

Fm

valeur moyenne statistique de la force de contact

Note 1 a l'article: Fm est formée par les composantes statiques et aérodynamiques de la force de contact du
pantographe.

[SOURCE : IEC 62486:2017, 3.11]

3.6

écart-type

<de la force de contact> racine carrée de la somme de la variance de I'échantillon au carré
divisé par le nombre de valeurs moins 1

3.7

dissymétrie

sk

parameétre qui quantifie la symétrie de la forme d'une distribution de données
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s (1
{Z<F—Fm)2]

3.8

excés d'aplatissement

ek

parameétre qui quantifie si la forme d'une distribution de données suit la loi gaussienne

Z(F—Fm)4
ek= n -3
Z(F—Fm)z 2 (2)

3.9
minimum de la force de contact
valeur minimale de la force de contact lors du passage du pantographe sur la section d'analyse

3.10

maximum de la force de contact

valeur maximale de la force de contact maximale lors du passage du pantographe sur la section
d'analyse

3.11
perte de contact
condition ou la force de contact est zéro

Note 1 a l'article: Une perte de contact induit sGrement de I'arc sauf dans le cas de marche sur I'erre. Cependant,
si deux pantographes ou plus sont connectés électriquement entre eux, l'arc disparaitra immédiatement et la
condition deviendra « perte de courant ».

[SOURCE : IEC 62486:2017, 3.22]

3.12

méthode de simulation

méthode numérique qui utilise un ensemble déterminé de parameétres d'entrée décrivant un
systéme (par exemple, systéme pantographe/caténaire) pour calculer un ensemble de
parametres de sortie représentatif du comportement dynamique de ce systeme

3.13
outil de simulation
logiciel réalisant une ou plusieurs méthodes de simulation

3.14

modéle de pantographe

modéle mathématique géométrique a une ou plusieurs dimensions décrivant les
caractéristiques dynamiques du pantographe
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3.15

modéle masse-ressort-amortisseur

modéle a paramétres concentrés

méthode représentant un systéme mécanique dynamique (par exemple, pantographe) comme
une série de masses concentrées distinctes reliées ensemble par des éléments ressorts et
amortisseurs

3.16

fonction de transfert

<d'un pantographe> rapport d'une contrainte appliquée sur l'archet a la réponse du
pantographe, en fonction de la fréquence

3.17

masse apparente

<d'un pantographe> fonction de transfert décrivant la relation entre la force de contact
appliquée et l'accélération résultante au point de contact pour la gamme de fréquences
considérée

3.18

simulation HIL

(de l'anglais « Hardware In the Loop ») méthode de mesure hybride par simulation/banc
d'essai, ou un pantographe réel interagit avec le modéle de simulation de la caténaire

3.19

modéle multicorps

méthode représentant un systéme mécanique dynamique (par exemple, pantographe) reposant
sur des corps rigides ou flexibles interconnectés

3.20

téte de captage

archet

partie du pantographe supportée par le cadre qui inclut les bandes de frottement, les cornes et
peut inclure une suspension

[SOURCE : IEC 60050-811:2017, 811-32-05]

3.21

modéle de caténaire

modele mathématique géométrique a deux ou trois dimensions décrivant les caractéristiques
d'une caténaire pour l'interaction avec des pantographes

3.22

caténaire composée

ligne aérienne de contact comportant un ou deux fils de contact suspendus au cable porteur
auxiliaire, cet ensemble étant supporté par le cable porteur principal

[SOURCE : IEC 60050-811:2017, 811-33-12, modifiée : « porteur » a été remplacé par « céble
porteur », le mot « suspension » a été supprimé]

3.23
cable porteur
cable longitudinal supportant soit directement, soit indirectement, le ou les fils de contact

[SOURCE : IEC 60050-811:2017, 811-33-06, le synonyme « catenary wire » supprimé]

3.24
vitesse de propagation des ondes
<du fil de contact> vitesse d'une onde transversale se propageant le long du fil de contact
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3.25

hauteur du fil de contact

distance entre le dessus du rail et la face inférieure du fil de contact en position de repos sans
pantographe connecté

Note 1 a I'article: La hauteur du fil de contact est mesurée perpendiculairement a la voie.

[SOURCE : IEC 60050-811:2017, 811-33-62, modifiée — les mots « en position de repos » ont
été ajoutés, les mots « ou la surface de la route pour les trolleybus » ont étés supprimés]

3.26
soulévement maximal au niveau du support
valeur maximale des soulévements verticaux du fil de contact au niveau d'un support 3.25

3.27

section d'analyse

sous-ensemble de la longueur totale du modéle de caténaire sur lequel sera évaluée la
simulation

3.28

gamme de fréquences considérée

gamme de fréquences dans laquelle est considéré le fonctionnement dynamique du systéme
pantographe/caténaire

Note 1 a l'article: Pour la validation avec mesures, cette gamme correspond a la gamme de fréquences définie
dans I'lEC 62846.

3.29

interaction dynamique

comportement entre le ou les pantographes et la ligne aérienne de contact lorsqu'ils sont en
contact, qui est défini par les forces de contact et les déplacements verticaux du ou des points
de contact

3.30

analyse des bandes de fréquences

analyse a l'intérieur d'une gamme de fréquences considérée au moyen de sous-gammes de
fréquences en vue d'étudier des caractéristiques particuliéres

3.31
élasticité de la caténaire
soulévement divisé par la force exercée sur le fil de contact a I'état statique

3.32

plage de position verticale du point de contact

différence entre la hauteur dynamique maximale et minimale du point de contact, par rapport a
la voie, pendant l'interaction dynamique entre le pantographe et le fil de contact

3.33

hauteur de service

distance verticale entre la position de travail réelle du pantographe et la hauteur du pantographe
en position de repos

3.34

pantographe actif

pantographe équipé de tout type de systéme de commande actif qui améliore ou modifie sa
réponse dynamique
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4 Symboles et abréviations

Pour les besoins du présent document, les symboles et abréviations suivants s'appliquent.

Abréviations :

CA
alternatif)

(Courant

CT (Centre of the
Track)

CW (Contact Wire)

CWH (Contact Wire
Height)

CW1H

CW2H

cc (Courant
continu)

FFT (Fast Fourier

Transformation)

HIL (Hardware In
the Loop)

MT (Material Type)

MW (Messenger
Wire)

Mxx

OCL (Overhead
Contact Line)
ROCL (Rigid

Overhead Contact
Line)

SDx
STx
SW (Stitch Wire)

concerne les quantités électriques alternatives telles que la tension ou
le courant, les dispositifs opérés a 'aide de ceux-ci, ou les quantités
associées avec ces dispositifs

centre de la voie

fil de contact
hauteur du fil de contact

hauteur du fil de contact 1
hauteur du fil de contact 2

concerne les quantités électriques indépendantes du temps telles que
la tension ou le courant, les dispositifs opérés a l'aide de la tension et
du courant continus, ou les quantités associées avec ces dispositifs

transformée de Fourier rapide

simulation HIL

type d'armement
cable porteur (longitudinal)

numero de support ou de poteau
ligne aérienne de contact (caténaire)

ligne aérienne de contact rigide
numero de pendule sur suspension Y

numéro de type de portée en référence au numéro de la Figure
suspension Y

Symboles :

dep meas accéleration verticale mesurée au point de contact
dep,model accéleration verticale simulée au point de contact
Cs matrice d'amortissement structurel

ch amortissement de I'élément n

Dx numéro de pendule

E module de Young

e ¢élasticité de la caténaire

ek exces d'aplatissement de la force de contact

F force de contact
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