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Se presenta el disefio de un mecanismo flexible que genera una fuerza de contacto constante entre
pantdgrafo y catenaria. EI mecanismo se integrard en una maquina de ensayos para estudiar el
desgaste en el contacto entre ambos elementos. Con este disefio se persigue minimizar las
fluctuaciones de fuerza causadas por perturbaciones y eliminar la necesidad de sistemas de control
de fuerza complejos. Para el disefio se ha empleado el método de combinacion de rigideces,
asociando en paralelo un elemento de rigidez negativa y otro de rigidez positiva, ambas con el
mismo valor absoluto para que la rigidez equivalente del sistema sea nula. El elemento de rigidez
negativa se ha resuelto utilizando flejes biestables aprovechando el cambio de rigidez al producirse
el pandeo, mientras que para el elemento de rigidez positiva se ha usado un mecanismo flexible en
forma de rombo. La sintesis y el dimensionamiento de los componentes se han realizado a través de
simulaciones de elementos finitos en SolidWorks empleando una malla mixta con elementos solidos
para las partes rigidas y elementos tipo placa para las partes flexibles del mecanismo. Con ello, se
obtiene un disefio que Unicamente permite grandes desplazamientos en su direccion vertical,
absorbiendo las cargas que se apliquen en otras direcciones. Este desarrollo abre nuevas
posibilidades para la aplicacion de mecanismos flexibles de fuerza constante en la industria
ferroviaria y otros sistemas que requieren un control de fuerzas.
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Calculo y disefio de un mecanismo flexible de fuerza constante como actuador en una maquina de ensayos

1. Introduccién

La capacidad de aplicar una fuerza constante es una caracteristica necesaria en varios sistemas de precision, ya sea
en campos como la robotica, ingenieria biomédica, generacion de energia, sistemas microelectromecanicos
(MEMS), cadenas de montaje, entre otros [1].

Tradicionalmente, la fuerza constante se ha conseguido mediante procesos de control, recurriendo a sistemas de
bucle cerrado donde un sensor envia informacion sobre la fuerza que se aplica entre la herramienta y el objeto al
controlador, para que este regule el sistema mediante algoritmos [2]. La implementacidon de sensores, el tratamiento
y acondicionamiento de las sefiales de los mismos para que estas puedan ser interpretadas por el controlador y el
disefio del algoritmo que se encarga de tomar decisiones en funcidn de dicha sefial con una velocidad y precision
adecuadas, plantea una serie de retos que complican y encarecen el disefio de estos sistemas de control.

A raiz de ello, en las ultimas dos décadas ha habido un auge en el desarrollo de sistemas mecanicos capaces de
aplicar una fuerza cuasiconstante en un rango de desplazamientos determinado (ver Figura 1), conocidos como
mecanismos flexibles de fuerza constante (MFFC). Estos mecanismos consiguen reducir las variaciones en la
fuerza de forma pasiva, recurriendo para ello a la deformacion eléstica de los elementos que lo componen. Sin
embargo, el hecho de depender de la deformacion de sus miembros implica, en general, la necesidad de considerar
grandes deformaciones, complicando asi el calculo y disefio de estos.
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Figura 1: Gréfica fuerza-desplazamiento tipica de un mecanismo flexible de fuerza constante.

Este trabajo surge con la idea de estudiar estos mecanismos y de disefiar un primer prototipo en acido poliléctico
(PLA) para sopesar la viabilidad de su implementacién en un banco de ensayos para el estudio de la interaccion
pantografo-catenaria (ver Figura 2) dentro el proyecto de investigacion “Deteccion de zonas de desgaste irregular
en catenaria rigida de Metro Malaga y su disminucion a partir de modelos de desgaste validados con registros en
tunel”. En este proyecto se busca estudiar y cuantificar el desgaste del conjunto frotador-catenaria, para asi
desarrollar estrategias que permitan disminuir dicho desgaste en las instalaciones de Metro Malaga.

Este tipo de maquinas de ensayo buscan recrear las condiciones que se dan en las vias, controlado para ello
parametros como la fuerza de contacto, el voltaje y la intensidad de la corriente y la velocidad del tren [3]. Para
ello, en estos bancos es posible distinguir dos grandes bloques, uno encargado de simular la catenaria y otro
encargado de simular el frotador del pantografo.

El blogue encargado de recrear el hilo de la catenaria se compone de una rueda giratoria a la que se fija el cable
de cobre. Por otro lado, el bloque encargado de recrear el frotador se compone de un sistema de actuadores unidos
a una probeta de frotador, encargados de dotar a esta Gltima de un movimiento zigzag, a fin de recrear el
descentramiento de la catenaria y de aplicar la fuerza necesaria para asegurar el contacto entre hilo y frotador.

Cuando ambos bloques entran en contacto, el giro de la rueda simula el avance del pantografo y los actuadores
que desplazan al frotador simulan el descentramiento que tiene la catenaria para asegurar un desgaste uniforme
del material del frotador. Parametros como la velocidad de giro y de descentramiento, la intensidad y voltaje de la
corriente y la fuerza de aplicacion deben estar controlados para poder realizar el ensayo.

El MFFC deberia ser capaz de aportar la fuerza deseada para mantener el contacto entre ambos bloques y a su vez
absorber posibles desplazamientos no deseados, producidos por perturbaciones o impactos durante el ensayo, sin
afectar al contacto hilo-frotador, instalandose en el bloque del pantografo de la maquina.
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Figura 2: Modelo del banco de ensayos.

2. Consideraciones iniciales

2.1. Condiciones de trabajo

Metro Malaga dispone de pantégrafos asimétricos de dos frotadores (ver Figura 3), con los que se ejerce una fuerza
de entre 60 y 80 N en funcion de su apertura. Como en la maquina de ensayos se usara Gnicamente un frotador, la
fuerza de contacto a aplicar sera la mitad, es decir entre los 30 y 40 N, una variacién no mayor a =2 N. En cuanto
al rango de desplazamiento en el que se desea mantener la fuerza constante, se estima que deberd estar
comprendido entre los 10 y 20 mm.

1

Figura 3: Esquema de pantografo asimétrico de dos frotadores de Metro Malaga.

2.2. Descripcion del sistema

En cuanto a la geometria del MFFC, este se resolvera mediante el método de combinacion de rigideces, utilizado
en [4], [5] y [6], habiendo una fase y base rigidas, unidas mediante elementos flexibles, uno de rigidez negativa y
otro de rigidez negativa (ver Figura 4).
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Figura 4: Esquema del disefio del MFFC propuesto.

Para el mecanismo de rigidez negativa, se recurrira a cuatro flejes biestables acoplados en paralelo a la base y fase.
Por otro lado, la rigidez positiva se conseguira mediante un mecanismo flexible en forma de rombo, donde varios
flejes, unidos mediante una fase intermedia rigida, se acoplan en serie y en paralelo. Ambos mecanismos se
disefiaran para que sus rigideces tengan la misma magnitud pero signo contrario, por lo que al acoplarse la rigidez
equivalente del sistema sera nula, obteniéndose una fuerza constante en dicho intervalo.

En cuanto a la fabricacién del prototipo, esta se realizara mediante fabricacion aditiva de modelado por deposicion
fundida (FDM), disponiendo las capas en la direccion longitudinal de los flejes, ya que estos trabajan a flexion. La
densidad del relleno de los elementos rigidos se tomara del 50%, y el nimero de las pasadas para las paredes
exteriores se ajustara para que los flejes no tengan relleno. El material de impresion a usar sera el &cido polilactico
(PLA), cuyas propiedades a flexion quedan recogidas en la Tabla 1.

Tabla 1: Propiedades del acido polilactico a flexion.

Modulo Elastico  Coef. de Poisson  Limite elastico a flexion
E (GPa) /] ay (MPa)

Material

Acido Polilactico

(PLA) 3.5 0.35 77.4

2.3. Variables de disefio

La respuesta del mecanismo depende de la geometria de los flejes, por lo que es necesario definir su largo, ancho,
espesor e inclinacién respecto de la horizontal. A fin de simplificar el proceso de dimensionamiento, se impone
gue todos los flejes tengan el mismo ancho y la misma inclinacion horizontal, facilitando asi el proceso de
impresion y evitando posibles interferencias entre los flejes del mecanismo de rigidez positiva y negativa.

En cuanto a los elementos rigidos (fase, fase intermedia y base de la Figura 4), la Gnica condicion a satisfacer es
que presenten la suficiente rigidez como para no sufrir grandes desplazamientos bajo las acciones impuestas, por
lo que se buscara minimizar su tamafio sin que comprometan el funcionamiento del mecanismo.

3. Metodologia

El dimensionamiento del MFFC se realizard mediante el método de elementos finitos (MEF), recurriendo al
programa de SolidWorks para modelar y simular el disefio. Para simular el mecanismo se ha aprovechado la
simetria para considerar unicamente la mitad del modelo. Ademas, se ha recortado la base para ahorrar en costes
de computacion, incluyendo Gnicamente las zonas cercanas a la unién con los flejes (ver Figura 5.a).
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(b) Construccion de la malla mixta con elementos sélidos y
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(a) Simplificacion del modelo aprovechando simetria.

Figura 5: Simplificaciones para construir el modelo de MEF.
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Los flejes se han modelado con elementos tipo lamina, ya que el espesor es mucho menor a su ancho y largo (del
orden de 10% de la dimensiéon mas pequefia de ambas). Como el modelo contempla redondeos en las zonas de
union, se ha decidido modelar la base y fases del MFFC con elementos solidos, en los que se incluyen los
redondeos, recurriendo para ello a una malla combinada, en la que se unen los dos tipos de elementos mediante
una union rigida (ver Figura 5.b).

En el dimensionamiento del mecanismo flexible es posible diferenciar dos pasos, en primer lugar la determinacion
de la geometria necesaria para generar la fuerza constante deseada y posteriormente la comprobacion de las
tensiones del modelo construido. Por ello, se definiran dos configuraciones dentro del modelo construido, una con
las modificaciones necesarias para poder estudiar la fuerza de reaccién del mecanismo y otra para estudiar las
tensiones generadas en el mismo. Con la primera se definira la geometria de los elementos flexibles para conseguir
la fuerza constante deseada, y en la segunda se estudiaran las tensiones en las zonas criticas del disefio. Asi, es
posible definir el diagrama de flujo de la Figura 5.
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Figura 6: Metodologia a seguir en el anélisis de elementos finitos.

Para las simulaciones, se realizara un estudio estatico no lineal mediante control de desplazamientos a fin de poder
estudiar lo que sucede tras el pandeo de los flejes del mecanismo de rigidez negativa. Para ello, se aplica un
desplazamiento de control de 20 mm con una carga distribuida de 100 N sobre la fase del mecanismo, a partir de
la que se puede estudiar la evolucién del factor de carga para obtener la fuerza necesaria para comprimir el
mecanismo. Por otro lado, se aplica una pequefia fuerza descentradora sobre los flejes del mecanismo de rigidez
negativa a fin de generar una pequefia imperfeccién inicial que facilite el pandeo de los mismos durante la
simulacion (ver Figura 7).
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Figura 7: Situaciones de carga del MFFC.

4. Diseno del mecanismo

En primer lugar se construye el modelo simplificado en SolidWorks, modelando los elementos tipo placa con
superficies y generando lineas de particion para aplicar las fuerzas descentradoras (ver Figura 8.a). Para las
simulaciones se recurre a una malla basada en curvatura de combinado con elementos tetraédricos y triangulares
de segundo orden. Tras los refinamientos globales y locales, la malla presenta 70368 elementos con un tamafio
méaximo de 4 mm y minimo de 0.6 mm, con un coeficiente de crecimiento de 1.1.
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(a) Modelo para las simulaciones en SolidWorks. (b) Geometria del MFFC obtenida.
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Figura 8: Construccion del modelo y de la geometria en SolidWorks.

Haciendo variar la geometria de los flejes, se obtienen finalmente las dimensiones de la Figura 8.b, a partir de la
gue se obtiene una gréafica de fuerza frente a desplazamiento representada en la Figura 9. Como en el modelo se
representa medio mecanismo, los valores de la fuerza obtenidos corresponden a la mitad del mecanismo completo,
por lo que la fuerza total del mecanismo segun las simulaciones deberia ser de 37.04 + 0.68 N.
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Figura 9: Gréfica fuerza-desplazamiento del modelo de MFFC obtenida mediante simulaciones.

En cuanto a las tensiones, se obtiene un coeficiente de seguridad de 1.52, apareciendo los valores m&ximos en los
radios de redondeo de los flejes del mecanismo de rigidez positiva, con un valor maximo de 51 MPa (ver Figura
10y 11).
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Figura 10: Distribucién de tensiones en flejes del mecanismo de rigidez positiva, vista superior.
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Figura 11: Distribucidn de tensiones en flejes del mecanismo de rigidez negativa, vista superior.

4.1. Ensayo del prototipo

El disefio obtenido cumple las especificaciones de fuerza y tensiones, por lo que se procede a su fabricacién y
posterior ensayo. Como la base del MFFC esta cerrada sobre la fase a fin de dotarla de suficiente rigidez, se
introduce un perno, fijado mediante un inserto, a fin de facilitar la compresién del mecanismo (ver Figura 12).

Perno M5

Inserto

Figura 12: Modificacion del disefio para facilitar el ensayo del MFFC.

Con ello, es posible proceder al ensayo del prototipo en un banco de ensayo de traccién. Para ello se aplica una
compresion ciclica con una onda de tipo coseno de 16.5 mm de amplitud entre picos y a una frecuencia de 0.1 Hz,
obteniéndose una gréafica fuerza-desplazamiento experimental (ver Figura 13). Aplicando un ajuste polinomial
sobre los resultados obtenidos, se tiene una fuerza de aproximadamente 37 + 1.5 N durante la carga y una fuerza
de 34.5 + 1.5 N durante la descarga del mecanismo, ambas en un rango de compresion de 10 mm.
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(a) Fijacion del prototipo en la maquina de ensayos. (b) Gréfica fuerza-desplazamiento experimental del prototipo.

Figura 13: Ensayo del prototipo en un banco de ensayo de traccion.
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5. Discusiones

A partir de los resultados del ensayo, es posible apreciar indicios de histéresis en el MFFC, ya que existe una
diferencia de aproximadamente 1.5 N entre la curva de carga y descarga del mecanismo. Este fendmeno es
posiblemente debido al material usado (PLA) y al proceso de fabricacion, ya que las capas del material depositadas
durante la impresion pueden presentar pequefios deslizamientos relativos entre si al deformar el sistema.

La gréfica fuerza-desplazamiento de las simulaciones mediante MEF se acerca bastante en valor a la curva de
carga obtenida de los ensayos, sin embargo esta Ultima presenta una variacion de fuerza bastante mas considerable
y una zona de trabajo menor que la curva de las simulaciones (ver Figura 14).
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Figura 14: Superposicion de la gréfica fuerza-desplazamiento obtenida mediante simulacion y las curvas de
carga y descarga obtenidas mediante ensayo.

6. Conclusiones y consideraciones futuras

Se ha disefiado y fabricado un mecanismo flexible de fuerza constante aplicando el método de combinacion de
rigideces y recurriendo al método de elementos finitos utilizando una malla mixta de elementos sélidos para las
partes rigidas y elementos tipo placa para las partes flexibles del mecanismo.

A partir de las simulaciones del sistema completo con la malla mixta se ha variado la geometria de los elementos
flexibles para conseguir una fuerza de 37.04 £+ 0.68 N en un rango de 15 mm de desplazamiento, con un coeficiente
de seguridad de 1.52. Finalmente, se ha fabricado el prototipo mediante impresion 3D de modelado por deposicion
fundida (FDM) y se ha comprobado experimentalmente la fuerza constante generada por el mismo con una
maquina de ensayos de traccién, obteniéndose una fuerza de aproximadamente 37 + 1.5 N en un rango de 10 mm
de desplazamiento, dandose por valido el disefio.

El prototipo obtenido sirve como base para entender el funcionamiento de los MFFC y de su proceso de disefio,
desde su conceptualizacién hasta las mediciones experimentales para comprobar las discrepancias entre la teoria
y la realidad. A partir de lo aprendido en este proceso se espera poder dar el siguiente paso y obtener un disefio
definitivo hecho de metal que pueda instalarse en la maquina de ensayos a fin de proporcionar una fuerza de
contacto uniforme entre frotador e hilo. Durante dicho proceso, seria interesante ademas realizar estudios de fatiga
y de respuesta arménica, a fin de estudiar la longevidad del mecanismo frente a los sucesivos ciclos de carga y
descarga, asi como su respuesta dindmica ante posibles perturbaciones.
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