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VII.2 ENSAYO DE LA VALVULA AMORTIGUADORA

Para la obtencién de la caracteristica presién vs caudal de la vélvula amorti-
guadora tipo limitadora de la suspensién ensayada, fue preciso construir un

cilindro ex profeso que reuniera los requisitos siguientes:

e agrupar los elementos que constituyen la vélvula a estudiar, mos-

trados en la Figura V.4;

e ser geométricamente semejante al cilindro de suspensién original,

para asi asegurar la semejanza del flujo;

e ser de facil montaje y desmontaje, para poder realizar pruebas con

diferentes secciones de paso, anillos de valvula, muelles, etc. a sen-

timiento; y

e permitir la ubicacion de los sensores de presion.

Figura VIIL.12 Cilindro para la caracterizacion experimental de la vélvula amortiguadora.
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VII.2.1 DESCRIPCION

El cilindro de ensayo comentado se colocé en un banco hidraulico provisto

de:

e un convertidor de frecuencia de ABB Motors de potencia méaxima

110kW e intensidad nominal 216A, modelo ACS-503-140-3-00P2000;

e un motor de alterna de 110kIV, marca ABB y modelo M2BA-315-
SMA-4-B3-IP55, con 4 polos, potencia nominal de 110kW, rendi-
miento del 95,5% y un factor de potencia de 0,88;

e una bomba hidraulica de engranajes internos de la marca VOITH,
modelo IPH 5-84, de una presién méxima de trabajo de 300bar, con
3000rpm de velocidad maxima y 500rpm de minima, y 101l/min de

caudal nominal.

La regulacién del caudal se hizo variando las revoluciones del motor de ac-

cionamiento entre los limites de funcionamiento de la bomba.

VII.2.1.1 Aparamenta e instrumentacion

Se utilizaron los mismos transductores Druck PTX-610 que en el banco de
suspensiones anterior, los cuales fueron colocados tal como se indica en la
Figura VIL.12. La preparacién y acondicionamiento de la sefial proveniente
de cada transductor sigui6 el mismo procedimiento que el indicado en
VII.1.1.2 y en la Figura VIL2, de forma que pudiera registrarse por el anali-
zador de espectros SD-390.

La temperatura del aceite se midi6 mediante un termémetro de mercurio

directamente del deposito de aspiracion.
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VII.2.1.2 Procedimiento experimental y ensayos realizados

Con el motor girando a unas revoluciones determinadas, se dejaba progresar
al sistema libremente para que el aceite se calentara de forma paulatina. A
intervalos prefijados de temperatura se registraban las presiones a entrada y
salida, la temperatura del aceite y el caudal circulante. Se realizaron ensayos
en ambos sentidos de flujo y en el rango de caudales comprendido entre
[25;105]]/min. Los resultados obtenidos se mostraron en las Figuras V.8 y
V..

Figura VII.13 Vista frontal del montaje e instalacién hidrdulicos para la determinacién de
las curvas caracteristicas presion vs caudal de la vélvula amortiguadora.
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VII.3 CARACTERIZACION DE LA TOBERA NEUMATICA

El banco de pruebas neumético posibilita la obtencién de las curvas experi-
mentales caudal vs presion de un elemento neumético cualquiera, permitien-
do la determinacién de los parametros C, conductancia, y b, relacién critica
de presiones, de acuerdo con las curvas de ajuste de las Normas Internacio-

nales CETOP RP50P e ISO 6358.

VII.3.1 DESCRIPCION DE LA INSTALACION

El banco de ensayo ha sido disefiado para que se obtenga una elevada preci-
sion y repetitividad en los resultados. La medida del caudal volumétrico se
realiza conforme las especificaciones técnicas de la Norma ISO 5167 con un
dispositivo tipo diafragma. La adquisicién de los datos estd automatizada
mediante los correspondientes transductores de presién y temperatura y un
sistema de adquisicion compatible PC. La fuente motriz del banco es un

compresor de tornillo de 90kIV de potencia instalada.

El banco, cuyo esquema se muestra en la Figura VII.14, consta de los siguien-

tes elementos:

¢ v, vélvulas de paso de bola de dos vias para la desconexién del banco

del grupo de produccién y preparacion del aire comprimido;
¢ F, filtro de aire con separacion adicional de condensados;
* R1yR2, vélvulas para la regulacién de la presién de entrada Pg;

e A1y A2, racores rapidos para el acoplamiento mecénico del elemento

a ensayar;

e c1y c2, tubos de conexién al banco y de medida de las presiones Pg y
Ps, construidos segtn las especificaciones de las normas arriba indica-
das;

¢ E, elemento neumatico motivo de ensayo;
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e D, diafragma para la medida del caudal volumétrico. Segin la Norma

ISO 5167 se requiere la lectura de P1, DP y T;
e L, valvula reguladora de caudal controlada remotamente con R4;

e S, silenciador.

VIL.3.1.1 Equipos para la produccién de aire comprimido

El sistema de produccion y preparacién consta de:

e un compresor de tornillo, marca MANNESMANN DEMAG, modelo
SE-126-S con una potencia instalada de 90kW. El compresor puede

proporcionar 10Nm3/min a una presion de servicio méxima de 10bar;
e un deposito a presion de 1500dm? de capacidad;

e un secador frigorifico, marca CHAUMECA IBERICA, modelo ARTIC-

300, que proporciona un punto de rocio de 3°C a SNm3/min.
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w?—’

R3 R4

Figura VII.14 Esquema del banco de elementos neumaticos
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VIL.3.1.2 Sistema para la adquisicién de datos

La adquisicion de los datos se realiza mediante un sistema SIXNET, modelo
60-IOMUX-RTU, tipo microprocesador industrial programable en lenguaje C
y controlable desde un PC via puerto serie RS232-C. La tarjeta de entradas
anal6gicas que utiliza es la 60-FA/D8-DA4 en entorno 60-FAMI. Los datos
pueden ser almacenados en formato ASCII para su ulterior tratamiento con

el software adecuado.

INTERFACE PARALELD rg——

INTERFACE RS-232-C
60-A slo
S Ts L o - Ps
LB S +
60-IOMUX~-RTU sTe
C) o - Pl
;—lz a )
=2 5 - DP
24 v o 2] s —e
+ ] % _
o T

Figura VIL.15 Conexionado de los instrumentos involucrados en la adquisicién, tratamien-
to y presentacién de los datos obtenidos durante una prueba.

VIL3.1.3 Aparamenta e instrumentacién

El banco neumaético tiene instalados tres transductores de presién, marca
FOXBORO, modelo 841GM, de un rango de trabajo de 0+10bar y una preci-
sién del 0,25%FE, para la lectura de Pg, Pg y P1. La salida es en corriente de

4+20mA y puede ser leida directamente por el sistema de adquisicion.
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Para el célculo del caudal se necesita conocer ademas DP, T, y la densidad
del gas. La lectura de DP se realiza mediante un transductor diferencial, mar-
ca FOXBORO, modelo 823DP, cuyo rango de trabajo es de 0+700mmHg con
una precision de 0,25%FE. La temperatura se mide con una sonda PT-100
conectada a un convertidor WEIDMULLER Ohms/mA. La presién atmosféri-
ca se lee en un barémetro en el momento del ensayo de forma que se calcule

la densidad con P1,,s, y T.

VIL.3.1.4 Ensayos realizados

En principio se pretendia conocer los coeficientes C y b de la tobera neumatica
para el didmetro original de 1,5mm de forma que pudieran incorporarse al
algoritmo de calculo de sz y asi verificar la bondad de la simulacién. De la
ejecucion del programa 2SUSPENS.AJO del Apéndice A6 se sabia el rango de
valores de C que modificaban la caracteristica dindmica de la camara en la
forma explicada al final del Capitulo iV, pero se desconocia los diametros

correspondientes! y si éstos eran constructivamente posibles.
-

Por ello, una vez evaluada su importancia y afianzada la creencia de que la
rigidez neumaética de la suspensién dependia sobremanera del valor de C por
su influencia sobre 1, se ampli6 el estudio a los didmetros de 1 y 2mm. Los re-
sultados se incluyeron ya en las Figuras IV.9 y IV.11 observandose como C
presenta una tendencia casi lineal con la seccién de la tobera. La relacion critica
de presiones b, ademas de no variar significativamente, resultd ser una varia-

ble débil en el proceso.

Los ensayos fueron realizados en régimen permanente abriendo la valvula L y
monotorizando las lecturas una vez estabilizadas, siempre de forma acorde

con las Normas indicadas. Se realizaron ensayos para presiones de entrada

1 Si se preveia el orden de magnitud aproximado por los trabajos previos realizados en el labo-
ratorio con diafragmas de diferentes orificios.
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entre 3 y 8bar relativos. Resulté impracticable aumentar mas el nivel de presién
con el banco neumdtico utilizado en régimen permanente, por lo que se esta
estudiando la posibilidad de calcular alternativamente C y b mediante la
descarga y consiguiente relajacién del gas contenido en un depésito a presién
segtin el método SSE [7,Codi]. La instalacién para el ensayo transitorio se
muestra en la Figura VII.16, siendo la base de futuros trabajos destinados a

obtener la influencia de presiones elevadas sobre el flujo instanténeo.

Figura VII.16 Banco neumaético para pruebas en descarga. Previsién.
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Figura VII.17 Vistas del banco de pruebas neumatico.
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VIII. CONCLUSIONES

Los objetivos marcados en 1.2 han sido cubiertos ampliamente. Se ha conse-
guido conocer con precision el comportamiento dinamico de un cilindro de
suspension hidroneumatico, y al mismo tiempo definirlo en funciéon de un
namero limitado de factores. Tras el trabajo expuesto, se dispone de una si-
mulacién por ordenador que contempla los puntos vistos en VI.2 y ofrece
excelentes resultados en el rango formal de trabajo de la suspension, segtn se

comprueba de su cotejo con la experiencia.

La optimizacién del cilindro de suspensioén exigia en primer lugar su carac-
terizacion via experimental. Se construyeron ex profeso dos bancos de prue-
bas para el ensayo del cilindro a ritmo constante y la determinacion de la re-
lacién presion vs caudal de la valvula amortiguadora para ambos sentidos de
movimiento. Los resultados obtenidos se resumieron en la Tabla VII.2, las

figuras V.8, V.9, y VIL.11 y el Apéndice AS5.

El comportamiento elastico de la suspensién puede ser descrito mediante el
uso del indice politrépico instantdneo vista su relacién con la rigidez neuma-
tica de 1.46 e 1.54. De hecho, haber descubierto estas relaciones fue la causa
principal que provocé ahondar mas en los fenémenos de compresién involu-
crados en la cAmara neumatica, en la creencia de que seria posible obtener un
método sencillo para el control de la rigidez dindmica, e indirectamente, de
la frecuencia propia del sistema de suspensién. Para conseguirlo, el indice
politropico debia cambiar su relacién causal, de modo que se desarrollé un
algoritmo que calculara la presion y resto de variables termodinamicas evi-

tando el empleo de la relacién politrépica IlI.1 o, mejor, de la IV.76.

Con este nuevo planteamiento, el indice politropico pasa a ser una salida del
modelo y no una entrada. Puede utilizarse ademas para valorar la bondad,

ajuste y precision del algoritmo de calculo, e incluso estimar las irreversibili-
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dades internas generadas mediante una expresion del tipo I11.74 6 I11.95. Lle-
gado a este punto, parecia evidente que la manipulacion de las irreversibili-
dades internas influiria en el indice politrépico, éste en la rigidez neumatica

y al final y en consecuencia, también en la frecuencia propia.

La configuracién discontinua de la Figura IV.2 conecta ambas cdmaras neu-
maticas mediante una tobera a través de la cual es posible el flujo de energia
definido en IV.25 6 V1.4. La tobera es en el fondo una resistencia local al flujo
de masa entre cAmaras que provoca unas determinadas “pérdidas de carga”
y cuya influencia sobre el indice politropico se justificaba en IV.4.1. En defi-
nitiva, se ha encontrado un método de variar el indice politrépico de forma
sencilla, consistente en la implantacién de una valvula neumatica proporcio-

nal.

Es innegable que si se pretende disefiar un dispositivo no pasivo de suspen-
sién habra de implementarse un algoritmo que lo gobierne en funcién del
estado del sistema y de las excitaciones externas, de modo que se adapte a las
diversas circunstancias de funcionamiento en tiempo real. En el Capitulo I se
comentaron las ventajas de un sistema que pudiera escoger de entre un juego
de rigideces para explotar al méximo las posibilidades de carrera de suspen-
siéon. En el Capitulo II se presentaron las técnicas de control mds corrientes,
observandose cémo ninguna de las estrategias comentadas se preocupaba de
modificar la rigidez de la suspension al no considerarse un parametro dis-
ponible. No parecen existir, o bien no se han encontrado, algoritmos que tra-
bajen con el coeficiente de amortiguacion y la rigidez al unisono de forma

semi-activa o adaptativa.

Las suspensiones autonivelantes permiten insensibilizar al sistema ante
cambios de la carga estatica trabajando siempre en la carrera media. No obs-
tante, al no contemplar la posibilidad de variar la rigidez para diferentes cal-
zadas o velocidades, la carrera util de suspensién continua quedando res-

tringida a un cierto porcentaje de la total disponible.
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Respecto al coeficiente de amortiguacién definido en 1.38 o V.2, parece claro
ahora que no depende exclusivamente de la caracteristica presion vs caudal de
la valvula amortiguadora y ni es siquiera proporcional a la velocidad instanta-
nea de proceso. En esta Tesis han sido estudiados otros efectos como el roza-
miento por stick-slip, la geometria interna, definida en funcién de la relacién
entre secciones normales que en cada caso haya lugar, o la temperatura del
aceite, observandose su influencia sobre el conjunto y deduciéndose aquellas
expresiones que permiten calcular C de forma aproximada. El fenémeno de
stick-slip es tan discontinuo que no puede ser incluido de forma analitica me-
diante una expresion sencilla. En V.3.2 se ha desarrollado un método para su
implementacién en un programa de simulacién por ordenador. En cualquier
caso, si parece que la vélvula sea el efecto predominante en la amortiguacién,
por lo que se estudi6 la dinamica de apertura y cierre de una construccién co-

miun en limitadora mediante BondGraph.

Recapitulando, merece la pena extraer los siguientes conceptos de esta Tesis

Doctoral:

1. se ha demostrado que la rigidez dinamica de una suspension hidro-
neumatica puede definirse como una funcién continua de su geome-
tria interna, de la presién absoluta del gas y del indice politrépico
instantaneo del proceso de compresion, segun las expresiones [1.44],

[1.46], [L54];

2. se ha realizado un estudio exhaustivo de la termodindmica irrever-
sible del proceso de compresién obteniéndose un algoritmo de caréc-
ter general que permite estimar la evolucién de las magnitudes de es-
tado de interés, tanto para la configuracién simple en II1.3 como para
la discontinua en IV.2, sin necesidad de utilizar una expresion poli-
tropica. El algoritmo se sirve de la hipétesis de equilibrio local expues-
ta en el apartado II1.4.1, para considerar magnitudes promediadas

espacialmente, y de la constante de tiempo térmica, ©, definida en
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(II1.12] y [I1.31], y calculable de [III.10], para evaluar el calor inter-

cambiado con la pared del contenedor por el gas;

3. se han obtenido los limites naturales del indice politropico medio,
demostrandose que vy es su limite superior sélo en el caso de que la
compresion sea adiabatica y ademas se realice de forma cuasiestatica,
es decir sea isentrépica. Cualquier contribucién de calor al gas, inclu-
yendo el calor interno generado por rozamiento, hace aumentar el
valor del indice politrépico, como demuestran las expresiones [I11.72]
y [II1.94] para el gas ideal y real respectivamente. Esta conclusién por
fin explica que se obtengan valores de n superiores a 1,4 experimen-

talmente, y que incluso tomar valores de y correspondientes a gas

real sea insuficiente para justiciar esta diferencia;

4. se han deducido las expresiones [II1.57] y [II1.58] para el calculo del
indice politrépico instantaneo, las cuales han demostrado ser de su-
ma utilidad cuando se trabaja con ecuaciones en diferencias o deri-
vadas. Por ejemplo, haciendo uso de las anteriores definiciones del
indice politropico se derivaron las expresiones [II1.74] y [II1.95] que

permiten estimar el calor irreversible interno generado;

5. se ha deducido tedricamente la expresion que permite representar en
diagramas T-s las lineas isotrépicas que definen el estado de proceso de
la compresién mediante una trayectoria (j) y un indice politrépico
instantdneo < 1 ). Es necesario convenir que la termodinamica clasica
no define variables en estado de no equilibrio por lo que, ortodoxa-
mente, no seria posible definir trayectoria alguna en un diagrama T-s.
Bajo la hipétesis de equilibrio local y, si se prefiere, utilizando la en-
tropia estadistica, se consigue un planteamiento mas practico y actual

del problema que resuelve tal indeterminacion;
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6. se ha caracterizado de forma exacta la transferencia de energia a tra-
vés de la tobera neumatica que conecta ambas cdmaras de la configu-
racion discontinua. El flujo de energia total incluye el transporte en-
talpico y el calor interno conducido e irradiado segun la ecuacién de
compatibilidad [IV.26]. En general, el calor interno es de escasa cuan-
tia aunque es necesaria su inclusién en el programa de simulacion si

se quiere que el sistema alcance el equilibrio total;

7. para el calculo del flujo masico entre cAmaras se ha utilizado el pro-
cedimiento indicado por la Norma Internacional ISO 6358 para lo
cual fue necesario determinar los parametros reales C y b de la tobera

neumatica. Los resultados se indican el las Figuras IV.9y IV.11;

8. se ha elaborado un programa de ordenador con el apoyo de las técni-
cas del BondGraph, que incluye los puntos de V1.2 y los graficos mos-
trados en el Capitulo VI. El ajuste que se obtiene de la experiencia es
excelente en un amplio rango de trabajo lo cual autoriza, siempre con
la precaucion debida, a la extrapolacion de prestaciones a situaciones
o configuraciones no ensayadas. De esta forma se derivan las conclu-
siones de IV.5. Los resultados indican que la configuracién disconti-
nua provista de una tobera activa, es decir, una tobera cuya conduc-
tancia C pueda ser variada a voluntad, es capaz de comportarse co-
mo una camara de rigidez variable que trabajara entre dos situacio-
nes extremas: tobera completamente cerrada, ecuacion [IV.85], y to-

bera completamente abierta, ecuacion [IV.86];

9. se ha demostrado en V.1.3 que el coeficiente de amortiguacion de una
suspensién hidroneumatica no depende solamente de la caracteristi-
ca presion vs caudal de la valvula amortiguadora. Es mas, el caracter
discontinuo del stick-slip hace dificil definir la amortiguaciéon median-

te una funcién de la velocidad relativa, como en [1.7] 6 [1.38], por lo
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que se ha preferido implementar el rozamiento por separado segun

se explicaen V.3;

10. se ha estudiado también la influencia de la dindmica de apertura y
cierre de la valvula amortiguadora o de la temperatura de trabajo so-
bre la caracteristica presion vs caudal de la valvula amortiguadora ti-
po limitadora ensayada. Los resultados correspondientes se indica-

ronenV.8,V9y V.11, V12y V.13.

En la actualidad se estan realizando trabajos en el laboratorio de Mecanica de
Fluidos de la ETSEI de Terrassa destinados a definir con mayor precision el
flujo total de masa a través de la tobera. Se desconoce todavia la influencia de
la frecuencia de excitacion sobre las caracteristicas dindmicas del flujo o cémo
se ha de modificar, si éste es el camino, la ecuacion propuesta por la Norma
ISO 6358 para incluir el efecto de altas presiones de trabajo, de la difusion por
diferencias de densidad, o de otros fenémenos de transporte molecular de im-
portancia menor por su cuantia, como por ejemplo la termodifusién con aco-

plamiento de efectos Soret y Dufour.

Seria conveniente modificar el banco actual para poder realizar en él ensayos
con cargas radiales fluctuantes y asi observar el desgaste de guias y juntas, o
su vida a fatiga, ante tales esfuerzos. La linea marcada incita a profundizar
mas cada dia en el conocimiento de los cilindros hidroneumaticos de sus-
pensién y sus componentes, de forma que cualquier mejora de tales elemen-
tos sea el resultado de la accién combinada sobre varios factores y no radique
solamente en el perfeccionamiento de los algoritmos de control y la electro-

nica de mando.

Los cilindros de suspension hidroneumaticos retinen la elasticidad y el efecto
amortiguador en un tnico elemento. Lo hacen ademas de forma compacta y
accesible desde el exterior, por lo que convertirlos en elementos semi-activos

segun alguno de los métodos tradicionales comentados en el Capitulo II no
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constituye un problema insalvable. Gracias a las cualidades propias de la
camara neumatica, permiten la incorporaciéon de un sistema autonivelante
sin demasiadas complicaciones y, ademds, como se ha explicado en esta Tesis
Doctoral, la configuracion discontinua ofrece la posibilidad de variar Ia rigi-
dez neumatica mediante la actuacion sobre la seccion de paso a través de la
tobera. Por todas estas razones se prevé un futuro muy prometedor para esta

clase de sistemas.

El autor espera haber contribuido al mejor entendimiento de las suspensio-
nes hidroneumaticas con amortiguador integrado, con la firme intencién de
continuar trabajando en las lineas abiertas, e invitando a quien quiera suge-
rir, debatir o examinar alguna cuestiéon particular, a entablar contacto en aras

de la ciencia y el buen hacer.
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Apéndice Al. PROPIEDADES DE GAS REAL

En esta Tesis Doctoral se han utilizado propiedades reales del nitré6geno ob-
tenidas mediante ajuste funcional de los valores tabulados en la NBS 648

[25,N2]. El rango de aplicacion de las expresiones encontradas es el siguiente:

e [-25,550]°C en temperatura y
e [0,225]bar en presion.

En concreto, vista la tendencia de las curvas c¢,(p), ¢,(T), y{p), y(T).

K. (p)y K;(T), se han ensayado ajustes de la forma!

c, =a+bp-cp?
Yy =a+bp-cp?
&=1+bp+cp2
P

cuyos resultados se muestran a continuacion gréfica y analiticamente.
El calor especifico a presion constante se obtiene haciendo

Crl ='Y CU

Al final del Apéndice Al se representan ambos calores especificos, c,, ¢,, ¥

su ratio, v , en sendos diagramas T-s.

! a, by c son parametros funcién de la temperatura reducida. Nomenclatura del Capitulo III,
por ejemplo.
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Apéndice A2. ECUACIONES DE GAS REAL
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La ecuacion de estado de Benedict-Webb-Rubin de ocho constantes se escribe

(4 v v

RT
p=——+—1-2—[RT{BO +-I—)—}—{AO +2

por lo que

QE =§-+—1—2— R{Bo+é}
oT|, v v v

Las constantes para el nitrégeno son

Ay =1,1925 (Imol ™ ) atm

B, = 0,0458 (Inol ™)

C, =5,886-10> (lmol™)* K*atm
a=0,0149 (Imol )’ atm

b =0,0019815 (Imol " )?

¢ = 548,064 (Imol )’ K?atm

o =291,545-107° (Imol *)?

y =0,0075 (Imol ™ )?

R =0,08207 (Imol™ YK ' atm

Todas las unidades en atm, litros y grados kelvin.

ao 1
v vt T?

c,-<

(1+
(4

v

|
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La ecuacién de estado de Aungier, derivada de la Redlich-Kwong, es

RT a,
p = RT - m
('U - Z)c) + cﬂ U('(? + b)( I_J
P+ T.
(v, +b)
Llamando a
A RT,
L

P oo, +0)
B= Mo

RT

para simplificar las siguientes expresiones, se tiene que

@ B R N mBR
oT), (v-v,)+A V"
v(v+b) -
TC
y que
e v B
z={p}—= -

RT (v- v.)+A e
( ) (v+b)(;1?]

Los subindices (¢) indican propiedades criticas. Para el nitrégeno se tiene que

T.=126,20K
p. =33,555 atm
v, = 0,08921 lmol™

a, =0,42747R*T.p’"’
b = 0,08664RT.p;’
m=0,6
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Apéndice A3. COEFICIENTE DE ROZAMIENTO R f

Se presenta un método sencillo de estimar el coeficiente medio de rozamien-
to de una suspensién hidroneumatica. Se admiten propiedades constantes
durante la fase de calentamiento y que el ratio temporal de generacion de

calor por rozamiento, 4, es constante a lo largo del proceso.
Trabajando la suspension a ritmo constante en el banco de pruebas?, se veri-
fica el siguiente balance energético sobre la pared del cilindro

. _ T,
qf - ambAamb (Tp - Tamb) = mpCp —Jt-_

que integrada bajo las hipétesis admitidas implica que

2 m,C — m,C A,
b= [dt= |- ror_ dT, =——L"_In 1-9‘-‘"1’3—&(’1“,,-1,,,,,,)}
0 Toms q[ -—a ambAamb (Tp - Tnmb) o amhAamh qf
o bien
g b Bt
]_- =T ___/__— 1-¢ m,C,

jd amb + o A

amb* *amb

de forma claramente asintética, cuyo valor limite o final es

—. 4y
Tp = amb+ A

amb* *amb

y con una constante de tiempo de valor

2 Es decir, con un movimiento de frecuencia y carrera fijas.
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mpC},
A

T = o
amb* *amb

Dado que a,,,y A,,, son variables de dificil valoracion, resulta mas cémodo

despejar el calor generado por rozamiento de entre las anteriores expresiones

para obtener

. _mPCV (Tuo_T )
qf’_ Tf r anmb

donde m,, C, y T, son conocidos, y 1, y T,” se deducen de una curva de

calentamiento experimental?.

La determinacion del coeficiente de rozamiento R, requiere suponer nuevas
hipétesis. Admitase que el calor generado por rozamiento puede escribirse

como

. -‘2 .‘2
g, =R, {if, +15)

donde x; son las velocidades relativas entre émbolo y vastago, y entre cilin-

dro y vastago. Como para el tipo de ensayo supuesto se cumple que ambas
velocidades son funciones senoidales aparentes de la misma frecuencia y de

la forma

j;i]_ =2nf Axij sen(2nft +¢ i,‘)

se tiene que el calor total generado en un tiempo t es

Qy = [ dt=R, [ {Ax, sen(nft+¢,)*(2nf)* dt ~ nR, 2n* f{Ax}, + Axh
t t 1

3 Realmente el sistema resulté de primer orden.
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Apéndice A4. GENERACION DE ISOTROPICAS

CLEAR
LET
LET

LET
LET
LET
LLET
LET
LET
LET
LET

CLS

FRINT
FRINT
FRINT
INFUT
FRINT
INFUT
INFUT
INFUT
INFUT
FRINT
INFUT
INFUT
FRINT
INFUT
FRINT

FMIN#
FMAX#

DMIN#
DMAX#

Frograma de preparacién de datos para TECFLOT (WerkStationd.

Se pretende construir graficos de iscpolitrépico en T(S),plot
sequn expresidn determinada en TesisDoctoral (S) de las Heras.
Se proporcionan datos en formate ASCII delimitados por comas
de la forma:

T k1, s [J/kgK1, F [barl, d [kg/m3], cos, sin, n [!1]

en donde cos,sin indican direccidn de la iseolinea correspon-—
diente al politrépico ensayado.

Se utilizan corvrelaciones de Cv,Ga,kt (F,TiIN2. Rango de
aplicacién [-25,8501°C, [0,2851bar. En esta versidn, iscpoli(a),
se discretiza el campc de presicnes segun la razdén novrmal
solicitada por tecladeo.

Conocidas la presidn vy temperatura del N2 se determina su
densidad a partir de la ecuacidn de Benedict-Webb-Rubin de
8 parametros. Se busca la sclucidn concreta utilizando el
metodo de la bisectriz, hasta que gquede garantizade gue

2l método de Newton, mas rapido, convergeréi.

Unidades 851.

TC# = 126.2

R# = 0.0B207 ' Constante g.i. dal N&.
ACH = 1.192%0 ' Constantes B-W-R.
EBO# = ¢.0488

Co# = GEBT.07

A# = 0.014%9

E# = 0.00196154

C4 = 548.0b464

AL = 0.271545E-3

GA# = 0.0075

Freparacidén datos TECFLOT para lineas de isopolitvdpico"
Indice politvépice : ",FOLI#

Fresién maxima (barj): " ,FMAX#

Fresidn minima (bar): ", ,FMIN#
Tempera maxima ( K ): " ,TMAX#
Tempera minima ( K Yz ", TMIN#

Razdn normal para la relacidn de presiones (5,10,...): " ,GF#
Incremento de Tempuratura: “,DT#

Noadnre fichero ASCIY *.DAT @ " NOMFICHS

= FMIN#/1.01325 ‘atm
= FPMAX#/1.01385 ‘atm
= FNDENS# (FMIN#,TMAX#) ‘mol/L
= FNDENS# (FMAX#,TMIN#) ‘mol/L

264
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SMIN# = FNENTR#& (DMAX#, TMIN#) 'REFerencia
SMAX# = FNENTR# (DMIN#&,THMAXH) ‘atmbl/Kmol
SMIN# = 101325#*SMINK /28 'J/kgk
SHMAX#H = 101325*SMAX#/2B '3/ kgl

OFEN NOMFICH$ FOR QUTFUT AS #1

T# = TMIN#
WHILE T#<=TMAX#
F# = FMIN#
Do
D# = FNDENS#(F#,T#)
S# = 101325 *FNENTR#(D#,T#) /28
IF (S#:>=SMIN#) AND (S#I=SMAX#) THEN
J# = FNJOTA#(F#,T#) 'dT/ds L[E/(T kgh) ]
JSIN# = SIN(ATN(I#))

JCOS# = COS(ATN(I#))

FRINT USING "##HH#. #H## "3 TH;

FRINT USING "#8###. .48 " S#g

FRINT USING "“### . ###8 "3 1.01305«F#;
FRINT USING "###. ##4# "; 2B#D#;

FRINT USING “##. ###488 "y JCOSH:

FRINT USING "##.#H#H#4# "; JSIN#;

FRINT USING “+#&.## "3 FOLI#;g

FRINT USING "####. #4487 180¥ATN(IH /3. 14157

FRINT #1, USING “#i#.H##8_, "1 Ti;
FRINT #1, USING “H####. 48 , ": G#;
FRINT #1, USING “#85. #8588 . ": 1.01325%F#;
FRINT #1, USING "H##.#H&#8_, "3 28#D#;
FRINT #1, USING “##.,###888 , " JCOSH;
FRINT #1, USING “##. #8888, "; JSIN#;
FRINT #1, USING “+##.#8%"; FOLI#
END IF
F# = 107 (1/GF#)*F8
LOOF UNTIL F#>FHAXS
TH = T# + DTH
WENE
CLOSE t
FRINT *
FRINT "Jagtal”
END

DEF FMNDENGH{FH,T#;

¢ Calculo de laz densidad corrvespondiente a F,T segun EB-W-R

¢ Métode de la bisectriz.

D14 = PH/(R#*TH) ' Estimacidén inicial.
DE# = 1.1%D1# ' Valores extremos., La E.T.
Di# = 0.9%D1i# * suficientemente buena.

DO WHILE ABS(FNFUN#( (Di#+D2#)/2,T#,F# )) > 0.01
DELTAH# = D24 - Di1#

D1# = D1# + DELTA#/2 -
IF { FNFUN#(DI# ,T# FHISFNFUN#(DE® , TH#,F#) ) » O THEN
Di# = Di# — DELTA#/2
D2 = DE# - DELTA#/2
END IF
LDDF
' Método de Newton.
D4 = (D2# + Di#)/2
G# = D#c~ FNFUN#{(D# T4, ,F#) /FNDER#(D#,T#)

DO WHILE AES( 1-(D#/GH#) ) » 1E~-10

D# = G#

G# = D# -~ FNFUN#(D# ,T# ,F#)/FNDER#(D#,T#)
LOOF
) Exit from FNDENS#

FNDENS# = G#
END DEF

[=3=1
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DEF FNFUN#(D#,T#,F#)

BWR1#

BWR2#

EWR3#

BWR4H#

F#

FNFUN#
END DEF

DEF FNDER#(D#,T#)

EWR1#

EWRZ#

BWR3#

EWR4#

i

FRDER#
END DEF

DEF FNENTR#(DH#H ,TH)

TR
TRMINE
CVH
CVTiIke
CVOND#

EWRSGH

BWREDH#

BURETE

BWRS4#

BWRED#H

FHRENTR#
END DEF

DEF FNJOTAH(F&#,TH#)

TR#
FJ#

CVO#
CVi#
[mavr=d
CVNZ#

GAO#
GAlk
GAZ#
GANZ#

| [ ]

Al *ALH

CHAGARREXF (~GA#*D# 21 7 (TH# 2)
BH#xRE*TH-—AH+BWR2H#/GAK
BOR#RH*TH-AOH-COR/TH" 2

BWR1#%D#™6 + BWR2U#*DE™S5 + RWRIH#*DH™3
F# + BUR4GH*DH 2 + R#*TH«DH# ~ F¥

A#*ALE

CH*GARXEXF (-GARXDH " 2) /(TH )
EB#*R#*TH-AR+EWR2# /GAH
EOH*RE#TH-[O#-CO#/TH 2
—CH#GARFBWRZ#*DH" 6 + OL*¥BWR1#*D#

"5 + 3%BWRcH*DE™Z

F# + S*BWRI#*DH " 2+2*BWR4HXDH+RE*TH

‘mol/l ¥
T#/TC#
THIN®/TCH
0L T77HFEE-0L 0309423 TREH0 . Q07340 TRET R

TTLHGE8-0.

X GZOFABBFTRMINH#+Q, QO7SI40F«TRHIMNE 2
= 0S¥ (CVH+ACVUMING ) #2B000/ 101385

= CVOHEH¥LOG(TH/ TMINS ) +R#*LOG(DMAX# /D#)

[{1]

- R{*BOH+ECOR/ TH™2

@
3 e
E#¥RH{/E

C1-EXF-GAkxDH™E) ) /(GAH*DH 2~ Q SHEXF(~-GAHR#DH &

CHCHXEWRSAH/TH3

EBWRSQ#~DH*BWRSZ#+(D#72) #* (EWRSGH-EWRE3#)

TH/TC#

DIQITES*EH

0.774988-0.0302433*TR#+0., 007F340F%TR#"2-0,0002P4B845*TRE#™3

0.012079T*TR#"(-1.81261)
0.QO0C3B2LT7S*TRE™ (~2.8593%9)
1000 (CYOH+CVI#FPIS-CVRHXPTH 2

1.330846+0.056338B* TR#-0O . 0139935 TRE™E+0. 00071834 6*TR#™ 3

Q.2ROLOOXTRE™ (-2.8102%)
Q.00S10423#TRE#™ (-3.35663)
GACH+GAL #*FI#~-GARH*FTR" 2

15 TR 4G THEN

ET1#
ELSE
KT1#
END IF
KT
ETNE#

NUMER#
DENOM#

FNJOTAH
END DEF

nou 4

G.0O04785586

0.01066F7*TRE™ (-3.35693)
1.0 +HT1#FJH#+KTRUEXFIH" 2

POLI#-GANZ#=*KTN2#
FOLI#-KTN2#

(T#%DENOM#) / (CVNZ#*NUMER# )

} *J/ g/¥

‘L

‘Ll

'1/3=dT/ds

TH0L13BE2 I TRE-G . GHOZIBESTRETE+GLONRTEIGF»TRET R
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Apéndice A5. COTEJO DE RESULTADOS

A continuacién se muestra una seleccion de graficos de las pruebas realiza-

das en esta Tesis Doctoral.

La simulacién por ordenador se forzé para que las carreras de suspension
coincidieran entre modelo y ensayo. Obsérvese como la coherencia de las
curvas de presién e indice politropico se excelente en la mayoria de casos. El

flujo masico se representa sélo con fines informativos.

Todos los graficos corresponden a estados estacionarios.
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(S) de las Heras & FMS

Pruebas experimentales 155_1 realizadas el 941205 en el LABORATORIO de MECANICA de FLUIDOS de la E.T.S.E.l. de Terrassa.
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Pruebas experimentales 155_2 realizadas el 941205 en el LABORATORIO de MECANICA de FLUIDOS de fa E.T.S.E.I. de Terrassa.
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Pruebas experimentales 155_3 realizadas el 941205 en el LABORATORIO de MECANICA de FLUIDOS de Ia E.T.S.El de Terrassa.
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(S) de las Heras & FMS
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(S) de tas Heras & FMS

Pruebas experimentales 155_7 realizadas el 941209 en el LABORATORIO de MECANICA de FLUIDOS de la E.T.S.E.l. de Terrassa.
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(S) de las Heras & FMS

Pruebas experimentales 520_11 realizadas el 941104 en el LABORATORIO de MECANICA de FLUIDOS de la E.T.S.E.L. de Terrassa.
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(S) de las Heras & FMS |

Pruebas experimentales 520_ 13 realizadas el 941109 en el LABORATORIO de MECANICA de FLUIDOS de la E.T.S.E L. de Terrassa.
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Pruebas experimentales 520_31 realizadas el 941109 en el LABORATORIO de MECANICA de FLUIDOS de la E.T.S.E.I. de Terrassa.
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Pruebas experimentales 520_33 realizadas el 941118 en el LABORATORIO de MECANICA de FLUIDOS de la E.T.S.E I. de Terrassa.
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Apéndice A6. PROGRAMA 2SUSPENS.AJO

Model File: 2suspens.ajo
1996

Date: ie 7/

Time: 16 :

i2 7/

e
P v )

Timing: 100.000E-06
FlotBlocks and Scales:

Format:
BlockNo,
Horz: o,
Y1i: 9928 ,
Ya: S .
Y3: 7
Yaz 10

MODEL :

LDELTA :  S.0000

Flot-MINimum, Flot-MAXimum;
0.0000
—-20.0000
O.0000

O, 0000
~20,0000

1

iprograma suspensidn

=1 .0000

:Condiciones
27341500
581.0000

1.6000
1.760E+03

20.0000

1.0000

1.400E+03
2.160E+03

28.2743
160.0000

2

[}
7
8
?
1¢
75

71

REM

CESIA. TesisDectoral

REM

. 5.0000
. 10.0000
« 300.0000
« 100.0000
10,0000

.RANGE

Comment

Time

control

cursa susp [inm]
gas pressure [barl
vehicle height

(8) de las Haras

2 chambers and StickSlip

GAI
GAI
GAI
Sur
SuUM
BAl
SuM
REM

iniciales vy

oz
G3
S
6
F7
I8
e
100
101
102
103
104
105
107
108
111
113
114
115
116
117
119
120
121
122
123
124

1235

CON
COW
CON
COKN
Sui
COR
SuUm
MUL
sumM
CON
COn
Con
CON
MUL
COoN
sumM
SumM
MUL
DIV
MUL
DIV
DIV
sumM
SUM
DIV
SUM
SUM
sSuUMm
SUM
CON
SUM
ATT
CON
DIV
CON
CON
SumM
GAI

CON
sumM

123
4015

1139

1681 =%
2081 -22
S026

5051 SOS0C

scursa susp [mml

ih (exp)

sgas presswre [barl
sgas tempera,l [°C]
1gas tempera,c L[°C]
svehicle height
1=Vdot,camara,l

otros pardmetros de diseno

L e
?8 fe
35 108
5031 100
108 103
103 ~-11¢&
103 —-104
108 119
107 117
115 135
101 108
111 108

50285 5026
5026 5087

113 108
119 120
119 -5026
5020 S0l
2 131
130 -134
132 97
130 LA
150 -156
122
155 154

sg Lcms2d

sFatm,ambient [MFal

:Tempera ambiente L[°C3]

sTamb [k

sTempera inflado [°C1]

sTinf [H1D

sFatm [100N]

iFo

sFFrecarga,abs [MFPal

sVolumen max suspensidn [cocm3)
:Volumen min suspensidén Lem3]
sVolumen intericor émbole [om3]
s IFVImax

:Ssusp [cm2] -
sVdespl,émboloe [cm33

iVolumen desplzble susp Lom™ 31

sVarranque,mig Lem3]
iVarranque ,Twork [em3]
sFarranque [MFal
sc_arranque_mitja [cml
sFPosicién relativa \V/C,
iFosicidn relativa E/V.
sCarrera maxima susp lcml
scursa susp [eml
sFosicién abs vastago
tndot,rel :
tTaNZ [K1]

:ToN2 [°C]

sTo_wall_in (K]
sTo_wall_out K]

sT/TI-V/V]
iKcompresibilidad aceite
sVtotal,oli

tVinf,oli

tVsup,oli a c=0mnm
sVsup,oli
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309 . O00E-0b 160 CON smasa émbolo [kgxl
0.1352%9000 161 CON imasa vastago +1/4veh [hkg*]
0.0513500 162 CON imasa cilindro,rueda [ko¥3

81,0000 163 GAI 160 161 162 jFPescTotSuspendido [100HD

201 REM

imacro sticksus.mac [65blk]

302 REM
iinF(1,2,3) [100NY, V1,2,3 Lemsl; out:F(12,23) RS [100NI
1.0000 303 GARI S040 sF1 C100M]
1.0000 304 GARI 5041 sF2 [100N]
1.0000 305 GAI 5042 sF3 [1OOGN]
1 . 0000 206 GAI 5020 iVl Cams]
1.0000 307 GAl 5021 sve Cemsd
1.0000 308 GRI sScze V3 [emsd
309 SuM 304 307 svie
310 SUM 307 308 V23
311 SuM 303 305 3F1-F2+F3
312 REM
sarranging for calculation
1.0000 313 GARI 1468 iml [kg*l,cilindro
1.00a0 314 GAI 161 imZ Lkg*l,vastago
1.0000 315 GAI 160 sm3 [kg*],émbeolo
316 sun 213 314 315 imT
317 SuM 313 314 smig
318 suUM 314 315 sm23
319 DIV 313 316 sm1/T
320 DIV 315 316 sm3/7
38: DIV 313 317 iml/mid
322 LIV 3185 318 1m3/mE3

323 SuM 304 -303 -328 ;Fe-F1-F23,8
324 SuM 304 =305 -327 F2-F3-Fi2,8
385 REM

scase iv/ << on sliping >

326 REM
ivalor de arranque 2/3Fij,R (high?
327 FNC 309
1 —1.0000 -11,1800
2 —-1.000E-06 —11.1100
3 0., O0GO G.0000
4 1.000E-06 11.1100
S 1.0000 11,1800
328 FMC 310
1 —-1.0000 -2.0700
2 —1.000E-06 =2.0000
3 0. 0000 Q.0000
&4 1.000E-0& 2. 0000
S 1.0000 ?.0700
3289 REM
icase i/ K< on sticking >>
330 MUL 311 319
331 sumM 303 =330 sF12,R
3232 MUL 311 320
333 SuM 305 -332 sF23,.R
334 REM
icase 1ii/ << on sticking >3 , i
335 MUL 321 323
336 SUM 303 -335 tF12,R
337 REM
tcase i1/ << on sticking -
338 MUL 32 324
339 SsumM 305 -338 sF23.R
340 REM '
scontrol stick-slip L[!1]
0. O500000 341 CON tVelim for sticking
342 ABS 309
343 ABS 310
344 SUM 342 -341
345 SUM 343 -341
346 CON H e
347 CON T
348 IFE Su4 347 346 islip 12
24% IFE 345 347 346 3slip 83
350 IFE 344 346 347 sstict i@
351 IFE 345 346 347 istich 23
352 AND 350 391 icase i/
333 AND 348 351 icase ii/
354 AND 349 350 scase 1ii/
355 AND 348 349 iCase iv/
356 MUL 331 35e itF12,R

357 MUL 333 352 sFe3,R
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358 MUL 3e7 353 sF12,s8
359 MUL 339 353 sF23,R
3460 MUL 328 354 :F23,8
361 MUL 336 354 sF12,R
362 MUL 327 355 sF12,S
363 MUL 328 355 sF23,5
-16.6600 364 LIM 356 361 sF12,R << en sticking >>
16.6600
-13.5000 365 LIM 357 359 1F23,R << on sticking
13.5000
366 REM
soutput: F12,RS & F23,RS [100N]
3467 SUM 358 362 364 3F1R2
368 SUM 360 363 365 F23
369 REM
$END sticksus.mac
501 REM
smaciro WallTemp.mac [E8blk]
S02 REM
sin:vrel's [cmsl; To_wall's [K1; QOtis's [Wattl; out: T_wall's [K,°C3]
1.0000 503 GAl 5020 So21 ivC,.vv (+compress)
1.0000 3504 GARI o021 soze :vv ve {(+compress)
1. ﬁUUH 505 GAI 132 sTe_wall_in [k3
3506 GAI 133 sTo_ “wall out [k
507 GAI 7 :Tamb [K1
1.0000 S08 GAl 1083 ;@00tis,1 {(fromgastowall)
1.0000 509 GAl 2083 :QDtxs.c (fromgastowall)
510 REM

sConstants &

Other parameters

0.06F13S0 Si1 CON sMeanFrictionHeatCoef [kg*/s]
S.0000 512 CON tAveragedAmbDifuss [Watt/F2
3.7530 513 CON sm_wall_in [kgl
S.4280C 514 CON im_wall_out [kgl
3.0900 515 CON sm_wall_e [kgl
49C, GOO0 516 CON tSpecificHeat_wall [J/kg/Ed
273.1500 517 CON
872.6320 518 CON sWallConductivity
519 REM
:Cédlculos
520 MUL 511 503 503
S21 MuUL S11 504 S04
S22 sumM 530 -507
523 MUL si2 see iQext,amb [Watt]
QL0000 524 VC 585 508 521 jdelta:T_wall_i
=537
525 MUL 913 S1é6 smC_in [J/KED
S2& SuM 505 S84 i w«l] in
5287 SUM Se6 -517 T _wall_in
G Q000 528 \VC 529 20 537  idelta: T _wall |
-5e3
2% mMuUL 514 S16 smC_out [J/K1]
530 SUM S04 5e iT_wall_out L[K]
531 sumM 530 =517 :T_wall_out [°C1]
Q.0000 53¢ VC 533 509 521 jdelta:T_wall_e
33 MUL 518 516 smC_e [J/K1
S34 SUM S05 Ssa 1T _wall_e IK]
535 SUM 534 -517 sT_wall_e [°C1
536 SUM 526 -530
S37 MUl 518 536 sQconduced [Wattl
538 REM
sEND WallTemp.mac
%2 TIM
1000 REM
smacro camara_l.mac [160blk]
1001 REM
tinclude BWRrealgas, ctt_Otis, polilogoe, CvN2, (VdotiFluix)
1008 REM
sl
' \ 1003 REM
sout: TCK1, ulI/gl, viem3/gl, VIcm3l, migl, FIMFal, nl!]
0.0000 1004 CON
1.0000 1005 GAI 75 1—Vdotlcm3sl
1.0000 1006 GAI 3051 smdotfkgs]
1.0000 1007 GAI 3050 sfluxentalphylWatt]
-1. 0000 1008 GAI 3054 sQintlWattl
1009 GAI 26 sTw [
1. 0000 1010 GAl 130 1Tol [K1]
1 .0000 1011 GAI 117 sFoNalE]
1.0000 1012 GAlL 116 -2012 iVo,1lcm3]
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1013 MUL 1011 1012
1014 DIV 1013 1010

3. 2770000 1015 ATT 1014 smolgl
G.0000 1016 INT -1005
1017 SUM 1012 10146 sVIiem31
Q.0010000 1018 C —1004
0, 0000
1019 SUM 1018 1015 smlgl
1020 DIV 1017 1019 svicm3/gl
1021 REM

smacro cvn2.mac CvN2[J/gkl=a+bF-cF™2: [19blk]
1022 REM
tin: TLOKI, FIMFal; out: Cv[J/qk]

1.0000 14623 BAI 1139 jgas pressure [Mral
18&.2000 1G24 ATT 1081 sreduced tempars [
1625 SumM 1031 1032 1033 sa
1034
1086 MUL 1023 1036 sbF

1027 MUL 1023 1023 1038 scF™a
1028 SUM 1025 1026 -1027 ;CvILJ/gkd

1028 MUL 1024 1024 sTroe
1030 MUL 1024 1029 s Te™3
=0, 0309430 1081 GAI 1024
O7F340 1032 BGAI 1029
Q.77459860C 1033 CON
~894 . 800E-06 1034 GAI 1630
-1.8126 1035 FWR 1024 HE N
0.0120793 1036 GAlL 1035
-2.85%3 1337 FWR 1024 sTr™
382.60G0E-06 1038 GAI 1037
1039 REM

sEND cvN2.mac
1040 REM
sctt_Otis.mac [35blk]

1041 REM
sin: migl, VIcm3l, T,Twlkl, Cv[I/gil; out: mCv/cttllatt/E]
1042 REM
sconstaent thermal time (Otis/Pourmovahed) [SI]
1.,0000 1043 GAI 1081 sTUE]
1.0000 1044 GAI 1009 s Twllk]
1.000E+06 1045 ATT 1017 1VLcm3]
1.000E+03 1046 ATT 1019 smigl
1.000E+03 1047 GAl 1028 sCvL3I/ak]
0. 0650000 1048 CON sDintlml
1049 MUL 1048 1048
0.7853980 1050 GAI 1049 1aD2/4
2.0000 1051 GAI 1050 saD2/
3.1416 1052 GAI 1048 saD
1053 DIV 1045 1050 sL=4VseD2
1054 SUM 1051 1056 1AW
£0.1808 1035 GAI 1065 $(%/1,4151)
1056 MUL 1052 1053 séDL
2.5280 1057 FWR 1060
1058 MUL 1048 1054 sAWD
1059 DIV 1045 1058 iF )
1060 DIV 1044 1043 sTw/T
1061 AES 1043 1044 $T-Tw

1062 MUL 1073 1063 1053 3ro2gl3(T-Tw)
1053 1053 1061

2.8100 1063 CON 1g
1064 MUL 1046 1G53 H -
1065 DIV 1064 1054 sl /Aw
-1 .7&00% 1066 FWR 1059
=0 3440000 1047 FWR 1062
1068 MUL 1058 1066 1057 jconst th time
1067
MUL 1046 1047 tmCvLI/H D
O DIV 1067 1071 smCyv/ctt
I.IH 1068 10(ettdy
io7e2 DIV 1046 1045 ivolkg/m3]
107732 MUL 14072 1078 1red

1074 REM

1073 REM
inip1 eguation

Q. G200 1076 VT j018 0 ~100R ~-1083
1084 -1069
1077 SUM 1074 1078 su [JFsql

Q. THAHO000 1078 GAl 1010 DS
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1079 MUL 1019 1028 smCvIT /]
G, 0000 1080 VE 107¢  ~1005 -1083
1084 -1088
1081 SUM 1010 1080 ;T
1082 SUM 1081 -100% 1 T-Tw
1083 MUL 1070 1082 :Qext

1084 IFE 1006 1004 1007 0, fluxentalhylWatt]
1085 MuUL 1006 1080

1 000E+03 1084 GAI 1085 sv-mdotlem3s3
1087 SUM ~1005 10864
1388 MUL 1087 1138 sTLdF/dTIvi-{Vdat—-v-dm/dt3
1089 MUL 1087 1139 sF-{Vdot-v-dm/dt>
1050 REM
:macro BWR_real.mac eqostate [S1blk]
1091 REM
1in: VIcm3l, mlgl, TLE1: cut F, T{dp/dT3lv [atm,MFal
1.0000 1092 GAI 1081 sTIKRD
1.0000 1093 GAI 1019 smlal
1.0000 1094 GAl 1017 sVIcm31
1095 REM
igas constants
0.0820700 1096 CON iR fatml/Kmcl]
1.19285 1097 CON sFWR-AC
0.0458000 1098 CCN s BWR-Bo
5.889E+03 1099 CON ‘ s BWR-Co
0.0149000 1100 CON sEWR-a
0.0019815 1101 CON 1EBWR-b
S48.0640 1102 CON 1 BWR-c
291 .545E-06 1103 CON sBWR-alpha
0.0075000 1104 CON 1 BWR—gamma
1105 DIV 1093 TO% sgas density [g/cm3]
35.7143 1106 GAI 11035 igas density [mol/13

1107 mMuL 1106 1106
1108 MUL 1106 1147
1109 MUL 1108 1108
111¢ MUk 1092 1058
1111 REM
tEWR equation of state
1112 MUL 1052 1096 1106
1113 MuL 1oeg 1096 1068
1114 DIV 10%¢ 1110
1119 sumM 1113 -1097 -1
1116 MUL 1107 1115
117 MUL 1092 1094 1101
11168 suM 1117 1160
1119 Mub 1118 1108
1120 MUL 1100 1103 1109
1121 mMuL 1104 1107
1122 EXF -1121
1123 sum 1121 1124
1.0000 1124 CON
1125 MUl 1102 1128 1123
1126 DIV 1185 111G
1127 mMuL 1126 1108
1128 REM
sT{dF/dT1Iv> BWR real_gas
1189 MUL 1114 1107
113¢ suM 1128¢ -1127
1131 MUl 1138 i13C
2.00600 1132 Con
1133 MuL 1106 1117
1134 SUM 1133 1113
1135 MUL 1107 1134
1136 SUM 1112 1116 1119 igas presswre [atm]
1120 1127
1137 SUM 1112 1135 1131 jreal gas T{dF/dtlv} L[atml

ey
-
a

0.1013280 1138 GAl 1137 sreal ges T{dF/dtlv: [MFal
0.1013250 1132 GAI 1136 sPIMFal
. 1140 REM
$sEND BWR _real.mac
1141 REM
imacro polilege.mac [18blk]
1142 REM
testimacidn legaritmica indice politrépico
1143 REM
gin: VIcm™3J,FIMFal: out nl!l
1.,0000 1144 GAI 1020 sigas veolumen [cm3/gl
1.00C00 1143 GAI 1139 igas pressure [MFal

Q.0010000 1144 DEL 1145 iDELay pressure
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0.0010000 1147 DEL 1144 :DElay volumen

850.0000
1148 DIV 1145 1146
1149 DIV 1147 1164

1150 LOG 11486 slog(F/Fod
1151 LOG 1152 slog(Va/V

1.000E-06 1152 REL 1149 1153 1153 sNon divide by zero

1157
1.GO0E-06 1153 CON
-1.0000 1154 CON

1155 DIV 1150 1151 Hi

G BOOLOO0 1156 LIM 1155 sindice poli logo

2.2000

1157 ABS 1154 1149
1158 REM

(END polilogo.mac
1159 REM

sEND camara_1.mac
2000 REM

jmacro camara_2Z.mac [160blk1
2001 REM

;include EWRrealgas, ctt _0Otis, polilogo, CvN2, (VdatlFiux)
eona2 REM

tins-Vdot-0, mdotlkgsl, fluxentalphy,QintlWattl(+)fromites, Twlkl

2003 REM
souts TOHIY, ulJ/gl, viem3/gl, VIem31, migl, FL[MFal, nl!]
G OQGG 2004 CON
0.0000 2005 GAI 75 1-Vdot-0
—1.0000 2006 GAI 3051 smdotlhkgsl
1.0000 2007 BGAI 3050 sfluxentalphylWattl
1.0000 2008 BGAI 3054 s0intllWatt]
1.0000 2009 GAI 534 sTw LK1
1.0000 2010 GAI 130 iTe2 [KI]
1.0000 2011 GAI 1011 sFoN2IK]
1.0000 2012 GAl 105 sVo,2lem31]

20138 MUL 2011 2012
2014 DIV 2013 2010

0.2970000 2015 ATT 2014 imolgl
Q. 0000 2016 INT -2005
2017 SuUM 2012 2016 sVlom31
0.0010000 2018 C -2006
Q.0000
2019 SuM 2018 2015 smlgl
2020 DIV 2017 2019 svicm3/g]
2021 REM

smacro cvn2.mac CvNa2lJ/gKl=a+bF-cF~2: [19b1lk]
2022 REM
sin: TLK]1, FCMFPal; out: CvIJ/gK]

1.0000 2023 GAI 213% sgas pressure [MFal
126.2000 2024 ATT 2081 sreduced tempera [!1]
2025 SuM 2031 2032 2033 ;a
2034
2026 MUL 2083 2036 H:1a -

2027 MUL 2023 zZo23 2038 jckte
2028 SUM 2025 2086 -2087 sCvIJ/gkl

2029 MUL 2024 2024 sTr™2
2030 MUL 2024 2029 sTr™3
-0.0309430 2031 GAI 2024
0. 0079340 2032 GAI 2029
0.7745880 2033 CON
—-2%4.8B0OCE~06 2034 BAl 2030
-1.81264 2035 FWR 2024 sTr™
0.0180775 2036 GAI 2035
-2.85%3 2037 FWR 2024 s
5382.600E~06 2038 GAI 2037
2037 REM

sEND cviE.mac
2040 REM

sott _Otis.mac [33blki
2041 REM

sin: wlgl. VEcm31, T,Twlkl, Cvid/giis out: mCv/cttiWatt/ /K3
z042 REM

sconstant thermal time (Otis/Fourmovahed) [51]

1.0000 2043 GAl 2081 sTLHD
1., 0000 2044 GAl 2009 s Twlk 2
1.000E+06 2045 ATT eo17 sVIcm33
1 OD0OE+GD 204458 ATT 2019 smial

1.00Q0E+03 2G47 GAI 2028 sCvlJ/g¥l

298
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0.7853%80
2.0000
3.1416

80.1808

2.3280

F.8100

—-1.7600

=0.3440000

1.000E-06
1.000E+0Q6

sEND ctt_Otis.mac

spipi equation

1.000E+03

smacro BWR_real.mac eqostate [S1blik]

sin: Vicm3l, mlal,

1.000G

1.0000

sgas constants
0.0820700
1.1923S
0. 0458000
5.889E+03
0.0149000
0.0019815

548, 0640

£21.545E-06
0. 0075000

35.7143

:BWR equation of state

2048 CON

2047 MUL 2048 2048

2030 GAI 2049

2051 6AI 2050

2052 GAI 2048

2053 DIV 2045 2050

2054 SuUM 2051 2056

2055 GAI 2065

2056 MUL 2052 2053

2057 FWR 2060

2058 MU 2048 2054

2059 DIV 2045 2058

2060 DIV 2044 2043

2061 ARS 2043  ~2044

2062 MuL 2073 2063 2053
2053 2053 20461

2063 CON

2064 MUL 2046 2053

2065 DIV 2064 2054

20646 FUWR 2059

2067 FWR 2062

20468 MUL 2055 2066 2057
2067

2069 MUL 2046 2047

2070 DIV 2069 2071

2071 LIM 2068

2072 D1V 2046 2045

2073 MUL ea7e 2072

2074 REM

2075 REM

2076 VC 2019 -2008 -2083
2084 -20B9

2077 SuM 2076 2078

2078 GAl 2010

2079 MUL 2019 2028

2080 VC 2079 -—-2008 -2083
2084 -—-2088

2081 SuM 2010 2080

2082 suUM 081 -200%

2083 MUL 2070 2082

2084 IFE 2006 2004 2007

2085 MUL 2006 2020

2086 GAI 2085

2087 5UM 2005 2084

2088 MUL 2087 2138

208% MUL 2087 2139

2090 REM

2091 REM

TLET; out Fy T{dp/dT23v Latm

2092 GAI 2081

2093 GAI 2019

2094 GAI 2017

2095 REM

2096 CON

2097 CON

2098 CON

2099 CON

2100 CON

2101 CON

2102 CON

2103 COonN

2104 CON

2105 DIV 2093 2094

2106 GAl 2105

2107 MUL 2106 2106

2108 MUL 2106 2107

2109 MUL 2108 z108

2110 MUL 2092 2092

2111 REM

2112 MUL 2092 2096 2106

2113 MUL 2ose 2096 2098

2114 DIV 2099 2110

2115 SuUM 2113 -2097 -2i14

2116 MUL 2107 2115

:Dintiml

sabD2/4
seb2/2

He3
sL=4Vv/abe
HA
3(%/1,6151)
DL

s AWD
iF
sTw/T
s T-Tw

299

sro2gl3(T-Tw)

g
smbl
smb/Aw

sconst th time

smCvIlI/K]
smCv/ctt
10(cttly

svolkg/m31]
srod

su [J3/g1l
suo
1mCvIlI/ K]

T
sT-Tw
iQext

s@,fluxentalhylWatt]

sv-mdotlcm3s

sTLAF/dTIvs -

1

tVdot-v-dm/dt3

sF-{Vdot-v-dm/dts

JMFaj
s TIK]
smigl
sVIcm33]

:R latml/Emo
s BWR-AC

s BWR-Bo

s BWR-Co
:BWR-a
sBWR-b

s BWR—C
s:BWR—-alpha
sBWR—-gamma

11

;gas density [g/cm31

1gas density

Imol/s13
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2117 mMuL 2092 2094 2101
2118 SUM 2117 -2100
2119 MuL 2118 2108
2120 MuL 2100 2103 2107
2121 mMuL 2104 2107

2ig2 EXF -2121
2123 SumM 2121 2124
1.0000 2124 CON

2125 MUL 2102 elee 2123
2126 DIV 2125 2110
2127 MuL 2126 2108
2128 REM

i T{dF/dTIv:} EBWR real_gas
2129 MUt 2114 2107
2130 SUM 21259 -2127
2131 MUL c213g 2120

2.0004 2132 Con
2133 MuL 2106 211
2134 SUM 2133 z11
23135 MUL 2107 2134
2134 SUmM 211z 2114 21179  3gss presswe L[atml
2120 2187

2137 5uUM 211g 2135 2131 jreal gas TddP/d83 Catm]
0. 1613258 2138 GAl 2137 ireal gas TidF/s IS YIEES]
G.10132850 2137 GAl 2136 iFIMFald

2140 REM

sEND BWR_real .mac
2141 REM

smacro poliloge.mac [168blRD
2142 REM

jestimacidn legaritmica indice politrépico
2143 REM

sin: VIem™33,FIMFal; ocut nit]

1.0000 2144 GAI 20g0 sgas volumen Loem3/g3
2145 GAI 2139 igas pressure LMPs]
2146 DEL 2145 :DELay pressure

3.0000

G.0010000 2147 DEL 2144 sRElay volumen

850.0000
2148 DIV 2145 2146
2149 DIV 2147 2144

2150 LOG 2148 1log(F/Fo)
2151 LOG 215 $log(Vo/V)
1.000E-06 2152 REL 2149 2153 2153 Non divide bv zero
2157
1.000E-06 2153 CON
-1.0000 2154 CON
2155 DIV 2150 2151 Ha
0.,8000000 2156 LIM 21355 sindice poli logo
2.2000
2157 AES 2154 2149
2158 REM
tEND polileogo.mac
2159 REM

sEND camara_2.mac
3001 REM

smacro masicsus.mac [SSblk]
3002 REM

1in: F1,2 [MFal, vi,2 [cm3/gl, T1,2 K1, ul,& [J/g3
3003 REM

sout: mdoti,2 [kgsl, fluxentropy [Wattl, BQinti1 .2 [Wattl

1.0000 3004 GAY 113¢% sF1 [MFal
1.000G 3005 GAI 2139 ;P tMFal
1.000E+03 3006 GAI 1080 svl Lem3/gl
1.000E+03 3007 GAI 2020 iv2 [em3/g]
1.0000 3008 GAIL 1081 iT1 K1
1.0000 3009 GAI 2081 T2 K1
1. 000E+03 3010 GAI 1077 iuwl [J3/7ql
1.000E+03 3011 GAI a0o77? sud £I/33
3012 DIV 3005 Q4 H
3013 DIV 2004 H
3G14 REM
iConstants & other parameters
10000 3015 CON
1.2040 301é& CON sy Lka/m3]
293. 1500 3017 CON sTN [HD
3018 DIV 3017 3008 3 TN1
201% DIV 3017 jelelely s TN2

0.00z2000 3020 CON iCi2lm3/s/MFal
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3015
3015
3004

3005

~3046

~-3042

4013

3021 CON
3oz2 CON
3023 5UM 20185 -3082
3024 SUM 3012 -3ces
3085 DIV 2024 3083
306 MuL 30235 3085
O 34000G00 2027 CON
30828 SUM 30185  -30e7
3028 5UM 3013 -3027
3030 DIV 3029 308
2031 MUL 3030 3030
3032 REM
;Calculc mdot segun férmulas para CN
3033 AES 3015 30246
3034 AES 3015 -3031
3035 s@7 3033
3036 SOT 3034
3037 SeT 3018
3038 SQT 3019
3039 IFE 3024 3035
3040 IFE 3089 3036
3041 MUL 3016 3020
3037 3039
3042 MUL 3016 3021
3036 3040
3043 REM
sDecisidn
3044 SUM 3010 -3011
3045 MUL 3004 3006
3046 MUL 3005 3no7
3047 SUM 3044 3045
3048 SUM 3004  =3005
3049 IFE 3048 3041
3050 MUL 3047 3051
2051 SUM 3049 3052
100, 000E-12 3052 R 3007 ~3006
3053 REM
tinternal heat transmission: Qintl,2 [Wattl
0. 000E-0é 3054 R 3008 ~-300%
3055 REM
sEND masicsus.mac
0.2F70000 39%& ATT 2957
3997 DIV 3998 3999
MUL 113% 4000
SumM 1015 2015
SUM 1017 2017
REM
imaciro polilecgo.mac [16b1k]
4002 REM
ijestimacidn logaritmica indice politrépice
4003 REM
JFIMFaly out w2
4004 GAI 4000
4005 BAI 1132
4006 DEL [Aalels)
4007 DEL 4004
4008 DIV 4005 4006
400% DIV L4007 L4004
4010 106G 4008
4011 LOG 4012
1.000E~-06 4012 REI- 4009 4013
4017
1.000E-Q6 4013 CON
—1.0003 4014 CON
4015 DIV 4010 4011
0. 0000 4016 LIM 4015
1.000E+03
4017 AERS 4014 4009
L4018 REM
43100 REM
tEND neumasus.mac
' 4500 REM

srigidez.mac [11blk],tangente

4501 REM

sin: altl, FIMPal, VIcm31, Ssusplom@l: ocub: EAT

4502 GAI
4503 GAl

1 .0000

1139
108

;CR1m3ss/MFal
ibi

;1-b1

1 71-bl

st1172
be
11-b2
{T2-be

;L23ve

swile
swtl
sHT1
skT2

smdatie

smdo t2l

tul—-u2

iFivi

Feve

simpulsicon neta
simpulsidn mec
smdot pneu—mec
sarrastre irvev
smdot (+)fromltol
smdot difusion

tRintl,2 [Watt]

$T(gi) (K3

iPVEotlJ]
imtotingl
svtotlcem3l

igas volumen Lom™ 33
fgAs prassure [MPal

s:DELay pressure

sDElay volumen

sleg{F/FPo)
:log(Va/v)
iNoen divide by zero

A {(exp)

sindice poli logo

daN/mm]
sFIMFald
Esusplenll
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4504 GAT
4505 GAl
4506 CON
4507 MUl
4508 DIV
100000 45059 GAI
4510 REM
fEND rigidez.mac
S001 REM
tMECANSWS , *%+
511 REM
smacro Fmolla.mac [#blkl
S012 MAX
35013 SUM
20,5000 SG14 GAI
5015 CGRl
3016 R
5017 REM
sERD Fmolla.mac
S019 REM
sCinlbin
03,0000 S020 VC
0.0000 3021 vC
0.0000 022 vC
Q.0000 S025 INT
0.0000 5026 INT
Q, 0000 S027 INT
5030 MUl
5031 MUL
S032 MUL
S040 SUM
5041 suUM
T042 SUM
9049 REM
stransformers
33.1831 S050 TF
33.183!¢ 5051 TF
33.1831 5052 TF
33.1831 S053 TF
33.1631 SO54 TF
33.1831 5055 TF
2B.2743 5056 TF
28.8743 5057 TF
45.3567 5058 TF
45.35467 SOS® GF
28.2742 S060 TF
26.28743 061 TF
78.53%8 Sc62 TF
78.53%8 5063 TF
1.0000 SO70¢ GA
1.0000 3075 GAI
LO7% REM

101l pressures

GLOQO0

sEND MECANsus, #+%

sanillobO.mac [14blk]

sin: Finf,sup_ol
1.0000

3.100E-Cb
0. 2300

O.0012000

5050
5091
So%e

5100
*
6001

L0082

REM

REM

REM

i MFal;

LHGO3
6004
6005
6006
LHGOT7
&LGLE
HONG
6310

GARI
GAl
SumM
[eiye]
CON
CON
SUM
DIV

LGO00
4016
4508 4503 45032
4505 L4504
4507 4S5G4
4508
5013 GO1S
S04 5016 163
G288 -S025
~S020
162 S040 -5070
161 5041 -5070
-5075
160 S042 -5075
3020
g0t
goee
g3 162
e3 161
33 160
Sote S061 100
~-5030  -506é2
5031 S057 100
-5058 -5052
S055 -5032 -5083
5021
5028
1139
1139
5022
080
5021
3050
S0BO
5081
S020
5090
5080
SO2G
3&7
348
5082 117
183 140
5GE1 063 S059
~6013  -3034%
5052 117
156 140
5021 &LO13 ~H06G
~5054
cut s Ramor [em3s]
080
S0F0
6003 —&004
L0005
&GOS 6007
&0 KOO8
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sVlem33
Hi1 ]

ivatico secclones

sldai/mml
sIN/mm] kdin

itFmolla [10OGN]

srigidez [100R/cml

sdisipaz L[10CNs/cm]

sVelocidad cilindye (+asc)
iVelocidad véastago (+desc)

:Velocidad émbalo (+asc)
sPosicién cilindro.
tFosicidn vastago.

sFosicidn émbole.

tpesce cilindro,rueda [100N]
spesc vastago +1/4veh [100N1]
spesc émbolo [100N]
sF:TOT,.cilindro

sF:TOT,vastago

sF:TOT,émbolo

sQ/V cdmara N2 (SG).
0/ camara N2 (8G),
sF/F camara N2 (56G)
sF/F camara (5G)
sQ/V camara (SE) .
iF/F cémara (SE)
1&/V camara (SD).
s:F/F camara (S
sF/F camara (SB)
$Q/V camara A1 (SE).
s0/V camara AZ (SD).
tF/F camara (5D)
¢ cAmara (SA)
camara (SR .
. StickS8lip o
StickSlip

iFresidn inf. oli

Vinf/f

iFresidn wli

Vaup/6

sup.

sFinf_olilMFal
stFsup _olilMFal

iQ,eup
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6011 MAX L0006 6010 sCycomp

&012 IFE &GOS 6011 6006 3@
1.0000 6013 FIO &O1g Oy amor
G.0010000
O, QOO0

&014 REM

tEND anillo6G.mac
?201 REM
;solicita.mac [29b1lk]

@02 TIM stime run
6.2832 03 GAI P02 24t
9904 REM

sremino inputsy out: xlcml,grouwnd
P05 REM
ssencidal (Control:—1) - Asin(@af-t)
@706 MUL FL03 G710 j2aft
207 SIN P0E
708 MUL 07 °P0e

S 0000 f70% CON sAmplitudlom)
1.0000 FP10 CON sFLHz]
%11 REM
spulse (Control::d)
Feig FLE stiztfidpr+rasc,~desc

9913 REM

scombi 2 freg (Contiol:sl)
S £ FF14 REL 915 7915 @71 stime for chanas
FRoE
TS MUL GFR1E G117
¢ FF16 CON sAllcmil
Q217 SIN 7718
@318 MUL eR03 FFe0
0, S00000C FR20 CON sF1LHzS
G221 MUl ce2z GFEE
. 00300 F%22 CON HrS St W]
SP23 51N PREYy
R4 MUL FROI FPRs
3. P4 COR
IS RPE7 CON GCipulsos: limsin
o e REL FF1 4 geim
527

FRES REM
iend scolicita.mac



Optimizacion de Suspensiones Hidroneumdticas 304

Apéndice A7. CALIBRACIONES

A continuacién se muestran las calibraciones efectuadas de los sensores utili-

zados en la medida de las correspondientes sefiales.

El ajuste que se efectta del termopar se basa en los datos de la unién Cobre-

Constantan. Los tres termopares utilizados tienen por tanto idéntica correla-

cién.

Respecto a los transductores de presion PTX-610 de Druck, se obtuvo la
misma regresion para todos ellos. No se apreciaron diferencias significativas

de sefial al calentarse la resistencia de carga Rv.

Termopar T (Cobre-Constantan)

Unién de referencia a 0°C

300

250 +

200 +

150 -

T{°C]

T = 21.468v

100
R%=0.9953

50

} | ] 1 | }
T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Calibraci6n tranductor de posicién Temposonics

300
201 = 59.697v + 594.94
R?=10.9997

200 +
T 0 |
%

100 +

50 +
0 ¢
5 6
v[V]
Calibracion tranductor de presion PTX-610

250

200 +
_ 150
2
= 100 |

p =17.392v - 63.245
R? = 0.9999
50 +
Ri=901 Q
0 8 } t —+—
0 5 10 15 20

v([V]



Optimizacion de Suspensiones Hidroneumdticas 306

Bibliografia fundamental

[1] Abdel Hady, Crolla. Active suspension control algorithms for a four-wheel
vehicle model. International Journal of Vehicle Design, vol 13, 1992.

[2] Abdel Hady, Crolla. Theoretical analysis of active suspension performance
using a four-wheel vehicle model. Proc Instn Mech Engrs, vol 203 1989.

[3] Agull6, Cardona. Andlisi de senyals (III). Resposta dels sistemes lineals. Servei
de Publicacions de la UPC, 1992.

[4] Aungier. A fast, accurate real gas equation of state for fluid dynamic analysis
applications. Journal of Fluid Engineering, June 1995, Vol 117.

[5] Chalasani. Ride performance of active suspension systems - Part 1: Simplified
analysis based on a quarter-car model. ASME Symposium on Simulation and
Control of Ground Vehicle Transportation System. AMD-Vol 80, DSC-Vol 2,
pp187-204.

[6] Chalasani. Ride performance of active suspension systems - Part 2: Com-
prehensive analysis based on a full-car model”. ASME ASME Symposium on
Simulation and Control of Ground Vehicle Transportation System. AMD-Vol
80, DSC-Vol 2, pp187-204.

[7] Codina, Xercavins. Flow rate characteristics of pneumatic fittings. 46th National
Fluid Power Conference. pp107-111. March 1994. Anaheim LA USA.

[8] Crolla, Abdel-Hady. Semiactive sﬁspension control for a full vehicle model.
SAE International. Passenger Car Meeting and Exposition. Nashville, Ten-
nessee. USA. Sept 1991.

[9] Crolla, Abouel Nour. Power losses in active and passive suspensions of off-road
vehicles. Journal of Terramechanics, vol 29 1992. '

[10] Crolla, Aboul Nour. Theoritichal comparisons of various active suspension
system in terms of performance and power requirements. C420/88 IMechE
1988.

[11] Crolla, Firth, Hine, Pearce. The performance of suspensions fitted with contro-
lable dampers. Proc Ninth IAVSD Conf. Kingston Canada (1989).

[12] Crolla. Intelligent suspensions. Agricultural Enginner, Winter 1989.

[13] Elder, Otis. Accumulators: The role of heat transfer in fluid power losses. 4th
International Fluid Power Symposium, april 1975.

[14] Foag. A practical control concept for passenger car active suspensions with pre-
view. C424/88.

[15] Hall, Gill. Performance evaluation of motor vehicle active suspension systems.
. Proc Instn Mech Engrs, vol 201 1987.




Bibliografin Fundamental 307

[16] Hall, Hill. Performance of a telescopic dual-tube automotive damper and the
implications for vehicle ride prediction. Proc Instn Mech Engrs, vol 200 1986.

[17] Hall, Tang. Analysis of active and semi-active vehicle suspensions fitted with a
pneumatic self-energizing levelling device. Proc Instn Mech Engrs, vol 204 1990.

[18] Horton, Crolla. Theoretical analysis of a semi-active suspension fitted to an off-
road vehicle. Vehicle System Dynamics, 15 1986.

[19] International Standard ISO 2631/1. Evaluation of human exposure to whole-
body vibration. Pagrt 1: General requirements. First edition 1985-05-15.

[20] International Standard ISO 6358. Pneumatic fluid power - Components using
compresible fluids -Determination of flow-rate characteristics. First edition
1989-10-01.

[21] Jacobsen, Steward, McCarty, Hanley. Termophysical properties of Nitrogen
from the fusion line to 3500R (1944K) for pressures to 150000psia (10342 105
N/m?). NBS Technical Note 648.

[22] Karnopp, Crosby, Harwood. Vibration Control Using Semi-Active Force Gene-
rators. Journal of Engineering for Industry, May 1974.

[23] Karnopp. Force generation in semi-active suspensions using modulated dissi-
pative elements. Vehicle System Dynamics, 16 1987.

[24] Karnopp. Permanent magnet linear motors used as variable mechanical dam-
pers for vehicle suspensions. Vehicle System Dynamics, 18 1989.

[25] Karnopp. Pseudo Bond Graphs for _thermal energy transport. Transactions of
the ASME, Journal of Dynamic Systems, Measurement, and Control, vol 100
sept 1978.

[26] Karnopp. Computer Simulation of Stick-Slip Friction in Mechanical Dynamic
Systems. Transactions of the ASME. Journal of Dynamic Systems, Measurement
and Control. Vol 107, March 1985.

[27] Krasniscki. Comparison of analytical and experimental results for a semi-active
vibration isolator. Proceding of the 50th Shock and Vibration Symposium, Colo-
rado Springs, Colorado (1979). ;

[28] Krasniscki. The experimental performance of an "on-off" active damper. The
Shock and Vibration Bulletin 51, The Shock and Vibration Information Cen-
ter,Naval Research Laboratory, Washington, D.C.,1980.

[29] Langlois, Hanna, Anderson. Implementing preview control on an off-road
vehicle with active suspension. The dynamics of vehicles. Supplement to Vehi-
cle System Dynamics, vol 20. Proceedings 12th IAVSD-Symposium. Lyon, Fran-
ce Aug-1991 ‘

[30] Louam, Wilson, Sharp. Optimal control of a vehicle suspension incorporating
the time delay between front al rear wheel inputs. Vehicle System Dynamics.

[31] Margolis. Semi-active control of wheel hop in ground vehicles. Vehicle System
Dynamics, 12 1983.




Optimizacion de Suspensiones Hidroneumadticas 308

[32] Miller. The effect of hardware limitations on an on/off semi-active suspension.
C442/88.

[33] Oftis. Getting maximum energy-savings from your accumulators. Hydrdaulics
and Pneumatics, dec 1979.

[34] Otis. Hydraulic accumulators as energy buffers. Thermodynamic modeling and
thermal losses. Flywheel Technology Symposium, oct 1980.

[35] Oustaloup, Moreau, Nouillant. La suspension Crone dans le domain de l'auto-
mobile: Du concept a la realisation. "L'Hydraulique et le Vehicle". S.I.A., VIeme
Congrés International, Mai 1994.

[36] Oustaloup, Moreau, Nouillant. Transfer energetique d'un derivateur non entier
et application en isolation vibratoire: La suspension Crone. "L'Hydraulique et le
Vehicle". S.I.A., VIeme Congres International, Mai 1994..

[37] Pourmovahed, Otis. An experimental thermal time correlation for hydraulic ac-
cumulator. Transactions of the ASME, Journal of Dynamic Systems, Measure-
ment, and Control, vol 112 march 1990.

[38] Rakheja, Hong Su, Sankar. Analysis of a passive sequential hydraulic damper
for vehicle suspension. Vehicle System Dynamics, 19 1990.

[39] Rakheja, Sankar. Vibration and shock isolation performance of a semi-active
"On-Off" damper. Transactions of the ASME, Journal of Vibration, Acoustics,
Stress, and Reliability in Design, 85-DET-15 sept 1985.

[40] Ryba. Improvements in dynamics characteristics of automobile suspension
systems. Two-Mass Systems. Vehicle System Dynamics, 3 1974.

[41] Segel, Lang. The mechanics of automotive hydraulic dampers at high stroking
frequencies. Proceedings of Vehicle Systems Dynamics, 1982.

[42] Sharma, Crolla, Wilson. The design of a fully active suspension system incorpo-

rating a Kalman filter for state estimation.
[43] Sharp, Crolla. Intelligent suspensions for road vehicles - current and future de-

velopments. EAEC Conference on "New developments in Power Train and
Chasis Engineering", Strasbourg, June 1987. ’

[44] Sharp, Crolla. Road vehicle suspension system design - a review. Vehicle
System Dynamics, 16 1987.

[45] Sharp, Hassan. Performance and design considerations for dissipative semi-
active suspensions systems for automobiles. Proc Instn Mech Engrs, vol 201
1987

[46] Shoureshi, McLaughlin. Application of Bond Graphs to thermofluid processes
and systems. Transactions of the ASME, Journal of Dynamic Systems, Measu-
rement, and Control, vol 107 dec 1985.

[47] Soliman, Crolla, El-Sayed. A comparison of control strategies for the switchable
damper suspension system. International Journal of Vehicle Design, vol 14,
1993.




Bibliografia Fundamental 309

[48] Sun, Parker. A position controlled disc valve in vehicle semi-active suspension
systems. Control Engineering Parctice, vol 1 1993.

[49] Svoboda, Bouchard, Katz. A thermal model for gas-charged accumulators based
on the heat conduction distribution.

[50] Thompson. Optimal and Suboptimal Linear Active Suspensions for Road Vehi-
cles. Vehicle System Dynamics, 13 (1984) pp.61-72.

[51] Wallaschek. Dynamics of non-linear automotibe shock-absorbers. International
Journal of Non-Linear Mechanics.




Optimizacion de Suspensiones Hidroneumiticas 310

Bibliografia suplementaria

[52] Abd-el-Tawwad, Crolla. Theoretical prediction of the performance of switcha-
ble damper suspension systems. Proceeding of the 6th AMME Conference, May
1994.

[53] Alleyne, Hedrick. Nonlinear adaptive control of active suspensions. IEEE Tran-
sactions on Control Systems Technology, march 1995. Vol3, nl.

[54] Barak, Hrovat. Application of the LQG approach to design of an automotive
suspension for three-dimensional vehicle models. C421/88.

[55] Bednar. Scraper suspension acts like a variable-rate spring. Hydraulics and
Pneumatics, vol 53 aug 1980.

[56] Benedict, Schulte. _A note on the critical presure ratio across a fluid meter. Tran-
sactions of the ASME. Journal of Fluids Engineerig. Sept 1973.

[57] Benedict. Generalized contraction coefficient of an orifice for subsonic and su-
personic flows. Transactioons of the ASME. Journal of Basic Engineering. June
1971.

[58] Besinger, Cebon, Cole. An experimental investigation into the use of semi-active
dampers on heavy lorries. Vehicle System Dynamics, Conf.

[59] Bober, chow. Nonideal gas effects for the Venturi meter. Tgransactions of the
ASEM. Journal of Fluids Engineering. Vol. 113. June 1991.

[60] Bourcier de Carbon. Théorie mathématique et réalisation pratique de la sus-
pension amortie des véhicules terrestres. Comunication au 3¢ Congrés Techni-
que International de I'’Automobile. Paris-Octobre 1950.

[61] Cech. A low-power active suspension and its bounce and cross model perfor-
mance. C422/88.

[62] Cesia. Temperaturas y presiones de inflado del cilindro de suspensién hi-
droneumatico tipo 250-3. Publicacién Cesia 250-402, octubre 1992.

[63] Cho, Hedrich. Pneumatic actuators for vehicle active suspension applications.
Transactions of the ASME, Journal of Dynamic Systems, Measurement, and
Control, vol 107 march 1985.

[64] Cooper, Goldfrank. B-W-R Constants and New Correlations. Hydrocarbon Pro-
cessing, Dec 1967, Vol46, n12.

[65] Craighead. An active suspension system for an ambulance stretcher. C426/88.

[66] Crolla, Abdel-Hady. Active suspension control performance; Performance
comparisons using control laws applied to a full vehicle model. Vehicle System
Dynamic, vol 20 (1991).

[67] Crolla, Dale. Off-road vehicle ride vibration. Proc Instn Mech Engrs, 1984.




Bibliografia Suplementaria 311

[68] Crolla, Horton, Pitcher, Lines. Active suspension control for an off-road vehicle.
Proc Instn Mech Engrs, vol 201 1987.

[69] Crolla, Sharp. Active suspension control.

[70] Crolla, Soliman, El-Sayed, El-Alaily. Experimental results from a slow-active
suspension system. International Journal of Vehicle Design, vol 14, 1993.

[71] Crolla. A systematic approach to vehicle design using VDAS (Vehicle Dynamic
Analysis Software). SAE International. International Congres & Exposition. De-
troit, Michigan. USA. Mar 1994.

[72] Crolla. Off-road vehicle dynamics. Vehicle System Dynamics, 10 1981..

[73] Decker, Schramum, Kallenbach. A _practical approach towards advanced semi-
active suspension systems. C430/88.

[74] Deckker, Chang. Transient effects in the discharge of compressed air from a
cylinder through an orifice. Transactions of the ASME. Journal of Basic Engi-
neering. Sept 1968.

[75] Deckker, Chang. _An investigation of steady compressible flow through thick
orifices. Proc Inst Mech Engrs 1965-66. Vol. 180 Pt 3.

[76] de las Heras, Codina. Modelisation of Oleopneumatic suspensions. 46th Natio-
nal Fluid Power Conference. pp233-236. March 1994. Anaheim LA USA.

[77] de las Heras, Codina. Gas compression process inside oleopneumatic suspen-
sions. 47th National Fluid Power Conference. pp11-18. April 1996. Chicago
USA.

[78] de las Heras, Codina. Aspectos de control para suspensiones inteligentes. Pen-
diente de publicacién.

[79] Doi, Yasuda, Hayashi. An experimental study of optimal vibration adjustment
using adaptive methods. C433/88.

[80] Dunbar. Practical comparison of rigid axles and independent suspension on off-
road vehicles. C466/002/93.

[81] Ellis, Guenther, Maalej. Suspension derivatives in vehicle modelling and simu-
lation. International Journal of Vehicle Design, vol 10, 1989.

[82] Ellis, Guenther, Maalej. Suspension derivatives of a kinematic suspension mo-
del. International Journal of Vehicle Design, vol 10, 1989.

[83] Félez, Vera. Bond Graph assisted models for hydro-pneumatic suspensions in
Crane-vehicles. Vehicle System Dynamics, 16 1987.

[84] Fodor, Redfield. The variable linear transmission for regenerative damping in
vehicle suspension control. Vehicle System Dynamics, 22 1993.

[85] Fukushima, Hidaka, Iwata. Optimum charactheristics of automotive shock ab-
sorbers under various driving conditions and road surfaces. International Jour-
nal of Vehicle Design, vol 4, 1983,




Optimizacion de Suspensiones Hidroneumiticas 312

[86] Goodall, Kortiim. Active controls in_ground transportation - a review of the
state-of-the-art and future potential. Vehicle System Dynamics, 12 1983.

[87] Green. The effects of discharge times on the selection of gas charged hydraulic
accumulators. 3th International Fluid Power Symposium. May 1973.

[88] Hedrick, Butsuen. Invariant properties of automotive suspensions. C423/88.

[89] Hennecke, Zieglmeier. Frequency dependent variable suspension damping-
theoretical background and practical success. C431/88.

[90] Hickson, Ross-Martin, Darling. Hydraulic systems modelling within automoti-
ve applications. "L'Hydraulique et le Vehicle". S.1.A., VIéme Congrés Internatio-
nal, Mai 1994

[91] Hiller, Schmitz. Modellierung des Antriebsstrangers eines frontgetriebenen
Pkw im Rahmen eines Gesamtfahrzeugmodells. Zeitschrift for Angewandte
mathematiz und mechanic, 1991.

[92] Hine, Pearce. A practical intelligent damping system. C436/88.

[93] Hrovat, Hubbard. Optimum vehicle suspensions minimizing RMS rattlespace,
sprung-mass_acceleration and jerk. Transactions of the ASME, Journal of
Dynamic Systems, Measurement, and Control, vol 103 sept 1981.

[94] Hrovat, Margolis. An experimental comparison between semiactive and passive
suspensions for air-cushion vehicles. International Journal of Vehicle Design,
vol 2, 1981.

[95] Jolly. Study of ride comfort using a nonlinear mathematical model of vehicle
suspension. International Journal of Vehicle Design, vol 4, 1983.

[96] Jonsson. Simulation of dynamical behaviour of a front wheel suspension. Vehi-
cle System Dynamics, 20 1991.

[97] Julien. Dynamique de la voiture automobile. Dynamique des systémes pendu-
laires. Societe des Editions Technip.

[98] Karnopp. Active suspensions based on fast load levelers. Vehicle System Dyna-
mics, 16 1987.

[99] Karnopp, Margolis y Rosenberg. System dynamics. A Unified Approach.
Ed.Wiley & Sons, 1990.

[100] Kyongsu Yi, Hedrick. Dynamic tyre force control by semiactive suspensions.
Transactions of the ASME, Journal of Dynamic Systems, Measurement, and
Control, vol 115 sept 1993.

[101] Landaluze, Calzada, Reyero. Aspectos de control para suspensiones activas y
semiactivas. Automatica e Instrumentacién, jun 1990

[102] Lee, Hedrick. Dynamic constraint equations and their impact on active suspen-
sion performance. Vehicle System Dynamics, Conference pp357-367.




Bibliografia Suplementaria 313

[103] Lich. The effect of bandwidth of semiactive dampers on vehicle ride. Transac-
tions of the ASME, Journal of Dynamic Systems, Measurement, and Control, vol
115 sept 1993

[104] Lijima, Akatsu, Takahashi, Murakami. Development of a Hidraulic Active Sus-
pension. Nissan Motor Co., Ltd.931971.

[105] Liming, Yi. Digital simulation and experimental research on energy efficiency of
rubber bag accumulators.

[106] Lin, Kortiim. Identification of system physical parameters for vehicle system
with nonlinear components. The dynamics of vehicles. Supplement to Vehicle
System Dynamics, vol 20. Proceedings 12th IAVSD-Symposium. Lyon, France
Aug-1991.

[107] Lizell. Semi-active damping. C429/88.

[108] Lohmann. Application of model order reduction to a hydropneumatic vehicle
suspension. IEEE Transactions on Control Systems Technology, march 1995.
Vol3, nl.

[109] Lugner, Mittermayr, Endlicher. Theorical investigations on_the behaviour of a
car with additional four-wheel steering at u-split conditions.C440/88.

[110] Maclaurin, Hall.The effects of controllable double differential on the handling
and a traction properties of 4 x 4 vehicle. C466/010/93.

[111] Mare, Berthe. La synthese d'amortisseurs oleopneumatiques a hautes perfor-
mances. "L'Hydraulique et le Vehicle". S.I.A., VIéme Congreés International, Mai
1994.

[112] Margolis, Karnopp. Bond Graphs for flexible multibody systems. Transactions
of the ASME, Journal of Dynamic Systems, Measurement, and Control, vol 101
march 1979.

[113] Margolis, Kamopp. Teaching of physical system dynamics at UC Davis. The
Art of Physical System Modeling, ASME 1991.

[114] Margolis, Yang. Bond Graph models for fluid networks using modal approxi-
mation. Transactions of the ASME, Journal of Dynamic Systeins, Measurement,
and Control, vol 107 sept 1985.

[115] Margolis. Analytical modelling of helycal screw_turbines for performance pre-
diction. Transactions of the ASME, Journal of Engineering for Power, vol 100
july 1978.

[116] Margolis. Bond Graph for vehicle stability analysis. International Journal of
Vehicle Design, vol 5, 1984.

[117] Margolis. Semi-active heave and pitch control for ground vehicles. Vehicle
System Dynamics, 11 1982.

[118] Mastinu. Passive automobile suspension parameter adaptation. C425/88.

[119] Meller, Boge. Variable damping-philosophy and experiences of a preferred
system. C432/88.




Optimizacién de Suspensiones Hidroneumaticas 314

[120] Miller, Ahmadian, Nobles, Swanson. Modelling and Performance of an Experi-
mental Active Vibration Isolator. Transactions of the ASME, Vol 117, July 1995.

[121] Milwitzky, Cook. Analysis of landing-gear behavior. Report 1154, Langley Ae-
ronautical Laboratory.

[122] Mo. Analysis of compressed air flow through a spool valve. Transactions of the
ASME, Journal of Mechanical Engineering Science, vol 203 1989.

[123] Moore. Linear variable inductance position transducer for suspension system.
C428/88.

[124] Mouri, Kuroki,Sugasawa,Irie. Handling and stability improvement achieved
with four-wheel steering.C441/88.

[125] Nakamoto. Effect of four-wheel steering system on vehicle yawing motion.
C439/88.

[126] Olivari. Eleccién del acumulador mediante ordenador. Fluidos 199, Jul/Ago
1994.

[127] Pacejka, E. Bakker. The magic formula tyre model. Vehicle System Dynamics,
Conference.

[128] Paynter, Fahrenthold, Rotz. Wall heat transfer and storage effects on the ther-
mal dynamics of Otis-effect gas compression processes. Transactions of the
ASME, Journal of Dynamic Systems, Measurement, and Control, vol 112 dec
1990.

[129] Pourmovahed, Otis. Effects of thermal damping on the dynamic response of a
hydraulic_ motor-accumulator system. Transactions of the ASME, Journal of
Dynamic Systems, Measurement, and Control, vol 106 march 1984.

[130] Poyser. Development of a computer controlled suspension system. International
Journal of Vehicle Design, vol 8, 1987.

[131] Rajamani, Hedrick. Adaptative observers for active automotive suspensions:
theory and experiment. IEEE Transactions on Control Systems Technology,
march 1995. Vol3, n1.

[132] Rajamani, Hedrick. Semi-active suspensions. A comparison between theory and
experiments. The dynamics of vehicles. Supplement to Vehicle System Dyna-
mics, vol 20. Proceedings 12th IAVSD-Symposium. Lyon, France Aug-1991.

[133] Rakheja, Ahmed. Simulation of non-linear variable dampers using energy simi-
larity. Engineering Computations, vol 8 1991.

[134] Redfield, Karnopp. Optimal performance of variable component suspensions.
Vehicle System Dynamics, 17 1988.

[135] Rosam, Darling. Modelling and testing of the interconnected hydragas suspen-
sion. "L'Hydraulique et le Vehicle". SI.A., Vleme Congrés International, Mai

1994.

[136] Ryba. Semi-active damping with an electromagnetic force generator. Vehicle
System Dynamics, 22 1993.




Bibliografia Suplementaria 315

[137] Samir. Fully active system with and without preview. Chapter two, Digital
controlled slow-active suspension systems. PhD thesis -draft- (1994).

[138] Samir. Hydro-pneumatic slow active system. Chapter three, Digital controlled
slow-active suspension systems. PhD thesis -draft- (1994).

[139] Samir. Signal processing and digital controller design. Chapter five, Digital
controlled slow-active suspension systems. PhD thesis -draft- (1994).

[140] Schulz, Schwendig. Warmetibergang in Rohren bei aufgeprégter, periodischer
Kompression/Espansion. Zeitschrift for Angewandte mathematiz und mecha-
nic, 1993.

[141] Sekiguchi, Asami. Fundamental investigation of an oil damper. 1st report. Case
of its analysis as steady flow. Butlletin of the JSME, vol 25 july 1982.

[142] Sekiguchi, Asami. Fundamental investigation of an oil damper. 2nd report.
Analysis based on the unsteady flow. Butlletin of the JSME, vol 26 may 1983.

[143] Sekiguchi, Asami. Fundamental investigation of an oil damper. 3rd report.
Comparison of analysis based on cylindrical coordinates and cartesian coordi-
nates. Butlletin of the JSME, vol 27 feb 1984.

[144] Sekiguchi, Asami. Measurement of large damping. Butlletin of the JSME, vol 25
june 1982.

[145] Sen, Bolukbasi, Chase. Test analysis of an advanced technology landing gear.
Journal of the American Helicopter Society.

[146] Senger. A velocity dependent steering gear rato for four-wheel steered vehicles.
C438/88.

[147] Sharma, Crolla, Wilson. Derivation of a control law for a 3 state switchable
damper suspension system for improving road vehicle ride characteristics.

[148] Sharp, Crolla. Controlled rar steering for cars-a review. C437/88.

[149] Sharp, Hassan. On the performance capabilities of active automobile suspen-
sion systems of limited bandwidth. Vehicle System Dynamics, 16 1987.

[150] Sueur, Dauphin-Tanguy. Bond-Graph approach for structural analysis_of
MIMO linear systems. Journal of the Franklin Institute, 1991.

[151] Stayner. Suspensions for agricultural vehicles. C435/88.

[152] Sugasawa, Irie, Kuroki. Development of simulator vehicle design for conduc-
ting vehicle dynamics research. International Journal of Vehicle Design, vol 13,
1992.

[153] Sullivan. Historical review of Real-Fluid isentropic flow models. Transactions
of the ASME. Journal of Fluids Engineering. Vol. 103, June 1981.

[154] Thoma. Fondamenti dei bondgraph. Oleodinamica Pneumatica -5/82.

[155] Thoma. Hydropneumatic accumulator for vehicle suspension. Comunicacién
particular, 921208.




Optimizacion de Suspensiones Hidroneumaticas 316

[156] Thoma. Simulation by BondGraphs. Introduction to a Graphical Method. Ed.
Springer-Verlag, 1990.

[157] Timoney, Timoney. Heavy vehicle independent suspension. C434/88.

[158] Timoney, Timoney. Off-road tests of an independently sprung airport fir truck
and a handling comparison with beam axle vehicles. C466/013 IMechE 1993.

[159] Verhnel, Pacejka. Bond Graph based modelling using macros, an introduction
to the program Bamms. Vehicle System Dynamics, Conference.

[160] Virto. Mecanica de Fluids. Fonaments 1. Edicions UPC. 1993.

[161] Wahi. Oil compressibility and polytropic air compression analysis for
oleopneumatic shock struts. Journal Aircraft, vol 13 july 1976.

[162] Wark. Termodinamica. Ed Mc Graw Hill,1990.

[163] Wilkinson, Crolla. Synthesis and analysis of a passive alternative to active sus-
pension.C466/044/93.

[164] Zeid, Chung. Bond Graph modeling of multibody systems: a library of three-di-
mensional joints. Journal of The Franklin Institute, vol 329, n4, pp 605-636. 1992.

[165] Zisielewski. Damping of low-frequency vibrations in vehicles by mechanically
controlled systems. Zeitschrift for Angewandte mathematiz und mechanic,
1992,
















	TSAHJ00004.pdf
	TSAHJ00265.pdf
	TSAHJ00266.pdf
	TSAHJ00267.pdf
	TSAHJ00268.pdf
	TSAHJ00269.pdf
	TSAHJ00270.pdf
	TSAHJ00270b.pdf
	TSAHJ00271.pdf
	TSAHJ00272.pdf
	TSAHJ00273.pdf
	TSAHJ00274.pdf
	TSAHJ00275.pdf
	TSAHJ00276.pdf
	TSAHJ00277.pdf
	TSAHJ00278.pdf
	TSAHJ00279.pdf
	TSAHJ00280.pdf
	TSAHJ00281.pdf
	TSAHJ00282.pdf
	TSAHJ00283.pdf
	TSAHJ00284.pdf
	TSAHJ00285.pdf
	TSAHJ00286.pdf
	TSAHJ00287.pdf
	TSAHJ00288.pdf
	TSAHJ00289.pdf
	TSAHJ00290.pdf
	TSAHJ00291.pdf
	TSAHJ00292.pdf
	TSAHJ00293.pdf
	TSAHJ00294.pdf
	TSAHJ00295.pdf
	TSAHJ00296.pdf
	TSAHJ00297.pdf
	TSAHJ00298.pdf
	TSAHJ00299.pdf
	TSAHJ00300.pdf
	TSAHJ00301.pdf
	TSAHJ00302.pdf
	TSAHJ00303.pdf
	TSAHJ00304.pdf
	TSAHJ00305.pdf
	TSAHJ00306.pdf
	TSAHJ00307.pdf
	TSAHJ00308.pdf
	TSAHJ00309.pdf
	TSAHJ00310.pdf
	TSAHJ00311.pdf
	TSAHJ00312.pdf
	TSAHJ00313.pdf
	TSAHJ00314.pdf
	TSAHJ00315.pdf
	TSAHJ00316.pdf
	TSAHJ00317.pdf
	TSAHJ00318.pdf
	TSAHJ00319.pdf
	TSAHJ00320.pdf
	TSAHJ00321.pdf
	TSAHJ00322.pdf
	TSAHJ00323.pdf
	TSAHJ00324.pdf
	TSAHJ00325.pdf
	TSAHJ00326.pdf
	TSAHJ00327.pdf
	TSAHJ00328.pdf
	TSAHJ00329.pdf
	TSAHJ00330.pdf
	TSAHJ00331.pdf
	TSAHJ00331b.pdf
	TSAHJ00331c.pdf
	TSAHJ00332.pdf
	TSAHJ00333.pdf
	TSAHJ00334.pdf
	TSAHJ00335.pdf
	TSAHJ00336.pdf
	TSAHJ00337.pdf
	TSAHJ00338.pdf
	TSAHJ00339.pdf
	TSAHJ00340.pdf
	TSAHJ00341.pdf
	TSAHJ00342.pdf
	TSAHJ00343.pdf
	TSAHJ00344.pdf
	TSAHJ00345.pdf

