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VII.2 ENSAYO DE LA VÁLVULA AMORTIGUADORA

Para la obtención de la característica presión vs caudal de la válvula amorti-

guadora tipo limitadora de la suspensión ensayada, fue preciso construir un

cilindro ex profeso que reuniera los requisitos siguientes:

• agrupar los elementos que constituyen la válvula a estudiar, mos-

trados en la Figura V.4;

• ser geométricamente semejante al cilindro de suspensión original,

para así asegurar la semejanza del flujo;

• ser de fácil montaje y desmontaje, para poder realizar pruebas con

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

timiento; y

• permitir la ubicación de los sensores de presión.

Figura VII.12 Cilindro para la caracterización experimental de la válvula amortiguadora.
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VII.2.1 DESCRIPCIÓN

El cilindro de ensayo comentado se colocó en un banco hidráulico provisto

de:

• un convertidor de frecuencia de ABB Motors de potencia máxima

110/cWe intensidad nominal 216A, modelo ACS-503-140-3-OOP2000;

• un motor de alterna de 110/cW, marca ABB y modelo M2BA-315-

SMA-4-B3-IP55, con 4 polos, potencia nominal de 110AW, rendi-

miento del 95,5% y un factor de potencia de 0,88;

• una bomba hidráulica de engranajes internos de la marca VOITH,

modelo IPH 5-84, de una presión máxima de trabajo de SQQbar, con

SOOOrpw de velocidad máxima y 500rpm de mínima, y 101//mm de

caudal nominal.

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

cionamiento entre los límites de funcionamiento de la bomba.

VII.2.1.1 Aparamenta e instrumentación

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 VII.12. La preparación y acondicionamiento de la señal proveniente

de cada transductor siguió el mismo procedimiento que el indicado en

VII.1.1.2 y en la Figura VII.2, de forma que pudiera registrarse por el anali-

zador de espectros SD-390.

La temperatura del aceite se midió mediante un termómetro de mercurio

directamente del depósito de aspiración.
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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]//mm. Los resultados obtenidos se mostraron en las Figuras V.8 y

V.9.

Figura VII.13 Vista frontal del montaje e instalación hidráulicos para la determinación de
las curvas características presión vs caudal de la válvula amortiguadora.
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VII.3 CARACTERIZACIÓN DE LA TOBERA NEUMÁTICA

El banco de pruebas neumático posibilita la obtención de las curvas experi-

mentales caudal vs presión de un elemento neumático cualquiera, permitien-

do la determinación de los parámetros C, conductancia, y b, relación crítica

de presiones, de acuerdo con las curvas de ajuste de las Normas Internacio-

nales CETOP RP50P e ISO 6358.

VÏÏ.3.1 DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN

El banco de ensayo ha sido diseñado para que se obtenga una elevada preci-

sión 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 adquisición de los datos está automatizada

mediante los correspondientes transductores de presión y temperatura y un

sistema de adquisición compatible PC. La fuente motriz del banco es un

compresor de tornillo de 90/cWde potencia instalada.

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

tes elementos:

• v, válvulas de paso de bola de dos vías para la desconexión del banco

del grupo de producción y preparación del aire comprimido;

• F, filtro de aire con separación adicional de condensados;

• R1 y R2, válvulas para la regulación de la presión de entrada PE;

• A1 y A2, racores rápidos para el acoplamiento mecánico del elemento

a ensayar;

• c1 y c2, tubos de conexión al banco y de medida de las presiones PE y

Ps, construidos según las especificaciones de las normas arriba indica-

das;

• E, elemento neumático motivo de ensayo;
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• D, diafragma para la medida del caudal volumétrico. Según la Norma

ISO 5167 se requiere la lectura de P1, DP y T;

• L, válvula reguladora de caudal controlada remotamente con R4;

• S, silenciador.

VII.3.1.1 Equipos para la producción de aire comprimido

El sistema de producción y preparación consta de:

• un compresor de tornillo, marca MANNESMANN DEMAG, modelo

SE-126-S con una potencia instalada de 90/cW. El compresor puede

proporcionar 1QNm3/min a una presión de servicio máxima de lObar,

• un depósito a presión de 1500dm3 de capacidad;

• un secador frigorífico, marca CHAUMECA IBÉRICA, modelo ARTIC-

300, que proporciona un punto de rocío de 3°C a 5Nm3/min,

R3 R4

Figura VII. 14 Esquema del banco de elementos neumáticos
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VII.3.1.2 Sistema para la adquisición de datos

La adquisición 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 vía puerto serie RS232-C. La tarjeta de entradas

analógicas 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.
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Figura VII.15 Conexionado de los instrumentos involucrados en la adquisición, tratamien-
to y presentación de los datos obtenidos durante una prueba.

VII.3.1.3 Aparamenta e instrumentación

El banco neumático tiene instalados tres transductores de presión, marca

FOXBORO, modelo 841GM, de un rango de trabajo de Q+IQbar y una preci-

sión del 0,25%FE, para la lectura de PE, Ps y P1. La salida es en corriente de

4*20mA y puede ser leída directamente por el sistema de adquisición.
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Para el cálculo del caudal se necesita conocer además 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 Q+7QOmmHg con

una precisión de 0,25%FE. La temperatura se mide con una sonda PT-100

conectada a un convertidor WEIDMULLER Ohms/mA. La presión atmosféri-

ca se lee en un barómetro en el momento del ensayo de forma que se calcule

la densidad con P1abS, J T.

VII.3.1.4 Ensayos realizados

En principio se pretendía conocer los coeficientes C y b de la tobera neumática

para el diámetro original de 1,5mm de forma que pudieran incorporarse al

algoritmo de cálculo de m y así verificar la bondad de la simulación. De la

ejecución del programa 2SUSPENS.AJO del Apéndice A6 se sabía el rango de

valores de C que modificaban la característica dinámica de la cámara en la

forma explicada al final del Capítulo IV, pero se desconocía los diámetros

correspondientes1 y si éstos eran constructivamente posibles.
C

Por ello, una vez evaluada su importancia y afianzada la creencia de que la

rigidez neumática de la suspensión dependía sobremanera del valor de C por

su influencia sobre n, se amplió el estudio a los diámetros de 1 y 2mm. Los re-

sultados se incluyeron ya en las Figuras IV.9 y IV.ll observándose como C

presenta una tendencia casi lineal con la sección de la tobera. La relación crítica

de presiones b, además de no variar significativamente, resultó ser una varia-

ble débil en el proceso.

Los ensayos fueron realizados en régimen permanente abriendo la válvula L y

monotorizando las lecturas una vez estabilizadas, siempre de forma acorde

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

1 Sí se preveía 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 Sbar relativos. Resultó impracticable aumentar más el nivel de presión

con el banco neumático utilizado en régimen permanente, por lo que se está

estudiando la posibilidad de calcular alternativamente C y b mediante la

descarga y consiguiente relajación del gas contenido en un depósito a presión

según el método SSE [7/Codi]. La instalación 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 instantáneo.

Figura VII.16 Banco neumático para pruebas en descarga. Previsión.
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Figura VII.17 Vistas del banco de pruebas neumático.
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VIII. CONCLUSIONES

Los objetivos marcados en 1.2 han sido cubiertos ampliamente. Se ha conse-

guido conocer con precisión el comportamiento dinámico de un cilindro de

suspensión hidroneumático, y al mismo tiempo definirlo en función de un

número limitado de factores. Tras el trabajo expuesto, se dispone de una si-

mulación por ordenador que contempla los puntos vistos en VI.2 y ofrece

excelentes resultados en el rango formal de trabajo de la suspensión, según se

comprueba de su cotejo con la experiencia.

La optimización del cilindro de suspensión exigía en primer lugar su carac-

terización vía experimental. Se construyeron ex profeso dos bancos de prue-

bas para el ensayo del cilindro a ritmo constante y la determinación de la re-

lación presión vs caudal de la válvula amortiguadora para ambos sentidos de

movimiento. Los resultados obtenidos se resumieron en la Tabla VII.2, las

figuras V.8, V.9, y VII.ll y el Apéndice A5.

El comportamiento elástico de la suspensión puede ser descrito mediante el

uso del índice politrópico instantáneo vista su relación con la rigidez neumá-

tica de 1.46 e 1.54. De hecho, haber descubierto estas relaciones fue la causa

principal que provocó ahondar más en los fenómenos de compresión involu-

crados en la cámara neumática, en la creencia de que sería posible obtener un

método sencillo para el control de la rigidez dinámica, e indirectamente, de

la frecuencia propia del sistema de suspensión. Para conseguirlo, el índice

politrópico debía cambiar su relación causal, de modo que se desarrolló un

algoritmo que calculara la presión y resto de variables termodinámicas evi-

tando el empleo de la relación politrópica IH.l o, mejor, de la IV.76.

Con este nuevo planteamiento, el índice politrópico pasa a ser una salida del

modelo y no una entrada. Puede utilizarse además para valorar la bondad,

ajuste y precisión del algoritmo de cálculo, e incluso estimar las irreversibili-



Conclusiones VIIL247

dades internas generadas mediante una expresión del tipo III.74 ó III.95. Lle-

gado a este punto, parecía evidente que la manipulación de las irreversibili-

dades internas influiría en el índice politrópico, éste en la rigidez neumática

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

La configuración discontinua de la Figura IV.2 conecta ambas cámaras neu-

máticas mediante una tobera a través de la cual es posible el flujo de energía

definido en IV.25 ó VI.4. La tobera es en el fondo una resistencia local al flujo

de masa entre cámaras que provoca unas determinadas "pérdidas de carga"

y cuya influencia sobre el índice politrópico se justificaba en IV.4.1. En defi-

nitiva, se ha encontrado un método de variar el índice politrópico de forma

sencilla, consistente en la implantación de una válvula neumática proporcio-

nal.

Es innegable que si se pretende diseñar un dispositivo no pasivo de suspen-

sión habrá de implementarse un algoritmo que lo gobierne en función 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 Capítulo I se

comentaron las ventajas de un sistema que pudiera escoger de entre un juego

de rigideces para explotar al máximo las posibilidades de carrera de suspen-

sión. En el Capítulo II se presentaron las técnicas de control más corrientes,

observándose cómo ninguna de las estrategias comentadas se preocupaba de

modificar la rigidez de la suspensión al no considerarse un parámetro dis-

ponible. No parecen existir, o bien no se han encontrado, algoritmos que tra-

bajen con el coeficiente de amortiguación y la rigidez al unísono de forma

sewz-activa o adaptativa.

Las suspensiones autonivelantes permiten insensibilizar al sistema ante

cambios de la carga estática 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 útil de suspensión continua quedando res-

tringida a un cierto porcentaje de la total disponible.
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Respecto al coeficiente de amortiguación definido en 1.38 o V.2, parece claro

ahora que no depende exclusivamente de la característica presión vs caudal de

la válvula amortiguadora y ni es siquiera proporcional a la velocidad instantá-

nea de proceso. En esta Tesis han sido estudiados otros efectos como el roza-

miento por stick-slip, la geometría interna, definida en función de la relación

entre secciones normales que en cada caso haya lugar, o la temperatura del

aceite, observándose su influencia sobre el conjunto y deduciéndose aquellas

expresiones que permiten calcular C de forma aproximada. El fenómeno de

stick-slip es tan discontinuo que no puede ser incluido de forma analítica me-

diante una expresión sencilla. En V.3.2 se ha desarrollado un método para su

implementación en un programa de simulación por ordenador. En cualquier

caso, sí parece que la válvula sea el efecto predominante en la amortiguación,

por lo que se estudió la dinámica de apertura y cierre de una construcción co-

mún en limitadora mediante BondGraph.

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

Doctoral:

1. se ha demostrado que la rigidez dinámica de una suspensión hidro-

neumática puede definirse como una función continua de su geome-

tría interna, de la presión absoluta del gas y del índice politrópico

instantáneo del proceso de compresión, según las expresiones [1.44],

[1.46], [1.54];

2. se ha realizado un estudio exhaustivo de la termodinámica irrever-

sible del proceso de compresión obteniéndose un algoritmo de carác-

ter general que permite estimar la evolución de las magnitudes de es-

tado de interés, tanto para la configuración simple en III.3 como para

la discontinua en IV.2, sin necesidad de utilizar una expresión poli-

trópica. El algoritmo se sirve de la hipótesis de equilibrio local expues-

ta en el apartado III.4.1, para considerar magnitudes promediadas

espacialmente, y de la constante de tiempo térmica, T , definida en
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[111.12] y [III.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 límites naturales del índice politrópico medio,

demostrándose que y es su límite superior sólo en el caso de que la

compresión sea adiabática y además se realice de forma cuasiestática,

es decir sea isentrópica. Cualquier contribución de calor al gas, inclu-

yendo el calor interno generado por rozamiento, hace aumentar el

valor del índice politrópico, como demuestran las expresiones [01.72]

y [III.94] para el gas ideal y real respectivamente. Esta conclusión por

fin explica que se obtengan valores de n superiores a 2,4 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 [III.57] y [III.58] para el cálculo del

índice politrópico instantáneo, 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

índice politrópico se derivaron las expresiones [III.74] y [III.95] que

permiten estimar el calor irreversible interno generado;

5. se ha deducido teóricamente la expresión que permite representar en

diagramas T-s las líneas isotrópicas que definen el estado de proceso de

la compresión mediante una trayectoria { j } y un índice politrópico

instantáneo ( n}. Es necesario convenir que la termodinámica clásica

no define variables en estado de no equilibrio por lo que, ortodoxa-

mente, no sería posible definir trayectoria alguna en un diagrama T-s.

Bajo la hipótesis de equilibrio local y, si se prefiere, utilizando la en-

tropía estadística, se consigue un planteamiento más práctico y actual

del problema que resuelve tal indeterminación;
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6. se ha caracterizado de forma exacta la transferencia de energía a tra-

vés de la tobera neumática que conecta ambas cámaras de la configu-

ración discontinua. El flujo de energía total incluye el transporte en-

tálpico y el calor interno conducido e irradiado según la ecuación de

compatibilidad [IV.26]. En general, el calor interno es de escasa cuan-

tía aunque es necesaria su inclusión en el programa de simulación si

se quiere que el sistema alcance el equilibrio total;

7. para el cálculo del flujo másico entre cámaras se ha utilizado el pro-

cedimiento indicado por la Norma Internacional ISO 6358 para lo

cual fue necesario determinar los parámetros reales C y b de la tobera

neumática. Los resultados se indican el las Figuras IV.9 y IV.ll;

8. se ha elaborado un programa de ordenador con el apoyo de las técni-

cas del BondGraph, que incluye los puntos de VI.2 y los gráficos mos-

trados en el Capítulo VI. El ajuste que se obtiene de la experiencia es

excelente en un amplio rango de trabajo lo cual autoriza, siempre con

la precaución debida, a la extrapolación de prestaciones a situaciones

o configuraciones no ensayadas. De esta forma se derivan las conclu-

siones de IV.5. Los resultados indican que la configuración 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 cámara de rigidez variable que trabajara entre dos situacio-

nes extremas: tobera completamente cerrada, ecuación [IV.85], y to-

bera completamente abierta, ecuación [IV.86];

9. se ha demostrado en V.l.3 que el coeficiente de amortiguación de una

suspensión hidroneumática no depende solamente de la característi-

ca presión vs caudal de la válvula amortiguadora. Es más, el carácter

discontinuo del stick-slip hace difícil definir la amortiguación median-

te una función de la velocidad relativa, como en [1.7] ó [1.38], por lo



Conclusiones VIIL251

que se ha preferido implementar el rozamiento por separado según

se explica en V.3;

10. se ha estudiado también la influencia de la dinámica de apertura y

cierre de la válvula amortiguadora o de la temperatura de trabajo so-

bre la característica presión vs caudal de la válvula amortiguadora ti-

po limitadora ensayada. Los resultados correspondientes se indica-

ron en V.8, V.9 y V.ll, V.12 y V.13.

En la actualidad se están realizando trabajos en el laboratorio de Mecánica de

Fluidos de la ETSEI de Terrassa destinados a definir con mayor precisión el

flujo total de masa a través de la tobera. Se desconoce todavía la influencia de

la frecuencia de excitación sobre las características dinámicas del flujo o cómo

se ha de modificar, si éste es el camino, la ecuación propuesta por la Norma

ISO 6358 para incluir el efecto de altas presiones de trabajo, de la difusión por

diferencias de densidad, o de otros fenómenos de transporte molecular de im-

portancia menor por su cuantía, como por ejemplo la termodifusión con aco-

plamiento de efectos Soret y Dufour.

Sería conveniente modificar el banco actual para poder realizar en él ensayos

con cargas radiales fluctuantes y así observar el desgaste de guías y juntas, o

su vida a fatiga, ante tales esfuerzos. La línea marcada incita a profundizar

más cada día en el conocimiento de los cilindros hidroneumáticos de sus-

pensión y sus componentes, de forma que cualquier mejora de tales elemen-

tos sea el resultado de la acción combinada sobre varios factores y no radique

solamente en el perfeccionamiento de los algoritmos de control y la electró-

nica de mando.

Los cilindros de suspensión hidroneumáticos reúnen la elasticidad y el efecto

amortiguador en un único elemento. Lo hacen además de forma compacta y

accesible desde el exterior, por lo que convertirlos en elementos semz-activos

según alguno de los métodos tradicionales comentados en el Capítulo II no
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constituye un problema insalvable. Gracias a las cualidades propias de la

cámara neumática, permiten la incorporación de un sistema autonivelante

sin demasiadas complicaciones y, además, cómo se ha explicado en esta Tesis

Doctoral, la configuración discontinua ofrece la posibilidad de variar la rigi-

dez neumática mediante la actuación sobre la sección 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 hidroneumáticas con amortiguador integrado, con la firme intención de

continuar trabajando en las líneas abiertas, e invitando a quien quiera suge-

rir, debatir o examinar alguna cuestión 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 nitrógeno ob-

tenidas mediante ajuste funcional de los valores tabulados en la NBS 648

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

• [-25,550]° C en temperatura y

• [0,225] bar en presión.

En concreto, vista la tendencia de las curvas c v ( p ^ , c„{ T), J ( p ) , Y

KT(P) Y KT{ T ), se han ensayado ajustes de la forma1

cv =n + bp- cp2

Y =a + bp- cp2

cuyos resultados se muestran a continuación gráfica y analíticamente.

El calor específico a presión constante se obtiene haciendo

c f = Y cv

Al final del Apéndice Al se representan ambos calores específicos, c , cv, y

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

1 a, by c son parámetros función de la temperatura reducida. Nomenclatura del Capítulo III,
por ejemplo.
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S?
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0.77 -
0.76 -

0.75
0.74
0.73 -
0.72
0.71

0.70

10 12
p [MPa]

14 16 18 20

cp

con

a = 0,774988 - 0,0309433Tr.+ 0,00793409Tr
2

b = 0,0120795T;1'81261

c = 0,0003826757V2'85939

El error máximo cometido en el rango indicado es del 0,21%.
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Ó

8 10 12
p [MPa]

14 16 18 20

con

y =

a = 1,33086 + 0,0563388Tr - 0,0139935Tr
2

b = 0,220606T;2'81029

c = 0,00510423T;3'35663

El error máximo cometido en el rango indicado es del 0,24%.
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8 10 12
p [MPa]

14 16 18 20

KT

con

b = -0,155765 + 0,138321Tr - 0,0403538Tr
2 + 0,00395199Tr

3

b = 0,00478556 en otro caso, y

c = 0,0106697T;3'56983

si T, < 4,0

El error máximo cometido en el rango indicado es del 0,53%.
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Apéndice A2. ECUACIONES DE GAS REAL

La ecuación de estado de Benedict-Webb-Rubin de ocho constantes se escribe

KT J_

v v2 RnB0 + a flal I cli±y
T \ ^ r 2 \ 0 ~ \ ~v v T

por lo que

dp

ôT
= - —

Z? ï'2
T 3T P

y
v

n-r 1 0 ' 4
TM RT V V

-r

Las constantes para el nitrogeno son

B0 = 0,0458

C0 = 5,886 -IO3 (lmorí)2K2atm

a = 0,0149 (/mo/'1 )3íiím

& = 0,0019815 (/wo/ -1)2

c = 548,064 (/mo/'1 fK2atm

a =291,545 -IO-6

y = 0,0075 (/mo/'1 )2

= 0,08207 (Imol -1

Todas las unidades en aim, litros y grados Minn.
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La ecuación de estado de Aungier, derivada de la Redlich-Kwong, es

p=-

Llamando a

A =
RT,

vc(ve+b)

RT

RT
RT

C V{(Vc+b)

para simplificar las siguientes expresiones, se tiene que

dp_
ÔT

R mBR

v (v-vc)
m-fl

y que

V B
RT (v-vc)

b)
T

m+l

Los subíndices (c) indican propiedades críticas. Para el nitrógeno se tiene que

Tc =126,20 K

pc = 33,555 flím

vc = 0,08921 /«o/"1

b = 0,08664RTfp;1

m = 0,6
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Apéndice A3. COEFICIENTE DE ROZAMIENTO Rf

Se presenta un método sencillo de estimar el coeficiente medio de rozamien-

to de una suspensión hidroneumática. Se admiten propiedades constantes

durante la fase de calentamiento y que el ratio temporal de generación de

calor por rozamiento, q f , es constante a lo largo del proceso.

Trabajando la suspensión a ritmo constante en el banco de pruebas2, se veri-

fica el siguiente balance energético sobre la pared del cilindro

df
q f - « «miAmb (Tp - Tamb ) = mpCp ——

que integrada bajo las hipótesis admitidas implica que

c p Ìli „ L, „ — ÌH „ C-. „ I ci A ,
» I JL \ P T -JT* r r l l i amb amb /T» T^
f = J d f = J = /Tr=-a A H1 J (Tr~T-f

O
-T W f VA --.ï, * i ,,„ L, \ J -í L I tX n„ L ¿i «.„^ I !•/ /'amb J unìi> Qnin \ p ÜÏÏW / Oïnp anit' I / /

o bien
ot^k-A,,

T =T hp amb ,
amb ™a

de forma claramente asintótica, cuyo valor límite o final es

'!.
+

amb ·rl amb

y con una constante de tiempo de valor

2 Es decir, con un movimiento de frecuencia y carrera fijas.
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amb " amb

Dado que a ttmtl y Aamh son variables de difícil valoración, resulta más cómodo

despejar el calor generado por rozamiento de entre las anteriores expresiones

para obtener

• =
 mrCr (f T iq/= t, P "

donde mp, Cp y Tamt¡ son conocidos, y i { y T" se deducen de una curva de

calentamiento experimental3.

La determinación del coeficiente de rozamiento Rf requiere suponer nuevas

hipótesis. Admítase que el calor generado por rozamiento puede escribirse

como

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

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

Q, = \qfát = Rf JX {Ax5 sen(27r/í + <|> .. }2 (27t/)2 ài * nRf 2n 2/{A4 + Ax

3 Realmente el sistema resultó de primer orden.
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donde n es el número de ciclos de trabajo realizados en í.

Como además resulta ser

se puede concluir que

R ~

o mejor aún, al ser Ax12 y Ax32 proporcionales entre sí, y Ax s Ax32 la ampli-

tud de la carrera de la suspensión durante el ensayo, se puede simplificar

más la anterior expresión para acabar con el resultado

R.
r C T" - Tr r r «•*

65/2i Ai'2

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

O

i
¿* *

M i m i
* \m *«>

= 1382.

1 1 I M I I I I I I I I I I I I I I I I M I I I I I I M I I I I M I I I I M I I 1+1+ H+HH

O
(T)

in in
IÓ o

(N
in

ço
ro

Figura A3.1. Coeficiente medio de rozamiento para las pruebas realizadas
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Apéndice A4. GENERACIÓN DE ISOTRÓPICAS

Programa de preparación de datos para TECPLDT (WorkStation).

Se pretende construir gráficos de isopoli trópico en T(E),plot
según expresión determinada en TesisDoctoral (S) de las Heras.
Se proporcionan datos en formato ASCII delimitados por comas
de la forma:

T Cía, s CJ/kgta, P [bar], d Ckg/m33, cos, sin, n t!]

en donde cos,sin indican dirección de la isolinea correspon-
diente al politrópico ensayado.

Se utilizan correlaciones de Cv,Ga,Kt (P,T)N2. Rango de
aplicación C-25,550D°C, [0,2£53bar. En esta versión, isopoli(2),
se discretiza el campo de presiones según la razón normal
solicitada por teclado.

Conocidas la presión y temperatura del NS se determina su
densidad a partir de la ecuación de Benedict-Webb-Rubir¡ de
8 parámetros. Se busca la solución concreta utilizando el
método de la bisectriz, hasta que quede garantizado que
el método de Newton, más rápido, convergerá.

Unidades SI.

CLEAR

LET

LET

LET
LET
LET
LET
LET
LET
LET
LET

TC#

Rtt

A0#
BO«
CO»
A»
Eft
C«

AL»
GA»

= l£6.2

= 0.08207

= 1.19250
= 0.0458
= 5889.07
= 0.0149
= O.OO198154

1 Constante g.i. del N2.

' Constantes B-Ui-R.

= 0.291545E-3
= 0.0075

CLS
PRINT
PRINT
PRINT
INPUT
PRINT
INPUT
INPUT
INPUT
I NPUT
PRINT
INPUT
INPUT
PRINT
INPUT
PRINT

Preparación datos TECPLDT para lineas de isopoli trópico"

índice politrópico : ",PDLI#

Presión máxima (bar): ",Ff1AXtt
Presiión mínima (bar): ",FMIN#
Tempera má;;ima ( K ): ",TMAXtt
Tempera mínima ( K ): ",TMIN#

Razón normal para la relación de presiones (5,10,...): ",GP#
Incremento de Temperatura: ",DT*t

Nun.bre fichero ASCII *. DAT 1,NOMFICHÎ

PMINtt
PMAX«

FMIN*/1.01325
PMAXtt/1.01325

1 atm
1 a tm

DMIN#
DMAXtt

FNDENStt ( PMINt» , TMAX» )
FNDENStt < FMAX#,TMIN»)

'mol/L
•mol/L
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SHIN«*
SHAXtt
SMINtt

= FNENTR*(DMAX#.TMIN#>
= FNENTR#(DMIN».TMAX*>
= 1O1325*SMIN«VS8
= 1013£5*SMAX#/2B

OPEN NOMFICH* FOR OUTPUT AS

'REFerencia
'atmL/Kmol
1J/kgK
1J/kgK

T# = TMIN»
WHILE T#<=TMAX#

P* = PMINtt
DO
D# = FNDENS« < Ptt, Ttt )
S* = 101325*FNENTR#(Dtt,Ttt)/a8
IF <S»>=SMIN#) AND (SttOSMAXtt) THEN

J# = FNJOTA#<F«,T#)
JSIN8 = SIN(ATN(Jtt) )
JCOS# = COS(ATN(J#>)
PRINT USING "*»**.#**#
PRINT USING "*#««#.##
PRINT USING "###.#»«#
PRINT USING "#»#.###»
PRINT USING "##.»#«»#« '
PRINT USING "##.#»*###
PRINT USING " + tt4t.tt# ";
PRINT USING "##«#.####"
PRINT #1, USING
PRINT #1, USING
PRINT #1, USING
PRINT #1, USING
PRINT ttl, USING
PRINT #1, USINS
PRINT «1, USING

'dT/ds C t : / < J/kgl: ) 1

'#*#.##»#
"»##.#**##

S»;
1 .O13£-5*P«;
E8*D«;
JCOS#;
JSINtt;

POLI«;
180*ATN< J# >/3.14 i 59

; T#;
í S»;
; l.O13E5»P#s
! 28*D#;
'C JCOSft;
'; JSINtt;»#.##«»»«_., ";

+ tt#.4ttt"; FOLI«
END IF
Pit = 10"'( l/GPtt)*Pt*
LOOP UfJTIL P#>PMAX*f
T# = T# + DT«

WEND
CLOSE í

PRINT "
PRINT "Jaetà!"
END

DEF FMDENB» í PS , T4) Ì

Cálculo de la densidad correspondiente a P,T según E'-W-R
Método de la bisectriz.

Dl» = P#/(R#*T#)

Dl« = O.9*DH*

Estimación inicial.
Valores extremos. La E.I. es
suficientemente buena.

DO WHILE ABS(FNFUN#( < DHt+D2# ) /S , T<* ,P# )) > 0.01
DELTA» = D2# - DI*
Dl# = Dl# + DELTAtt/2
IF ( FNFUN»(Dltt,T#,P*t)*FNFUN#<D2»,Ttt,P#) ) > O THEN

DI» = DI* - DELTA#/H
DStf = D2* - DELTA#/2

END IF
LOOP

1 Método de Newton.

Í« = ¿#CÍ FraFUN#<D#,T#,P#)/FNDER#<D»,T#)

DO WHILE AESÍ l-(Dtt/Gtt) ) > 1E-10
D# = 6»
Gtt = D# - FNFUNt(D(t,T#,Ptt)/FNDER#(Dtt,Ttt)

LOOP

Exit from FNDENS»

FNDENSit = Gtt
END DEF
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DEF FNFUN#<D#,Ttt,P#>
BWR1» = A#*ALt*
BWR2» = C#*GA#*EXP(-GA#*D#~2Í /<!#"£>
BWR3« = Btt»Rtt*T»-Att+BWR2#/GA#
BWR4# = BO**R**T#-AQ#-CO#/T*r2
F# = BWR1#*D#~6 + BWRE»*D#"5 + BWR3#*D»"3
FNFUN« = Ftt + BWR4«»D»'2 + R#-*T#*D* - Ftt

END DEF

DEF FNDER#(D«,T#)
BURltt = Att*AL»
BWR2» = C#*BH**EXP(-GA«*D»"S) / CTifE)
BWR3« = B#*R#*T»-Alt-t-BWR2#/BA#
E'WRí*« = BO#*R#*T#-AO#-CO*/T*~2
F# = -E*GA»*BWRS«*D»"6 + 6*BWR1#*D#"5 + 3*BWR£*t#Dtt "E
FNDER» = Ftt + 3*BWR3#*D#"e-i-2*BWR4#*Di*+R#><T4t

END DEF

DEF FNENTRttfDtt.T«) 'mol/L-.K
TR» --• T«/TC*t
TRMIN* = Tí'IN«/TCtt
CV» = O . 77 V?ee-0 . 0309¿t33*TR« +0 . O0793'i O9#TR#~ E
C'vTiINS = 0. 774988-0. 0309433*TRMIN»+O. 00793^09*TR!-ÍIM«" £
CVON2* = 0.5*(CV#+CVMIN*)*S8000/101325

BWRSO» = CVOiJE*MLOG< T#/TMIN» i +R#*LOG<

BURSett =• Rtt*BD«+e*CO«/Tit"-3
BWRSSn = BS*F:«/E
BWRSíf* = ( l -EXP(-GAtt»Dtt"E) 5 / <GA#*D#"2>-0. 3*E>:F<-GAtt
BWRS5* = S*C#*BWRSíf#/T»-3
FNENTRtt = BWRSO« -D»*BWRS2»+ ( DtfS ) * < BWRS5tt-BURS3*i )

END DEF

DEF FNJOTAtt(P#,T#)
TRtt = T«/TC#
PJtt = 0.10í3E5*Pft

CVO» = 0 . 7749S8-0 . 0309433*TR#-» O . OO7934O9*TR#" 2-0 .
CV1# = 0.0120795*TR#-<-l.Bia61)
CVEtt = O . 00038E675*TR#- ( -2 . 85939 )
CV'NStt = 10OO*!CVO#+CVl#*PJf»-CV2#*PJ#-2) 'J/ q/K

GAOtt = 1 .33086+O.O56338B*TRtt-0.0139935*TRtt"E+O.O009183¿(6*TR#-' 3
GAI« = O.S20606*TR#-<-2.61029>
GAS« = O. 005 10^E3*TRtt" (-3.35663)
GANE« = GAO#+GAl»MPJ«t-GAE»*PJ*"2 '[!]

j;~ Tp*;4.G THEfv'
KT1# = -O. 155765+O. 1383E1*TR«— O . 040353E*TRtt"E-*0 . 003951 99»'TFÍ(f" 3
ELSE
KT1# = O.OO478556
END IF
KTEtt = O . O 1 06697*TRtt" ( -3 . 35693 )
KTN£# = 1.0 +KT1#*PJ#+KTS#»PJ4»"2 'C!3

NUMER« = POLI#-GAN2#»KTN2#
DENOM» = POLI#-KTN2#

FNJOTAt* = (T#*DENOM#)/(CVNa#*NUMER#) 'l/j=dT/ds
END DEF
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Apéndice A5. COTEJO DE RESULTADOS

A continuación se muestra una selección de gráficos de las pruebas realiza-

das en esta Tesis Doctoral.

La simulación por ordenador se forzó para que las carreras de suspensión

coincidieran entre modelo y ensayo. Obsérvese como la coherencia de las

curvas de presión e índice politrópico se excelente en la mayoría de casos. El

flujo másico se representa sólo con fines informativos.

Todos los gráficos corresponden a estados estacionarios.
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Apéndice A6. PROGRAMA 2SUSPENS.AJO

Model File: Ssuspens.ajo
Date: IE / IE / 1996
Time: 16 : 55
Timing: 100.000E-06 ,DELTA
PlotBlocks and Scales:
Format:

BlockNo, Plot-MINimum,
O . O.OOOO

99S8 , -30.0000 ,
5 . O.OOOO

Hc.rz:
Yl:
YE:
Y3:
Y 4 :

7
10

O.OOOO
-SO.OOOO

5.OOOO

Plot-MAXimum
5.OOOO
10.0000
300.OOOO
100.0000
10.0000

,RANGE

Comment
Time
control
cursa susp [mm]
gas pressure [bar]
vehicle height

MODEL:
1 REM

¡programa suspensión CESIA. TesisDoctoral
E REM

;BUR real gas, Otis, S chambers
10.0000

1 00 . OOOO
1 0 . OOOO

- 1 . OOOO

¡Condiciones
P73 . Î 500C;BI .0000
0. 1000000

EO . OOOO

SO . OOOO

1 . 6000
1 . 760E+03

E5E . OOOO
1 9O . OOOO

50 . B655

SO. OOOO

E . OOOO
1 . OOOO

1 . 4OOE+03
S. 160E+03

E8.E743
160.0000

5 GAI
6 GAI
7 GAI
8 SUM
9 SUM
10 GAI
75 SUM
91 REM

iniciales y
9E CON
93 CON
95 CON
96 CON
97 SUM
98 CON
99 SUM
100 MUL
101 SUM
102 CON
103 CON
104 CON
105 CON
1O7 MUL
108 CON
1 1 1 SUM
113 SUM
114 MUL
115 DIV
116 MUL
117 DIV
119 DIV
ISO SUM
121 SUM
ISS DIV
1E3 SUM
124 SUM
1E5 SUM
130 SUM
131 CON
13S SUM
133 ATT
134 CON
135 DIV
140 CON
150 CON
153 SUM
154 GAI
155 CON
156 SUM

IBS
4015
1139
1081
gosi
50E6
5051

<S> de las Heras

and SticfiSlip

-9E
-9S

5050

otros parámetros

96

98
95

5031

IOS

103
103
108
107
115
101
111
5025
50E6
113
119
119
50SO
95

130
13S

130

150
123

155

92

9E
108
100

103

-116
-104
119
117
135
108
108
50S6
5027
108
ISO

-5026
5021
131

-134
97

99

-156

154

; cursa susp [mm]
;n (exp)
;gas pressure [bar]
;gas tempera,! [°C]
;gas tempera, E [°C]
¡vehicle height
; -Vdot , cámara , 1

de diseño
ï

;g [cmsE]
;Patm, ambient [MPa]
¡Tempera ambiente [°C]
•Tamb C K]
¡Tempera inflado t°C3
¡Tinf [K]
¡Fatm [100N]
¡Fo
;PPrecarga,abs [MPa]
¡Volumen máx suspensión tcmS'J
¡Volumen min suspensión Icm3]
¡Volumen interior émbolo Icm3]
¡[PV]má:<
¡Ssusp [cmE]
; Vdespl , émbolo [cm33
¡Volumen desplsble susp Ccm"33

; Varranque,mig [cm3]
; Varranque.Twork [cm3]
¡Parranque [MPa]
¡c_arranque_mit ja Ccm]
¡Posición relativa V/C.
¡Posición relativa E/V.
¡Carrera máxima susp Ccm]
¡cursa susp Ccm]
¡Posición abs vastago
;xdot,rel
¡ToNS IK1
¡ToNE [«C]
¡To wall in CK]
;To_wall_out [K]

¡T/T3-V/V]
¡Kcompresibi 1 idad aceite
¡Vtotal.oli
¡Vinf ,ol i

¡Vsup.oli a c=0mni
; Vsup , oí i
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309.000E-06 160 CON
0.1529000 161 CON
O. 05 13500 162 CON

981.0000 163 GAI 160
301 REM

¡macro sticksus.mac [69blk]
302 REM

;in:F<l,2,3) ClOON], VI, 2, 3 Lcms]
1.0000 303 GAI 5040
1.0000 304 GAI 5041
1 .0000 305 GAI 5042
1.0000 306 GAI 5020
1 .0000 307 GAI 5021
1.0000 308 GAI 5022

309 SUM 306
310 SUM 307
311 SUM 303
312 REM

¡arranqincj for calculation
1 .OÖOO" 313 GAI 16S
1 .0000 314 GAI 161
1 .0000 315 GAI 160

316 SUM 313
317 SUM 313
318 SUM 314
319 DIV 313
320 DIV 315
321 DIV 313
322 DIV 315
323 SUM 304
324 SUM 304
325 REM

¡case iv/ « on sliping »
326 REM

161

; out:F(

307
308
-3O4

314
314
315
316
316
317
318
-303
-305

¡mass émbolo C kg* 1
;masa vastago -t-l/4veh Ckq*j
;masa cil indro,ru<3da t i : g * j

162 ;PesoTotSuspendido [lOONIi

12,23) ,RS C100N3
;F1 C100N3
;F2 C100ND
;F3 C1OOIM]
¡VI CcmsD
;V2 C cms 3
;V3 C cms}
¡VIS
; V23

305 ;F1-F2+F3

;ml rkg*3, cilindro
;m2 Ckg*D , vastago
;m3 C kg*], èmbol o

315 ;mT
;ml2
¡m23
¡rol/T
;m3/T
; ml /mie
;m3/m23

-328 ¡F2-F1-F23,S
-327 ;F2-F3-F12,S

¡valor de arranque 2/3Fij,R (high)
327 FNC 309

1 -l.OOOO -11.1800
2 - 1 . OOOE-06 -11.11 00
3 0.0000 0.0000
4 1. OOOE-06 11.1100
5 1.0000 11.1800

328 FNC 310
1 -1.0000 -9.O7OO
2 -1. OOOE-06 -9.OOOO
3 0.0000 0.0000
4 1 . OOOE-06 9 . OOOO
5 1 . 0000 9 . 0700

329 REM
îcase i/ « on sticking »

330 MUL 311
331 SUM 303
332 MUL 311
333 SUM 305
334 REM

;case i i i/ « on sticking »
335 MUL 321
336 SUM 303
337 REM

¡case ii/ « on sticking »
338 MUL 3E2
339 SUM 305
340 REM

¡control stick-slip C!3
0.05OOOOO 341 CON

342 ABS 309
343 ABS 310
344 SUM 342
345 SUM 343

0.0000 346 CON
1 . 0000 347 CON

348 IFE 344
349 IFE 345
350 IFE 344
351 IFE 345
352 AND 350
353 AND 346
354 AND 349
355 AND 34B
356 MUL 331
357 MUL 333

319
-330
sao

-332

323
-335

324
-338

-341
-341

347
347
346
346
351
351
350
349
352
352

;F12,R

;F23,R

;F12,R

; F23 , R

¡Vjlim for sticking

; "0"
; " 1 "

346 ;slip 12
346 ¡slip 23
347 ¡stick 12
347 ¡stick 23

¡case i/
¡case ii/
¡case i i i /
¡case iv/
¡FIE, R
¡FS3,R
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-16.66OO
1 6 . 660O
-13.5000
13.50OO

¡output¡ F12,

¡END stickius

359 MUL
359 MUL
360 MUL
361 MUL
362 MUL
363 MUL
364 LIM

365 LIM

366 REM

327
339
328
336
327
328
356

357

353
353
354
354
355
355
361

359

¡F12,S
;F23,R
¡F23,S
;F12,R
¡F12.S
¡F23,S
¡F12.R « on sticking »

¡F23,R « on sticking »

RS í F23.RS C100N3
367 SUM
368 SUM
369 REM

. mac
5O1 REM

¡macro WallTemp.mac CSSblk

¡ in: vrel ' s [c
1 . OOOO
1.0000
1 . OOOO
1 . OOOO
1 . OOOO
1 . OOOO
1 . OOOO

¡Constants Ï-.
0.0691350
5 . OOOO
3 . 7530
5 . 6280
3 . O900

49O . OOOO
273.1500
872.6320

¡Cálculos

0 . OOOO

O . OOOO

0 . OOOO

502 REM
ms3 ¡ To_wal 1 '

5O3 GAI
504 GAI
505 GAI
506 GAI
507 GAI
508 GAI
509 GAI
510 REM

358
360

3

s CK3¡
5020
5021
132
133
97

1083
2083

362
363

QOtis's
5O21
5022

364 ¡F12

365 ¡F23

CWatt3¡ out: T_wall's CK,°C3
¡vc.vv (-t-compress )
¡vv,ve <+compress)
S To' wall in Ck3
¡To_wall_out C k 3
¡Tamb C K 3
:QOtis,l (f romgastowal 1 )
¡Q0tis,2 <f romgastowol 1 )

Other parameters
511 CON
512 CON
513 CON
514 CON
515 CON
516 CON
517 CON
518 CON
519 REM

520 MUL
521 MUL
522 SUM
523 MUL
524 VC

525 MUL
526 SUM
527 SUM
52B VC

529 MUL
530 SUM
531 SUM
532 VC
533 MUL
534 SUM
535 SUM
536 SUM
537 MUL
538 REM

511
511
530
512
525
-537
513
505
526
529
-523
514
506
530
533
515
505
534
526
518

503
504
-507
522
508

51.6
524
-517
520

516
528

-517
509
516
532

-517
-530
536

¡MeanFrictionHeatCoef Ckg*/s3
¡ Aver aged Amb D i fuss C Wa 1 1 /K j
¡m_wall_in [kg 3
;m_wall_out Ckg3
¡m_wall_e C kg 3
¡Specif icHeat_wall £J/kq/K3

; WallConductivity C W/K 3

503
504

¡Qext.amb C Wat 1 3
521 ¡del ta:T__wal l_in

¡mC in CJ/K3
;T_wall_.in C KJ
¡T_wall_in C "C 3

537 ;delta:T_«¿n_ out

¡mC out CJ/K3
¡T wall out CK3
¡T wall out ["C3

521 ¡de Ita: T wall e
¡mC e CJ/K3
¡T wall e [K]
;T_wall_e C "C 3

¡Qconduced CWatt3

;END Wal l Temp. mac
999 TIM
1000 REM

;macro camara_l .mac C160blk3
1001 REM

¡include BWRrealgas, ctt_Otis, polilogo, CvN2, (Vdot&Flux)
1002 REM

; i
1003 REM

¡out: TCK3, u[J/g3, vtcm3/g3, VCcm33, mCg3, PCMPa3, nL ! 3

¡-VdotEcm3s3
O.OOOO
1 . OOOO
1 . OOOO
1 . OOOO
- 1 . OOOO
1 . OOOO
1 . OOOO
1 . OOOO
1 . OOOO

1004 CON
1005 GAI
1006 GAI
1007 GAI
1008 GAI
1009 GAI
1010 GAI
1011 GAI
1012 GAI

75
3051
3050
3054
526
130
117
116 -2O12

¡f luxentalphy[Watt3
¡Cinti:Watt3
¡Tw [K3
¡Tol TK3
¡PoNSCia
¡Vo,Ucm3J
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0.2970000
0.0000

0.0010000
0 . 0000

1013
1014
1015
1016
1017
1018

1019
IGEO

MUL
DIV
ATT
INT
SUM
C

SUM
DIV

1011
1013
1014
-1005
1012
- 1 006

1018
1017

101S
101O

1016

1015
1019

; mo C g 3

0O21 REM
¡macro cvnE.mac CvNECJ/qKD=a+bP-cP"E¡

1022 REM
¡in: TCK], PCMPa]¡ out: CvCJ/gK]

C19blkD

l
126.2000

-O.030943O
O.OO79340
O.7749880

-E94.800E-06
-l.B126
0.0120795
-2.8593
382.600E-06

;END cvtJ2.mac

10E3 GAI
1024 ATT
10E5 SUM

1026 MUL
1027 MUL
1028 SUM
10E9 MUL
1030 MUL
1031 GAI
1032 GAI
1033 CON
1034 GAI
1035 PUR
1036 GAI
1037 PUR
1038 Gii I
1039 REM

1139
1081
1031
1034
1023
1023
1025
1024
1024
1024
1029

1030
1024
1035
1024
1.037

1032 1033

1036
1OE3 1038
1026 -1027
10E4
1029

¡ m C g j
:vCcm3/gD

¡gas pressure CMh'a]
¡reduced tempera í ' 1

¡bP
¡cP"2
¡CvCJ/gK]
¡Tr'2
¡Tr"3

¡Tr

¡Tr'

¡ctt

¡in:

1040 REM
Otis. mac CSSbUi]

1O41 REM
mCg], VCcm33, T.TwCKD, CvCJ/gtO; out: mCv/ctt CWatt/K]

1042 REM
¡constant thermal time <0t is/Pourmovahed ) CSI3

1
1
1
1

1
0

0
E
3

SO

E

9

-1

.0000

. OOOO

.OOOE+06

. OOOE+03

.OOOE+03

. 0650000

.7B53980

. OOOO

.1416

. 1808

. 5280

. 8 1 00

. 7600
-O. 3440000

1
.1.
. OOOE-Oó
. OOOE+06

1043 GAI
1044 GAI
1045 ATT
tO4è ATT
1047 GAI
1048 CON
1O49 MUL
1050 GAI
1051 GAI
1052 GAI
1O53 DIV
1054 SUM
1055 GAI
1056 MUL
1O57 PUR
1058 MUL
1059 DIV
1O60 DIV
1061 ABS
1062 MUL

1063 CON
1064 MUL
1O65 DIV
1066 PUR
1067 PUR
1068 MUL

1069 MUL
1070 DIV
1071 LIM

1072 D IV
1O73 MUL.
1O74 RFM

1081
1009
1017
1019

1 OE8

1048
1049
1 050
1 048
1045
1051
1065
1052
1060
1 048
1 045
1 044
1043
1 073
1 053

1046
1064
1 059
1062
1 055
1067
1 046
1069
1 068

1046
1 072

1048

1 050
1056

1053

1054
1.058
1043

-1044
1063
1053

1 053
1.054

1066

1047
1071

1045
1072

¡TCKD
! Tw [li 3
¡VCcmSa
; m C g 3

;CvCJ/gkD
¡DintCm]

¡ÒD2/4
¡OD 2/2
¡OD
;L=4V/ÒD=
¡Aw
¡ (S/l .6151 )
; ÒDL

¡AwD
;F
¡Tw/T
¡T-Tw

1053 ¡ro2gL3<T-Tw>
1061

;g
; iTiL
¡mL/Aw

1057 ¡const th time

¡mCvCJ/KII
¡mCv/ctt
;0<ctt3>;-

¡roL kcj/mSD
¡roE

¡LI-JD ctt_0tis.ma.c

Sp i p i equation
O.OOOO

O. 74 60000

REM

VC

1077 SUH
1O7B GAI

! C' 19
1084
1076
1010

-1008
-1OB9
1 078

-1083

;u CJ/gJ
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0 . 0000

l.OOOE+03

¡macro BWR_real

1079 MUL
1080 VC

1081 SUM
10BE SUM
1083 MUL
108* I FE
1085 MUL
1086 GAI
1087 SUM
1088 MUL
1089 MUL
1090 REM

1019
1079
108*
1010
1081
1070
1006
1006
1085

-1O05
1087
1087

IOS S
-1008 -1083
-1088
1080

-1009
1082
100* 1007
1 OSO

1086
1138
1139

;mCvCJ/K3

;T
;T-Tw
;G!ext
;Q,f lu:;entalhyCWatt3

; v-mdottcm3s3

;TidP/dT3vì- CVdo t-v- dm/dt ï
;F- CVdot-v-dm/dt:

.mac eqostate T51blk3
1091 REM

;in: VCcm33, mCg3, TCK3;
1 . OOOO
1 . 0000
1 . 0000

;gas constants
0.0820700
1.19E5
0.0*58000
5.8B9E+03
O.01*900O
0.0019815

5*8.06*0
S91.5*5E-06
0 . 0075OOO

35.71*3

109E GAI
1093 GAI
109* GAI
1095 REM

1096 CON
1097 CON
1O9B CON
1O99 CON
1100 CON
1101 CON
11 OS CON
1103 CON
110* CON
1105 DIV
1 1 06 Gfl I
1107 MUL
1108 MUL
1109 MUL
1110 MUL
lili REM

out F',
1081
1 0 1 9
1017

1093
1 1 05
1106
1106
1108
1 092

Tídp/dTIDv Catffi,MFa3

ro9*

1 1 06
1107
1 1 08
1092

;TCta
;mCq3
;VCcm33

;R Catini /Kmo 13
•BWR-Ao
¡ BWR-Bo
S BWR-Co
; BWR-a
; BWR-b
; BWR-c
; BWR-a Ipha
;BWR-gamma
;gas density Cg/cm33
;gas density Cmol/13

¡BUR equation of state

1 . OOOO

;TCdP/dT3vî BUR

5.0000

0.1013550
0 .101 3E50

1112 MUL
í 113 MUL
111* DIV
1115 SUM
1116 MUL
1117 MUL
1118 SUM
1119 MUL
11EO MUL
USI MUL
11E2 EXP
1123 SUM
11S* CON
1125 MUL
1126 DIV
11 27 MUL
11 £8 REM
real gas
1129 MUL
1 1 30 SUM
1131 KUL
1 1 3S CON
1133 MUL
113* SUM
1135 MUL
1136 SUM

1137 SUM
1138 GAI
1139 GAI
11*0 REM

1092
1095
1099
1113
1 1 07
1092
1117
1118
1100
1 1 0*

-1121
USI

1 1 02
nés
11E6

111*
1129
113S

1 1 06
1133
1107
1112
1150
HIS
1137
1136

1096 1106
1096 109B
1 1 1 0

-1097 -111*
1115
1O96 1101

-1100
1108
1103 1109
1 1 07

US*

112E 1123
1110
1108

1107
-1127
1130

1117
1113
113*
1116 1119
1127
1135 1131

;gas pressure Catm3

;real gas T<dP/dt3v> [atm3
;real gas TidP/dt]v3 LMFa]
;PCMF'a3

;END BWR_i-f?ol .ms.c
11*1 REM

;macro polilogo.mac C18bll:3
11*S REM

;estimación logarítmica índice pol¡trópico
11*3 REM

i in: VCcm'33,PCMPa3; out nC! 3
1.0000 11** GAI IGEO
1.0000 11*5 GAI 1139
0.0010000 1Ì*A DEL 11*5

;gas volumen [cm3/g]
;gas pressure CMPa3
¡DELay pressure
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O.IOOOOOO
3 . OOOO
0 . 00 1 OOOO
0. 1000000

850 . OOOO

1 . OOOE-06

1 . OOOE-06
-1 .0000

O . BOOOOOO
2 . EOOO

1147

1148
1149
1150
1151
1152

1153
1154
1155
1156

1157
1158

DEL

DIV
DIV
LOG
LOG
REI-

COM
CON
DIV
LIM

ñBS
REM

1144

1145
1147
1148
1152
1149
1157

1150
1155

1154

1146
1144

1153

1151

1149

¡DElay volumen

¡log<P/Po>
;logtVo/V>

1153 ¡Non divide by zero

¡indice poli logo

¡END poliiogo.mac
1159 REM

¡END camara_l.mac
£000 REM

¡macro caraara_E.mac C160blk]
EOO 1 REM

¡include BWRrealgas. ctt_0tis, poliloQO, CvNB, (VdottFlu:; )
EOOE REM

¡in:-Vdot-0, mdotCkgs], f luxentalphy ,QinttWatt] (-t-)f roml to2, TwCtQ
EO03 REM

PCMPaD, nC!]

;-Vdot-0
¡mdottkgs]
; fluxentalphyCWat13
;GintCWatt]
;Tw CtQ
¡TOE uà
¡PoNECK:
¡Vo,£Ccm3]

;VCcm3]

¡out: TCK3, uCJ/gH, vCcm3/g3, Vtcm33 , (
0 . OOOO
0 . OOOO
- 1 . OOOO
1 . OOOO
1 . OOOO
1 . OOOO
1 . OOOO
1 . OOOO
1 . OOOO

0.2970000
0 . OOOO

O. 00 10000
0 . OOOO

EO04 CON
£005 GAI
£006 GAI
£007 GAI
3OO8 GAI
SO09 GAI
£010 GAI
EO11 GAI
2O 12 GAI
2013 MUL
2O14 DIV
2O 15 ATT
EO16 INT
£017 SUM
EO18 C

EOI 9 SUM
EO20 DIV

75
3051
3050
3054
534
130

1011
105

20 11
2013
2014
-2005
2012
-2O06

2018
2017

20 12
£010

2016

2015
£019

EOE1 REM
¡macro cvn£.mac CvN2CJ/gKD=a+bP-cP"2:

2022 REM
¡in: TCK3, PCMPa3¡ out: CvCJ/gK]

;vCcm3/g]

C19blk]

1 . OOOO
126. EOOO

-0 . 0309430
0 . 0079340
0.7749880

-E94 . BOOE-06
-1.8126
0.0120795
-2.8593
382 . 600E-06

2O23 GAI
2024 ATT
2025 SUM

2O26 MUL
2027 MUL
£O£8 SUM
EOE9 MUL
EO30 MUL
2O31 GAI
2032 GAI
2033 CON
2034 GAI
2035 FUR
£036 GAI
£037 PWR
£038 GAI
£039 REM

2139
2081
2031
£034
£023
£0£3
£0£5
£024
2024
2024
2029

2030
2024
£035
£024
2037

2032

2036
EOE3
EOE6
£0£4
2029

¡gas pressure [MPa3
¡reduced tempera C I D

2033 ¡ a

¡bP
2038 ¡cP"2
-3027 ¡CvCJ/gK]

¡Tr-E
;Tr"3

¡Tr"

¡Tr'

¡END cvNE.mac
EO40 REM

¡ctt Otis.mac rSSbU.Ü
2041 REM

¡in: meg], VCcm33, T.TwCIÌD, CvEJ,'gK3s out: mCv/ct t CUat t/K j
2042 REM

¡Constant thermal time (Otis/Fourmovahed) TSI]
¡TCK]
;TwCK3
¡VCcmSD
; m t q ]
¡CvLJ/gta

1 . OOOO
1 . OOOO
1 . OOÛE+06
1 . OOOE+03
1 .OOOE+03

£043 GAI
EO44 GAI
£045 ATT
2040 fiTT
£047 GAI

£08).
£009
£017
£0 1 9
£026
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0 . 0500000

0 . 78539SO
2 . oooo
3.1416

BO. 1 BOB

E . SEBO

9.8100

-1.7600
-0 . 3440000

l.OOOE-06
1 . OOOE+06

5048 CON
£049 MUL
5050 GAI
E051 GAI
5052 GAI
S053 D IV
S054 SUM
£055 GAI
£056 MUL
£057 PWR
£058 MUL
£059 DI V
E06O DI V
£061 ABS
206E MUL

£063 CON
S064 MUL
2065 DIV
EO66 PWR
EO67 PWR
£068 MUL

£069 MUL
2070 DIV
2071 LIM

EO7E DIV
£073 MUL
2074 REM

£048
£049
2050
£048
2045
2051
2065
2O5E
£060
EO48
E045
£044
£043
£073
EO53

2O46
2064
2059
E06E
2055
2O67
2046
2069
2O6B

2046
£O7£

E048

205O
£056

2053

2054
£058
£043
-2044
£063 2053
2053 2061

2053
£054

2066 2057

£047
2071

2045
2072

Suintent]

;¿.D = /4
; ÒD 2/2
;ÒD
;L=4V/òD2
; Aw
; (S/l, 6151 )
;òDL

:AwD
;F
;Tw/T
;T-Tw
;ro£gL3(T-Tw>

;g
;mL
;mL/Aw •

¡const th time

;mCv[J/K]
;mCv/ctt
;0(ctt:^

;roCkg/m3]
;ro£

;END ctt_0tis.mac

;pipi equation
0 . OOOO

0 . 7460000

0 . 0000

1 . OOOE+03

; macro BWR_real

£075 REM

2076 VC

£077 SUM
2078 GAI
2079 MUL
£080 VC

£081 BUM
E08E BUM
£063 MUL
£084 I FE
2085 MUL
£086 GAI
2087 BUM
£088 MUL
2089 MUL
2090 REM

EO 19
2O84
2076
20 1 0
2019
2079
2084
EOI O
2081
2O70
£006
£006
2O85
-2005
SOB7
EO87

-2008 -£083
-EOB9
2078

202B
-2008 -2083
-2OBB
20BO
-2009
2082
2004 2007
2020

2086
£138
2139

;u [J/g]
;uo
;mCv[J/KJ

;T
;T-Tw
;QeHt
;Q,f luKentalhyCWatt]

; v-mdot CcmSs]

;TídP/dT3v>-ÍVdot-v-dm/dt
¡P- ÍVdot-v-dm/dt;

.mac eqostate CSlblkD
£091 REM

Sin: VCcmSJ. mtq3, TCH3;
1 . 0000
1 . 0000
1 . 0000

¡gas constants
0.0850700
1 . 1925
O. 0458000
5.889E+03
0.0149000
O.O019B15

548.0640
E91.545E-06
0.0075000

35.7143

;BWR equation c.

2092 GAI
2093 GAI
£094 GAI
£095 REM

2096 CON
£097 CON
2098 CON
2099 CON
£100 CON
E1O1 CON
2102 CON
2103 CON
21O4 CON
£105 DIV
21O6 GAI
2107 MUL
2108 MUL
2109 MUL
£110 MUL
£111 REM
f state
2112 MUL
2113 MUL
2114 DIV
£115 SUM
£116 MUL

o ut P ,
2081
£019
£017

EO93
S1O5
£106
E1O6
£108
209E

£092
EO9E
2099
£113
£107

Tídp/dTÏDv Catín

2094

2106
2107
£108
E09S

2096 2106
2096 2098
2110
-2097 -25.14
2115

, MFa 3
;TCK3
;mCg]
;VCcm3]

sR Catml/Kmoi:
; BWR-Ao
; BWR-Bo
; BWR-Co
;BWR-a
; BWR-b
; BWR-c
;BWR-alpha
;BWR— gamma
;gas density Cg/cm3D
;gas density C mol/ 13
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2117 MUL
El IB SUM
El 19 MUL
E 120 MUL
£121 MUL
EIES EXP
E1E3 SUM

1.0000 £124 CON
El £5 MUL
2126 DIV
E1E7 MUL
2 158 REM

¡TídP/dT3v> EWR real gas
E 129 MUL
2130 SUM
El 31 MUL

E. 0000 E 132 CON
2133 MUL
2134 SUM
S i 35 MUL
E 136 SUM

2137 SUM
O. 10 13250 2138 GAI
0.1013250 E 13? GAI

E09E
E117
£116
E 100
E1O4

-21E1
2121

2102
2125
£126

2114
S1E9
E13E

2106
2133
2107
211E
E ISO
211E
£137
E136

E096
-2100
£108
2103
2107

51E4

21££
£ 1 1 0
E1O8

E 1 07
-2127
2130

El í 7
E113
£ T 3̂ +
£116
£127
£135

SlOl

e 109

2123

2119

2131

;gsB pressure In tm3

¡resi gas TídP/íitüv
¡real gas T-tdP/dtjv
¡PCMPaà"

£140 REM
; END BWR_real.mac

2141 REM
¡macro poi i logo.mac ClBblk3

E14E REM
¡estimación logarítmica índice politi-epico

E143 REM
;in: VCcm'33 ,PCMPa.3 ¡ out nC! 3

1 . 0000
1 . 0000
0 . 00 1 0000
0.1000000
3 . 0000
0.0010000
0. 10OOOOO

85O . OOOO

l.OOOE-06

1 . OOOE-06
-1.0000

O . 8000000

2144 GAI
2145 GAI
2146 DEL

2147 DEL

2148 DIV
E149 DIV
2150 LOG
2151 LOG
E 152 REL

2153 CON
£154 CON
2155 DIV
E156 LIM

2020
E139
E145

2144

£145
2147
2148
£152
2149
2157

2150
2155

£146
2144

2153

2151

£153

¡gas volumen [.em
¡gas pressure P.
;DELay pressure

; DElay volumen

; log<P/Po)
;log(Vo/V)
¡Non divìde bv zero

5"
¡indice poli logo

2.£000
£157 flBS £154 2149
2158 REM

;END poi i logo.mac
2159 REM

¡END camara_2.mac
3001 REM

¡macro masicsus.mac C55bll:3
3002 REM

¡in: PI.2 CMPa], vi,2 CcmS/gD, TI,2 CKD, ui,G CJ/g]
3003 REM

¡out : mdotl ,
1 . 0000
1 . 0000
1 . OOOE+03
1 .OOOE+03
1 . 0000
1 . 0000
1 . OOOE+03
1 . OOOE+03

¡Constants &•.
1 . 0000
1 . 2040

293. 1500

O.OOEEOOO

2 CkgsD, f luxentropy
3004 GAI 1139
3005 GAI 2139
3006 GAI 102O
3007 GAI £050
3008 GAI 1OB1
3009 GAI EO81
3010 GAI 1077
3011 GAI 2077
3012 DIV 3005
3013 DIV 3004
301.4 REM

other parameters
3015 COM
3016 CON
3017 CON
3018 DIV 3017
3019 DIV 3017
3020 CON

t Wat t

3004
3005

3008
3009

• . 2 [Wa t t3
¡PI CMP¿»3

r.MPa]
Ccm3/g3
Ccm3/g3
C K 3
eta

¡P2
¡vi
¡v2
;Ti
¡T2
¡ul
¡ u.E1 CJ/gj

¡rN Cl;q/m33
¡TN t K 5
¡TN1
¡TN2
;C12Cm3/s/MPa]
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0.0019000
0.3100000

0 . 340000O

¡Cálculo mdot

¡Decisión

100.OOOE-1Ë

; internal heat
20.00OE-06

;END masicsus.
0 . £970000

¡macro pò li log

; estimación lo

; in: V'Ccm' 3Ü , P
1 . 0000
1 . 0000
0.0010000
0. 1 000000
3.0000
0.0010000
0 . 1 000000

850 . 0000

l.OOOE-06

1 . OOOE-06
-1.0000

0 . 0000
1 . OOOE+03

3021 CON
3052 CON
3023 SUM 3015 -302E
3054 SUM 3012 -30EE
3055 DI V 3OS4 30E3
3026 MUL 30S5 30E5
3027 CON
30EB BUM 3015 -30E7
3OE9 SUM 3013 -3027
3030 DI V 3029 3028
3031 MUL 3030 3O30
3032 REM

según fórmulas para CM
3033 ABS 3015 -3026
3034 ABS 3015 -3031
3035 SQT 3033
3036 SQT 3034
3037 SQT 3018
303B SQT 3O19
3039 IFE 3024 3035 3015
304-0 IFE 3029 3036 3015
3041 MUL 3O16 302O 3004

3O37 3039
3042 MUL 3O16 3021 3005

3O3B 3040
3043 REM

3044 SUM 3010 -3011
3045 MUL 3004 3006
3046 MUL 30O5 3007
3047 SUM 3044 3045 -3046
3048 SUM 3004 -3005
3049 IFE 3048 3041 -3042
3050 MUL 3O47 3051
3051 SUM 3049 3052
3052 R 3007 -3O06
3053 REM

transmission: Giriti, 2 CWatt]
3054 R 300B -300?
3055 REM

mac
3996 ATT 3997
3997 DIV 399B 3999
3998 MUL 1139 4000
3999 SUM 1O15 BO 15
¿í 000 SUM IO 17 2017
4001 REM

o. mac C18bH:3
4002 REM

qar í troica indice pò li trop ico
4003 REM

CMPalI;' out n C ! D
4004 GAI 4OOO
4005 BAI 1139
4006 DEL 4O05

4007 DEL 4O04

4008 DIV 4005 4006
4009 DIV 4O07 4004
4010 LOB 4O08
4011 LOG 4O12
4012 REL 4O09 4O13 4O13

4O17
4013 CON
4014 CON
4015 DIV 4O10 4011
4016 LIM 4015

CSltm3/s/MPa3
bl
1-bl
"l-bl

cir-E
b 2
1-bB
-B-bB

C23'2

;wl2
¡w21
: KT 1
; KTE

;mdot 1£

;mdot21

;ul-u2
: P 1 v 1
; PBvB
¡impulsión neta
; impulsión mec
¡mdot pneu-mec
¡arrastre irrev
; mdo t < •+ ) from 1 to2
¡mdot difusión

;Qintl,2 CWattD

;T(gi) CK3

;PVtottJ3
;mtot;Cq'.]
; VtotCcmS:

¡gas volumen Lcm"32
¡gas pressure? TMF'a]
¡DEL ay pressure?

¡DE lay volumen

¡log (P/Po)
; log(Vo/V)
¡Non divide by rero

;n (exp)
¡indice poli logo

4017 ABS 4014 4009
4016 REM
4100 REM

¡END nfîumasus.mac
4500 REM

¡rigidez.nac C 1 Ibikü,tangente
4501 REM

¡in: ni: M. PCMPa3, VCcmSÜ, SsuspCcmS]; out: Kt!
1.0000 4502 GAI 1139
1.0000 4503 GAI 10B

¡PCMPa]
;SsuspCcniB3
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1 . 0000
1 . 0000
0.6633000

lO.OOOO

¡ENT rigidez . ir

:,-,t,̂ Naus.***

: ITI a c r o Fmo i 1 a .

SO. 5000
0 . OOOO
0 . B500OOO

4504 Gftl
4505 GAI
4506 con
4507 MUL

45OB DIV
4509 GAI
4510 REM

B-C

5001 REM

50 1 1 REM
mac [*blk]
5012 MAX
5013 SUM
5014 GAI
5015 CON
5016 R
5017 REM

4000
4016

4502
4505
4507
4508

5013
5O14
9928

-5OSO

4503
4506
4504

5015
5016
-5025

VCcm3]
nC ! ü
ratio secciones

4503

CdaN/mmD
CN/mm] kdin

¡Fmo lía CIOON:
163

¡rigidez ClOON/cm]

¡disipaz ClOONs/cmD

; END Fmo Ila. mac

; C i nD i n
0.0000
0 . 0000

0.0000
0 . 0000
0 . OOOO
0 . OOOO

; transformers
33.1831
33. 1831
33.1831
33.1831
33.1831
33. 1831
28.2743
28.5743
45.3567
45.3567
28.2743
28.2743
78.5398
78.5398
1 . OOOO
1 . OOOO

¡oil pressures

0 . 00130

0 . OOOO

5019 REM

502O VC
5021 VC

5022 VC
5O25 INT
5026 INT
5027 INT
5O30 MUL
5031 MUL
5032 MUL
5O4O SUM

5041 SUM

5042 SUM
5049 REM

505O TF
5051 TF
5052 TF
5053 TF
5054 TF
5O55 TF
5056 TF
5057 TF
5058 TF
5059 IF
5060 TF
5061 TF
5062 TF
5063 TF
5070 GAI
5075 GAI
5079 REM

5080 Suri
5081 DIV
5082 VC

5090 SUM
5091 DIV
5092 VC

162
161

-5075
160
5020
5021
5022
93
93
93

5012
-5030
5031
-5058
5055

5021
5022
1139
1139
5022
5080
5021
5090
5080
502 1
SOSO
5090
5080
5020
367
363

5082
153

5081
-60 1 3
5092
156

509 1
-5056

5040
5041

5042

162
161
160

5061
-5062
5057
-5052
-5032

117
140

5063
-5054

117
140

6013

-5070 ¡Velocidad cilindro (+asc)
-5070 ¡Velocidad vastago (+desc)

-5075 ¡Velocidad émbolo (+asc>
¡Posición cilindro.
¡Posición vastago.
¡Posició. n émbolo.
¡peso ci 1 indro , rueda

¡peso vastago +l/4veh
¡peso èmbolo CIOON:

100 ;F;TOT,cil indro

100 ¡F:TOT, vastago

-5053 ¡F:TOT, èmbolo

¡Q/V cámara NS (SG) .
¡Q/V cámara N2 (SG).
¡F/P cámara N2 (BG>
¡F/P cámara N2 (SG)
¡Q/V cámara A3 (SE) .
¡F/P cámara Al (SE)
¡C/V cámara A2 (SD) .
¡F/P cámara A2 (SD)
¡F/P cámara Al (SB)
¡Q/V cámara Al (SB) .
¡Q/V cámara AS (SD) .
¡F/P cámara A2 (SD)
¡F/P cámara Al (SA)
¡Q/V cámara Al (SA) .
¡F12 « S.tickSlip »
¡F23 « StickSlip »

¡Presión inf. oli
¡Vinf/ß

5059

¡Presión sup. oli
S Vsup/ß

-506O

CIOON 3

: i ooN :

5100 REM
¡END MECANsus,***

6001 REM
¡anillo60.mac C14blkD

6002 REM
¡in: Pinf ,sijp_o] i CMPalJ;

0000
0000

3.lOOE-06
O.2300000
O.OO19000

6003 GAI
6004 GAI
6005 SUM
6006 GSQ
6007 CON
6008 CON
6009 SUM
6010 DIV

out: Oamor Ccm3s]
5080
5090
6003 -6004
6005

6005 -6007
6009 6006

¡Pinf_oli CMPa3
;Psop_oliCMPa3

¡O, e:<p
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1 . OOOO
O.OO 10000
0 . OOOO

;END anillo60.

;sol ici ta. mac

6.Ë83E

; rem s no inputs

6011
6012
6013

6014
mac
9901

C29blk
9902
9903
9904

¡ o u t :
9905

¡senoidal (Controls—

5 . OOOO
1 . OOOO

¡pulso (Contro
0 . 5000000

1 00 . OOOO
-10. OOOO

9906
9907
9908
9909
9910
9911

1 :0>
9912

9913

MAX
IFE
FIO

REM

REM
3
TIM
BAI
REM
: : C c m 3
REM
1 ) ->
MUL
SIN
MUL
CON
CON
REM

PLS

REM

6006 6O10 ;O,comp
6005 6011 6006 ;Q
6Û1E ¡Q,amor

;time run
9902 ; Eò - 1

.ground

A5Ìn(Eòf - 1 )
9903 9910 ;Sôft
9906
9907 9909

¡Ampi i tudCcm3
¡f CHz3

; t i ; tf ; 3p : -*-asc , -d

¡combina E freq (Control:!)
50 . OOOO

1C. OOOO

0 . 5000000

5 . OOOO

3.Oí'j("iO
0 . OOOO
0 . OOOO

9914

9915
9916
9917
9918
9920
9921
992E
99S3
9924
9926
9927
99E8

REL

MUL
CON
SIN
MUL
CON
MUL
CON
SIN
MUL
CON
CON
REL

9915 9915 99E1 ¡time? for change
990E
9916 9917

! A U cm 3
9918
9903 9920

;f ICHz 3
99EE 9923

; AËCcnO
992'i
9903 9926

• f ECH ~ 3
;— Irsin; 0:pulso;

9914 9915 9908 ¡control
9927

9929 REM
¡end sol ici ta.mac
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Apéndice A7. CALIBRACIONES

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

zados en la medida de las correspondientes señales.

El ajuste que se efectúa del termopar se basa en los datos de la unión Cobre-

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

ción.

Respecto a los transductores de presión PTX-610 de Druck, se obtuvo la

misma regresión para todos ellos. No se apreciaron diferencias significativas

de señal al calentarse la resistencia de carga RL.

300

Termopar T (Cobre-Constantán)
Unión de referencia a 0°C

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15



Apéndices 305

Calibración tranductor de posición Temposonics

x = -59.697V + 594.94
R2 = 0.9997

Calibración tranductor de presión PTX-610

250

200 -

150

100

50

p = 17.392V - 63.245
R2 = 0.9999

10
v [V]

15 20
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