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RESUM

L'obtencié de les forces alternatives elevades necessdries per a determinats assaigs dina-
mics, per mitji d'accionaments hidr3ulics, &s una alternativa adequada en front de 1'ds d'exci
tadors electrodindmics equivalents en forga i cursa,els quals sdn de cost i volum superiors.

En aquest treball es descriu el procés seguit en la realitzaci6 d'una unitat d'excitacid
hidr3ulica experimental, construida en el Laboratori de Vibracions de 1'E.T.S.E.I.B.. Es trac
ten més extensament aquells punts que difereixen de l'estudi d'un accionament convencional,
atds el comportament dinf3imic exigit pel gue fa a la linealitat del desplacament i de l'accele-
racié de la tija.

Es fa especial atenciben la seleccid de la servovdlvula, en la determinacid dels pardmetres
de disseny -secci6 i cursa del cilindre- i a l'estudi dindmic del sistema complet ~-servovalvula
i eilindre-.

En els assaigs fets s'observa que la distorsid harmdnica en el desplagament de la tija és
petita, per la qual cosa la unitat d'excitacid resulta adequada per a l'excitacid per desplaca-
ment. La distorsi6 harmdnica en l'acceleracié de la tija és gran,i per tant,caldrd introduir
modificacions en la unitat a fi que resulti adequada per a l'excitacid sismica de vibracions.

SUMMARY

The use of hydraulic energy to obtain the high dynamic forces needed in some vibratory
tests is an appealing alternative to the use of electrodynamic exciters, which, if equivalent
in force and stroke, are bigger and more expensive.

In this article the development of an experimental hydraulic excitation unit in the Vibra-
tions Laboratory of the E.T.S.E.I.B. is descrived. Due to severe dynamic requirements concerning
displacement linearity and rod acceleration, emphasis is placed on design aspects that differ
from conventional hydraulic design.

Especial attention is paid to servovalve selection, design parameters - cylinder section
and piston stroke - and dynamic behaviour of the complete system - servovalve and cylinder -

Experimental tests have shown that the displacement harmonic distortion is quite small,
which makes the excitation unit suitable for displacement excitation. On the other hand as acce-
leration harmonic distortion is high, some modifications in the unit are needed to make it sui-
table for seismic excitation.

Laboratori de Vibracions de 1'E.T.S.E.I.B.

1
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1 - INTRODUCCIO

Els assaigs de vibracidé adquireixen en 1'actualitat un interds industrial i d'investiga=-
cib creixent com posa de manifest la diversitat de normes elaborades per distints centres i

indGstries per a l'homologacid i recepcid de materials, components i equips.

La necessitat d'ampliar la gamma d'assaigs dinimics que es realitzen actualment en el La
boratori de Vibracions, dins la linea de col.laboracié amb la indGstria, a casos que requerei
xen elevades forces alternatives, ha portat al desenvolupament d'una unitat d'excitacié accio
nada hidr3ulicament. Aquesta és una alternativa adequada en front de 1l'Gs d'excitadors elec

trodindmics equivalents en forca i cursa, els quals sén de cost i volum superiors.

Aquest treball inclou el projecte del circuit hidriulic i dels elements mecinics a partir
de les hipdtesis lineals convencionals i fa especial atencid a l'obtencid, dins d'un marge de
freqliéncies ampli, d'una resposta freqii®ncial amb la minima distorsid harmdnica possible del
moviment de la tija.

El desenvolupament d'aquesta unitat d'excitacid unidireccional &s un primer pas per al

desenvolupament d'una unitat d'excitacid tridireccional per a assaigs slIsmics.

2 - CARACTERISTIQUES DE LA UNITAT D'EXCITACIO

L'experi&ncia del Laboratori de Vibracions, en la seva linea de realitzacid d'assaigs per
a la indfistria, ha portat a considerar que les caracteristiques adequades per a un excitador

que permeti realitzar una amplia gamma d'assaigs sdén:

- Forga méxima: +  3.500 N
- Massa m3bil midxima: 100 Kg
- Cursa maxima: + 3:107% m

- Marge de freqli®éncies: de 0 a 100 Hz. (mInim)
Un excitador d'aguestes caracteriIstiques permet de realitzar assaigs sismics de vibracid

per a l'estudi i 1l'homologacidé de gran quantitat de components i equips destinats a centrals

nuclears, automdbils, vaixells, etc.

3 - SELECCIO DE LA SERVOVALVULA

La unitat d'excitacid serd alimentada per un grup motor-bomba, que ja posseeix el Labora
tori de Vibracions, les caracteristiques del qual sbén:

- Pressid maxima: lO7 N/m2

~ Cabal mdxim: 5'10~4 m3/seg.
Es necessari un marge de fregii®ncies fins a 100 Hz. com a minim, i es preveu poder arribar
fins a 300 Hz..

Els dos punts anteriors, cabal i marge de freglidncies, justifiquen plenament la seleccid de

la SERVOVALVULA 76-232 d'altes caracteristiques, de la casa MOOG, amb una corba de resposta fre

glidncial adient a les necessitats del projecte.
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La servovalvula escollida d6na un cabal nominal de 32-10"5 m”/seg. amb un corrent nominal
de 4-1072 A,i una pd&rdua de pressid de 7'106 N/mz. La fregli®@ncia de tall de -3 dB de la res-
posta freqiidncial, amb p&rdua de pressi6 nul.la a la carrega, €s de 170 Hz.

4 - SECCIO I CURSA DEL CILINDRE

Amb les hipdtesis:

- el cilindre i la servovalvula tenen resposta fregliéncial
plana.
- 1'oli &s incompressible.

el lligam entre els par@metres 1 caracteristiques de la servovalvula i del cilindre, quan la

tija fa moure una massa M, es dedueixa l'anex 1. L'expressid é&s:

Per a les condicions nominals de la servovidlvula i per a una pressid d'alimentacid
PO = 107 N/m2 i per a diferentes seccions del cilindre s'ha fet un programa de cdlcul que deter

2

mina,per a la intensitat de corrent nominal i = 410 “ A, les amplituds maximes del desplacga-

ment, de la velocitat i de l'accelaracid del moviment de la tija.

La figura 1 correspon a la representacid gri3fica de l'amplitud de la velocitat funcid de

la freqgii®ncia per a seccions del cilindre de S = 550 - 107° m2, s =393 - 108?14

S = 300 - 10—6 m2, i amb masses de: 1, 10, 30, i 100 Kg. En l'anterior figura es pot obser-
var que hi ha un primer tram de les corbes amb velocitat constant, i un segon tram amb accele
racié constant. A baixa fregiidncia la velocitat maxima de la tija estd limitada per la rela-
cid entre el cabal midxim i la seccié -limitacid per cabal- . En augmentar la freqgii&ncia
s'arriba a una limitaci6 d'acceleracid mdxima donat que aquesta ve limitada, per a una massa
mdbil determinada, pel producte de la seccid per la pressid d'alimentacid -limitacid per

pressib-.
La resposta freglienctal del cilindre, amb una massa solidadria a la tija,no é&s plana ja que
agquest sistema es comporta com un sistema lineal de segon ordre. La fregiiéncia prdpia d'aquest

sistema convé gque sigui la més elevada possible respecte a la freglidncia d'excitacid maxima.

La expressid que d6na la freqgiiéncia prdpia d'aquest sistema é€s:

ry 1/2
w =
Sk

on r rigidesa hidraulica, és:

h’'
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i per tant

En aquesta expressib s'observa que la fregii®ncia prdpia augmenta en augmentar la seccid i dis
minueix en augmentar la cursa. Ara b&, les curses petites limiten l'obtencid de velocitats i

d'acceleracions elevades a baixa fregii@ncia.

El compromis entre les consideracions anteriors ha portat a considerar adequades la sec-

ci6 de 393 - 10% n? i la cursa de 3 * 1072 m..

Per a la seccib de 393 - 1078 mz,lavcursa que permeteria d'arribar a obtenir la maxima
velocitat a partir de 3 Hz &s de 5 - lO_2 m.. A fi de no disminuir massa la freqgliéncia prd-
2

pia, i en creure que no imposa cap gran restriccid, s'ha escollit una cursa de 3 - 1077 m.

que permet d'obtenir la mdxima velocitat a partir de 5 Hz.

5 - ESTUDI DINAMIC

Veure figura 5.

Hipdtesi: Els moviments de 1'@mbol sén limitats a petits moviments al voltant
de la seva posicid mitjana. En aquest cas V1 4 V2 sén assimilables
a Vt'

- En el cilindre:

=g . 4z _t ., 1 - - . -
Q, =8 at * B "a * L (B -PBy) -L, (P, - Py)
v ap
- - . dz _t . 22 _ . _ T . -
Q== 8 '3 * "8 a Le (B = Py) - L, (B, - Py)

En restar Q, - Q2 i en aplicar la transformacid de Laplace, s'obté:

<

=2+.85 -7 - £ . . . -
Q, - Q, = 2 S Z s + ( ) s + 2 L + L, ) ( P, P2) (1)
S'anomena: L' = (2L + LO) /2
- En la servovalvula els cabals corresponents a les caigudes de pressid ( P, - Py ) 1P, son:
142
= . ' . g
Q, =K -8 (P =Py
172
= e . ' .
Q, =-K -5 (p,)
S' = K!' i
_ ” . 1/2 1/2
Ql - QZ = K i - ( Po = Pl) + ( p2 ) (2)

Amb la hipdtesi, anteriorment esmentada, que els moviments de 1'&mbol sdn limitats a petits
moviments al voltant de la seva posicib mitjana, 1 per tant,les variacions de cabal que circula

per la servovdlvula Ql - Q2 sén petites, es pot linealitzar l'equacid (2) i escriure:
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]

Q) = Qy =2 [:Ce < i~ Cp © (P - Pz)] (3)

a on: Ce és la variacid de cabal Q funcibd de la variacid d'intensitat i .
Cp &s la variacié de cabal Q funcid de la wvariaci® de pressions ( Pl - P

RE

De les equacions (1) i (3) es dedueix l'equacid de cabals:

w|<:
Wit

C " i=8"°"2 s + ( .s+L'+Cp)-(Pl—P2) (4)

- l'equacid de les forces en el cilindre é&s:

2
(P =Py = S=M-2- 5"+ £ -2 s (5)
~ s'elimina ( P, - P2 ) entre les expressions (4) i (5) i s'obté:
e
z _
T = : (6)
(LY +e_) * £ V, \Y%
s |t &« E B 49 ~fE& «f % (%) BjagZe Lt Y
S 2B © P s 2B s
. . g2
T, = z 3 = és la rigidesa hidraulica
£
N 1/2
wyo = O3 ) &8s la freqii®ncia prdpia del cilindre
' 1/2 £ ¥, =2 172
5. = i Cp) of 22 M g 2 Lo (L s el coeficient d'esmorteIment reduit.
M
h s 2.V 4-s B
(L"'+C_ )~ £
Com que -%%—————- €s molt més petit que 1 pot negligir-se en front de 1.
S'obté:
&
z _ e
i 2
s . _S
S S'(——2+ 2.61’1 —LU # 1, )
w )

0
a on no s'ha tingut en compte la resposta fregliencial de la servovidlvula.
Segons el catd@leg de la servovalvula la seva resposta freqgii®ncial segueix una equacid de

transfer&ncia de segon ordre, amb una freqgii®ncia prdpia de 135 Hz (848 rad./seg) i un coefi-

cient d'esmorteiment reduit de 0,9.

2

_S_z_+2-0,9'_,_+1
848

oo}
oo

- Per tant, l'equacid de transferé&ncia del conjunt servovdlvula i cilindre en llag¢ obert &s:
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2
B F 3 - 10,9 - waw B2 T & g A v B #
848 ! " B w,

Aquesta expressid d6na la variacid de la resposta del sistema servovdlvula i cilindre
funcid de la freqii€ncia.

En la figura 2 es representen les respostes freqilencials del sistema en excitar masses
de 1, 10 i 100 Kg.
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6 - NO LINEALITAT

L'estudi din3mic anterior ha estat fet sobre el sistema linealitzat a partir de la hi-
pdtesi, ja esmentada, de desplagaments petits de 1l'@mbol al voltant de la seva posicid mitjana,
amb la gual cosa les variacions de cabal sdn petites.

En el sistema real es troben dues no linealitats importants:
a) La linealitzacié del cabal donat per la servovalvula:

E/2
Q=K -1 - ( PO - AP )
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no &s acceptable per a baixes freqiidncies ja que normalment els desplagaments i
les velocitats seran elevats.

b) La figura 6. (c), mostra la resposta en acceleracid obtinguda en introduir una

intensitat de corrent sinusoidal a la servovalvula.

Com es pot observar, a l'entorn del mdxim d'acceleracid, per tant zero de veloci
tat, s'hi troba un descens brusc. Aquest descens correspon a les posicions
extremes de 1'@mbol, en les quals l'acceleracid ha d'@sser mixima. Quan 1'2mbol
arriba a un extrem de cursa, hi ha d'haver un canvi de sentit de cabal. En aquest
instant el cabal &s nul,i per tant, també ho &s la caiguda de pressid a la servo-
valvula, la qual cosa fa que s'iguali la pressid a les dues cares de l1l'@mbol i
baixi bruscament la forga sobre aquest, i en conseqiiencia, també 1l'acceleraci6.

Un cop torna a circular cabal per la servovalvula l'acceleracid puja bruscament
fins al valor que li correspon en l'extrem de la cursa.

7 - UNITAT D'EXCITACIO

Els punts mé&s importants que s'han tingut en compte en el disseny de la unitat d'excita-

cid, formada pel cilindre i la servovalvula, sbén:

. La servovdlvula ha d'estar unida al cilindre
tant rigidament com sigui possible i el més
a 'prop possible per a disminuir el volum d'oli
Vt i augmentar aixi la freqgii®ncia prdpia w, .
Aix83 ha portat a dissenyar un cilindre de forma
externa prismdtica en una de gquines cares va
muntada directament la servovadlvula.
El transductor de posicionament, necessari per
evitar les derives de posicié, va muntat sobre

una altra de las seves cares.

. S'ha evitat de posar juntes d'estanqueitat i
rascadors entre tija i coixinets per tal de
no tenir frecs secs, els quals perjudiquen
la resposta del sistema al introduir-hi ter-
mes no lineals. Es, per tant, necessari un
ajust correcte entre tija i coixinets per asse

gurar l'estanqueitat i un bon lliscament.

. Cal escollir les tolerdncies entre tija i coi
xinets i entre &mbol i cilindre,de manera que
Fig.3 Unitat d'excitacié. . 1l'8mbol no pugui tenir mai contacte amb les

parets del cilindre.

. El funcionament de la unitat a altes freqU@ncies amb elevades forces fa que alguns elements

estiguin sotm@sos a forta fatiga mecl3nica.
Les consideracions anteriors han portat a un diseny complex del cilindre format per:
- bloc central prismitic,

- dos coixinets,
- &mbol amb doble tija.
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. El bloc prismdtic central, a més d'incloure la cambra prdpia del cilindre, conté: (figura

- Els conductes d'alimentacid i retorn de la servovalvula, la gual va munta

da sobre una de les seves cares.

- Els conductes que van de la servovalvula a les dues cares de 1'2mbol, (con

ductes de govern).

- Els conductes d'alimentacidé i retorn dels coixinets, els quals asseguren
la seva lubrificacid.
El retorn de l'oli que prové dels coixinets es fa independent del retorn
de la servovalvula per tenir la possibilitat d'acoplar-hi una bomba aspi-
rant per a la millor recollida de 1l'oli.

En els coixinets s'hi han fet dos solcs circulars concéntrics amb la tija. Per un d'ells,

situat en la part mitjana del coixinet, s'hi envia oli a pressid directament des de la bom
ba, i per un costat s'origina un cabal petit que va cap a l'interior del cilindre,i per l'al
tre costat un cabal que va cap a l'exterior i evita que hi entri bruticia. Aquest darrer ca

bal es recull en l'altre solc circular situat a 1l'extrem del coixinet que déna a 1l'exterior.

Fig.4 Esquema dels conductes interns al bloc central del cilindre.

1 i 3 : Conductes d'alimentacid i retorn de la servovalvula.
2 i 4 Conductes de govern.
5 i 6 ; Conductes d'alimentaci®é i retorn dels coixinets.
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Hi ha possibilitat de crear una certa depressid en el seu interior per a una millor recolli-

da.

Amb tot aixd, s'aconsegueix que hi hagi una lubrificaci6 adequada i que tots els frecs siguin
viscosos, amb la qual cosa tenen un comportament lineal.

Entre cada coixinet i el corresponent extrem de la tija s'hi ha muntat una proteccid extensi

ble per evitar la penetracid de brutficia en el coixinet.

En 1'8mbol es fan uns petits solcs anulars per millorar el seu centratge hidrost3tic. Amb
el mateix fi es pot donar, també, una conicitat al perfil de 1'@mbol des de la seva part
mitjana cap als seus extrems.

Per evitar possibles xocs metil.lics entre &mbol i coixinets, en l'extrem de cursa de 1'é&mbol,

queda una petita cambra dfoli tancada entre aquest i el coixinet.

. L'@mbol i la tija s&n una mateixa peg¢a mecanitzada amb els radis d'acord adequats per atenuar

la concentracid de tensions, ja que aquest element est3 sotmds a una fatiga meclnica intensa.

8 - CIRCUIT HIDRAULIC

L'esquema general del circuit hidr3ulic es troba en la figura 5. Estd3 format per:

1 - Filtre d'aspiracidé de 50 a 160 um
Lo R 8 L R - 2 - Bomba de cabal variable: Q = 5-10-4 m3/sg.
i i JE SN T max. :

B

‘ 5 107 N/m?

]

3 - Motor eléctric.

4 - Vilvula reguladora de pressid tarada a 107N/m2

i cndan = \& _
DZEj l 1 I' -—I Vi 1 5 - Acumulador: Volum = 2,5 * 10 2 m3

P d'utilitzacid = 8-106 N/m2

min.
6 - Filtre d'acer de 10 um absolutes.

7 - Servovalvula.
6
<$> 8 - Cilindre hidr3ulic.
-4
5 9 - Refrigerador: Q = 5-10 m3/sg.
[g 10 - Filtre de retorn de 20 a 25 um.

4 . L'acumulador es posa per tal d'atenuar les fluc-
éﬁ tuacions de pressid en el circuit degudes a la
LT bomba i a la unitat d'excitacié.

3 . 5 La servovalvula és molt sensible a tota possible
( > Q j <s§:: brutfcia que penetri al seu interior. Aixd fa
Neécessari posar a la seva entrada un filtre d'acer

de 10 um absolutes i d'alta pressib.

N\ ! 10 <S> I
[ <i> Donat que en el circuit hi ha moltes pé&rdues de

cdrrega en la servovidlvula, filtres, tuberies i

racords, l'oli té un increment de temperatura con
. . . ] siderable en funcionar la unitat. Aixd comporta
Fig.5 Esquema del circuit hidraulic. . 3 . . .
la inclusié d'un refrigerador en el circuit per
tal que aquesta unitat pugui funcionar un nombre

elevat d'hores seguides.
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——— 0.01 sg

a. Desplacament. Resposta temporal.

——— 0.01sg

b. Velocitat. Resposta temporal.

500 Hz,
d. Desplagcament. Andlisi espectral.
!LJLJLLM_* ;
0 500 Hz

e. Velocitat. Andlisi espectral.

VWL L

——— 0.01sg

c. Acceleracid. Resposta temporal.

500 Hz.

f. Acceleracib. Andlisi espectral.

Fig.6 Resposta del sistema, servovalvula i cilindre, en introduir un corrent sinusoidal a la

servovalvula.
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9 - RESULTATS EXPERIMENTALS

S'han fet diversos assaigs sobre la unitat experimental construida per tal de comprovar
el seu comportament en llag obert. Només es fa realimentacid de posicid estdtica, per evitar

les derives a l'entorn de la posicid mitjana.

La figura 6. (a, b, c), mostra la resposta temporal del desplagament, de la velocitat i de
l'acceleracid obtinguts en introduir una intensitat sinusoidal a la servovalvula guan la unitat
d'excitacid excita verticalment una massa de 10 Kg..

En la resposta temporal de l'acceleracib es pot observar que al voltant dels midxims hi ha un

descens brusc. La causa d'aquest descens ja ha estat esmentada en un apartat anterior.

La figura 6. (d, e, f), mostra l'an3lisi espectral del desplagament, de la velocitat i de
l'acceleracid.
La distorsidé harmdnica de la resposta en acceleracid &s gran degut a l'exist@ncia d'aquells

descens bruscs en els extrems de cursa de 1'é&mbol.

10 - CONCLUSIONS

La perdua d'oli en els coixinets es molt petita, i per tant, no cal posar-hi cap bomba d'as

piracid per millorar la seva recollida.

En les corbes de resposta que s'obtenen, no hi sén presents els frecs secs, es a dir, s'ha

aconseguit que tots els frecs siguin de tipus viscds.

La resposta en desplagament és prou acceptable per a aquelles aplicacions gue necessitin
una excitacid per desplagament. En canvi, per als assaigs sismics, en els quals l'excitacib és

per accelaracid, cal una millor resposta en acceleracid, la qual té una distorsid harmdnica
massa elevada.

ANEX 1
Hipdtesis: - Se suposa el fluid incompressible i de massa negligible.
- Es considera resposta fregiiencial plana de la servovalvula i del cilindre.

- En el cilindre: la unitat mou una massa M solid3ria a la tija.

X = X cos (w o= ) ’

2
vV o= ow X cos ( w t ) ’
Y = wz X cos (w = t + ; ) )
<

el cabal que entra és: Q=S5 * v =S5 -+ w - %, * cos (w - t) v

la pressid que fa moure la cirrega 8s:

= - X_ * cos c ot o+
P ta

n
0 -
NS

i en substituir a=(w * t + ) , sS'obté:

NN

Q=S8 - w - xp * sin «a (1)
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P = —— * X_ * CcOs O (2)
P

1/2
Q =K i » (P —~PB) (3)
o
a on PO—P és la caiguda de pressi6 disponible a la servovalvula.
En substituir a (3) les expressiéns (1) i (2) s'obté:
2 %
S " w - x " sinaoa=XK 1 (P -~ Mo, X _* CcOSs & )l/l
P o S p
d'on es pot explicitar la intensitat i de corrent,
S ¥ w * x 2
. - (
i 2 ———t 6 simom t P = M- w ., . ocos a) 1/2 4)
K o] S P
. El valor de a per al gual i és maxima estd determinat per l'anul.lacid de %i
o
91 _ M - wz 1 M - wz L2 o
— = (P - = «+ X_* cOS a_ ) * cos a - = — - X sin® a_ = O (5)
3o @ S p n 1 2 S P i
. Aquesta expressid acondueix a l'equacid de segon grau
c052 g = P : ZS cos q # I = g
i @ M.w". X m
P
amb les solucions,
1/2
o+ S r P, "8 2
cos o, = e + ( o ) -1 (6)
M - ¥p L Mew® . Xp
de les quals només té sentit fisic la corresponent al signe - , tota vegada gque
p « S
__O_____ > 1
M.w?2.x
p

Per tal d'obtenir l'expressid de la intensitat maxima 1 és convenient tenir en compte que
m

per al valor de o l'equacidé (5) estableix
M - ow? _ 1 M- owt 2
(Pp_ - . % cos a_ ) cos = = b4 sin® «
o S m 2 S P m
i per tant
2 si ‘
M w? 1 M w* Ny
P == ° X cos o = 1= X e
© S 2 S : cos a
m
2
en substituir P - 0 BRI X _+ CoOs o a l'expressid (4), es té:
o} S P m
s 2 8 s xp T cos o 1/2
i = = ( )
m i M
i finalment en substituir el cos o per la seva expressid (6), s'obté:
1A%
172 /2 2 F 1/2 1
2 . P . | / M ) 3%
SR RO S SN I I s b2 )
K * M " 4 | \ P s /
B o sl
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Hh

cursa de 1'émbol. 0 cabal.
mddul de compressibilitat de 1l'oli, 8 secci6 eficag¢ de 1'émbol
coeficient de frec viscds. s’ seccibé de pas de cabal en la servoval
forga. . vula .
1 1 o
senyal d'entrada a la servovidlvula 8 variakie G LAPRAce
en forma d'intensitat de corrent. temps .
parametre de la servovalvula . tensid eldctrica .
parametre de la servovalvula. Vl, V2 volum d'oli entre una cara de
§' =K' - 1 1'@mbol i la servovalvula.
coeficient de fuites a la tija. Vt valor mitja de Vl i V? Vt = V1+V2 £ 2
coeficient de fuites a 1'@mbol., v velocitat lineal de la tija.
massa mobil , W velocitat angular.
pressid que s'empra en moure la cé X amplitud del moviment de la tija.
rrega . . ) . B e
- b4 amplitud mdxima del moviment de la tija.
pressid donada per la bomba ., P ; . 5 i
= Z desplagament de la tija.
pressid de lubricacid dels coi- acceleracid lineal de la tida
xinets , ¥ . ae ia tiia.
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