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1 MEMORIA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El trabajo de fin de grado que se va a presentar a continuacién consiste
en la creacion de una herramienta informéatica en MATLAB, que permita realizar
un andlisis dinamico del movimiento de un sistema ante excitaciones externas.
Concretamente se va a tratar de simular la reaccion de un rack de servidores,
separado del soporte mediante amortiguadores y sometido a una excitacion
sismica. El programa debera permitir simular para distintos valores de
amortiguamiento con el objetivo de seleccionar aquellos que proporcionen el

aislamiento necesario.

1.2 OBJETO

El objetivo final es obtener una herramienta en Matlab que permita simular
al usuario el comportamiento de su sistema formado por el rack de servidores,
los amortiguadores, y el movimiento del soporte, de manera que el usuario pueda
introducir los pardmetros de su sistema real como las dimensiones de su
estructura, la masa, posicion de los aisladores, su rigidez y amortiguamiento, y
la excitacién externa a la que el sistema se va a ver sometido. La herramienta
debe aportar como resultados la posicion del sistema y concretamente el
movimiento de las esquinas de la estructura para identificar posibles problemas

debidos a impactos con el entorno.
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1.3 ALCANCE Y DESCRIPCION DEL ENTORNO

Para llevar a cabo este trabajo, se va a comenzar planteando el sistema
que se va a modelar, qué elementos va a incluir y qué valores deben ser
personalizados por el usuario acorde con su problema concreto, realizando las

simplificaciones necesarias y asumibles.

Posteriormente se va a desarrollar el modelo matematico, asi como los
calculos que se deban realizar. Se va a avanzar gradualmente en la complejidad
del modelo, partiendo de una simplificacion en el plano, hasta llegar al modelo

real en el espacio.

El siguiente punto de trabajo es la implementacion en Matlab del modelo
matematico, y su resolucion. Sera necesario especificar adecuadamente las
funciones que conformen la herramienta, variables involucradas, asi como
recoger los datos y soluciones necesarias para tener bien definido el

comportamiento del sistema.

Por ultimo, se realizardn las comprobaciones y validaciones necesarias
de los resultados que proporciona la herramienta, para dar certeza del grado de

precision de las soluciones que puede aportar.

1.4 JUSTIFICACION

La necesidad de este trabajo surge del encargo de una empresa que
desea proteger los servidores de sus centros de datos de los dafios que puedan
producir vibraciones externas en ellos, concretamente provenientes de ondas
sismicas. La herramienta les permitird ensayar el comportamiento de sus
sistemas probando distintos tipos de amortiguadores disponibles en el mercado,
para asi seleccionar aquel que les proporcione el aislamiento necesario con el

precio mas econémico.
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1.5 INTRODUCCION A LA TRANSMISIBILIDAD _DE
VIBRACIONES

Se conoce como aislamiento de vibraciones a todo aquel procedimiento
que permite reducir los efectos indeseables asociados a toda vibracion. Esto
supone introducir un elemento elastico, llamado aislante, entre la masa vibrante
y la fuente de vibracion, de forma que se reduzca la respuesta dinamica del

sistema ante esta excitacion externa.

Los sistemas de aislamiento de vibraciones pueden ser activos o pasivos,
segun si su funcionamiento requiere de una fuente externa de energia o no para

su actuacion respectivamente.

Un control pasivo esta formado por un elemento elastico, que nos aporta
una rigidez al sistema, y un elemento disipador de energia, que aporta un
amortiguamiento. Algunos ejemplos de este tipo de aisladores pueden ser

muelles metalicos, corchos, fieltros, resortes neumaticos, o elastomeros.

Un control activo de vibraciones esta formado por un servomecanismo
gue incluye un sensor, un procesador de sefial y un actuador. Este tipo de control
mantiene constante una distancia entre la masa vibrante y un plano de
referencia. Si la fuerza externa que se aplica al sistema varia esta distancia, el
sensor lo detecta y produce una sefal proporcional a la magnitud de la
excitacion, y por tanto a la respuesta del sistema. La sefial se envia a un
procesador, que a su vez envia una orden al actuador, para que desarrolle un

movimiento o fuerza proporcional a la excitacion, regulando asi el sistema.

A la hora de valorar qué aisladores son mas efectivos que otros, surge el
concepto de la transmisibilidad, la magnitud que nos permite compararlos. La
transmisibilidad se define como el cociente entre la amplitud de la fuerza

transmitida al sistema, y la fuerza de la excitacion.

Principalmente se encuentran dos situaciones en las que se va a querer

aislar las vibraciones producidas por la excitacion:
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Aislar un sistema que vibra respecto de la base gue lo soporta, para que

ésta no reciba o transmita la vibracién a su entorno:

En este caso, las fuerzas que excitan al sistema dando lugar a la vibracién,
pueden tener su origen en desequilibrios, desalineamientos... Cuando se trata
de sistemas mecanicos con elementos de caracter alternativo o rotativo, pueden
producir fuerzas de caracter impulsivo, como sistemas de prensa, estampacion,

explosiones.

Aislar el sistema mecanico respecto de la base que lo soporta y que esta

vibrando:

En este caso se trata de proteger un instrumento o equipo delicado del
movimiento de su contenedor o base soporte. Este es el caso que refleja la
intencidn de este trabajo, ya que se va a tratar de aislar sistemas informéaticos
delicados, como son los servidores, de posibles perturbaciones externas en su

soporte debidas a excitaciones sismicas.

1.6 VIBRACIONES EN LOS CENTROS DE SERVIDORES

Las vibraciones en los centros de servidores se pueden producir por
labores de construccion cercanos a la zona, trafico elevado, trenes, o incluso las
propias unidades de refrigeracion dentro o proximos a la sala, y cualquier otro
equipamiento del centro que introduzca ruido y vibraciones en la sala.

Adicionalmente, los peligros sismicos son otra de las causas mas importantes.

Estas vibraciones provocan efectos negativos en los discos duros. Segun
los datos siguientes, aceleraciones con picos mayores a 0.5 g (1 g =10 m/s?) en
los servidores, pueden causar dafios permanentes y pérdida de los datos

utilizables, como se ve en la siguiente tabla:
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o
4!

Max. g / Operating

Mazx. g / Non-Operating

Frequency Range

IDEC - Alpha Server - #8200 |-0.5 g (f@0.01) 05g-1.0g 2-22hz/ 22-500 hz
IDEC- Alpha Server- #4100 [1.0g N/A 10-500 hz
DEC - RZ 26 Drive Unit 02g N/A 5hz/5-22hz
'DEC - RZ 28 Drive Unit 0.5 g (f@0.01) 05g 5-22hz

DEC - RZ 29 Drive Unit 0.5 g (f@0.04) 05g 58-22hz/ 5-400 hz
'HP- Model 20 Drive Unit ~ [0.25g IN/A |5-2000 hz

'HP - Enterprise 9000 0.2-05¢ 0.5g-1.0g 5-500 hz

'SGI - Origin Fibre Vault 0.25g N/A 5-2000 hz

[SUN— Class III Drive [0.25 g (all axis) ‘I.Og (all axis) 5-500hz

Tabla 1 Aceleraciones mdximas soportadas por distintos modelos de servidor

Las fuerzas generadas por ondas sismicas de baja frecuencia son

generalmente mas destructivas que las de alta frecuencia por sus largos

periodos generados con altas amplitudes.

Segun varios fabricantes, las unidades de disco duro tienen un limite

incluso menor que el de los servidores. Si miramos por ejemplo los valores de la
Unidad de Disco HITACHI 9900 (anteriormente SUN 9900), vemos que su limite

es 0.49 m/s?, considerando que en operaciéon normal tiene un valor de 0.10 m/s?.

Item Condition
Operating (*1) Non-operation (*2) Shipping & Storage (*3)
Temperature (°C) 16~32 -10~43 -25~60
Relative Hunudity (%) (¥4) 20~ 80 8~90 5~95
Max. Wet Bulb (°C) 26 27 29
Temperature Deviation 10 10 20
(°C/hour)
Vibration (*5) 5~ 10Hz: 0.25mm , 5~ 10Hz: 2.5mm . 4.9nv/s°, 15min.
10 ~ 300Hz: 0.491mVs” | 10 ~ 70Hz: 4.9m/s™ | At four most severe resonance

70 ~ 99Hz: 0.05mm’ between 5~200Hz (*6)

99 ~ 300Hz: 9.8mv/s"
Shock — 78.4m/s!, 15ms |Horzontal:

Incline Impact 1.22m/s (*7)

Vertical:
Rotational Edge 0.1m (*8)

Acoustic level (*¥9)

65dB

Tabla 2 Comportamiento y dafios del modelo HITACHI 9900
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A continuacion, se observa en un estudio de la latencia en las unidades de disco
duro SUN, el efecto producido después de sufrir vibraciones dentro del rango
aceptado por el fabricante, obteniéndose, en pérdida de tiempo, donde los discos
estan buscando posiciones para leer o escribir datos. Algunos estudios informan
de las horas perdidas en 1-10-50 TB.

BAVEIEIESES - Unusual disk latency New Save Clone Close
© Add statistic...

- Disk: VO operations per second broken down by latency 9
«PH QQ ROEERB ¥4 X¥ @dn
Range average .
Y o B |

M3ms
il =

7288 O Zl\..---.r.-.-..--...- TR B ok T LT RS
0
- | 1 ] | |
BO83 ops per second 21.8490 2M€20 21ELAN 248850 21 %% 8540
2008-12-31

+ Disk: VO operations per second taking at least 521740 microseconds broken down by disk @
«®N QAQ QAOEEER YA XY ¢

1 20200
9 |
1 2028QTFO80200K!
5 ]
K| | |
Show teerarchy
1 1)

58 cps per second

215420 215430 215440 215450 2148 21:85:10
200012:31

 Disk: ¥O bytes per second broken down by disk @
9N QQ QOHEMR v X @

Range average:

14.2M 2020QTROB02C » —-1.91G
8
13.6M 20200TF

Show Nararchy

a ' . ‘ *
1.08G per socond 21:5420 215430 2154:40 21:54:50 2158 21:55:10
2008-12-31

Tabla 3 Estudios de latencia en unidades de disco duro SUN

10
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1.7 ERECUENCIA NATURAL DEL SISTEMA Y SOLUCIONES
DE AISLAMIENTO DE VIBRACIONES

Las vibraciones hacen que el sistema oscile a su propia frecuencia natural
(cada tiempo de oscilacion o periodo corresponde a la inversa de la propia
frecuencia). Sl el periodo (o frecuencia) de la estructura es la misma que la del
edificio o terreno donde se soporta, se produce el fendémeno llamado
‘resonancia”, en el cual el efecto de las vibraciones se incrementa, y las
oscilaciones se vuelven mas grandes debido a la acumulacion de energia

cinética en el interior de la masa oscilatoria.

Diseflar un sistema anti vibraciones adecuado consiste en determinar el
minimo y maximo peso del sistema para saber la masa que absorben los
elementos de disefo teniendo en cuenta la frecuencia de resonancia de estos

mismos elementos.

Dependiendo de las caracteristicas de la habitacion, se pueden escoger
sistemas de proteccion como muelles individuales, estructuras metalicas, o losas

de hormigédn, tanto de vibracion como sismicas.

Muelles individuales:

Una de las soluciones propuestas son los sistemas basados en muelles,
catalogados para un peso maximo del servidor, lo cual puede representar un

problema de efectividad en racks con la mitad o menos densidad.

llustracion 1 Aislador tipo muelle

11
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La siguiente grafica muestra el efecto de un sistema de proteccién por
muelles instalado individualmente en cada rack. En rojo, las vibraciones
observadas en la tierra, producidas por unas obras de construccién cercanas, y

en azul la sefal filtrada en los racks, con un valor de 0.10 m/s2.

01.04.2013 00:00:00 - 08.04.2013 15:00:00

r r r
a0k — BD2
— 5Vv22
.50 i
3.0F |
=
‘-
2 1
= 2.5}
2
2 | \
g 201 | ‘ |
=
2 I
5 |
e 1.5 [ |
: |
[ = | |
]l |
‘ |
(l | l B
| | il [ |
0.5 ! I ; 4
I b gt \
A -|II -'I v |
| 1 ' I WV Y | M
S N N W _— E— N ——— b + 4 P .
og 7 w1 . L Vi
. 3 3 3 3 5 3 3
av oV o ov Iy oV e G
tn)'\'l' @t @t ln’n' (09 o N1 (o
B W ¥ ¥

llustracion jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.?2 Serial filtrada al servidor debido a
vibraciones en el suelo

Marcos metélicos anti vibracién:

Los marcos metalicos anti vibraciones son aisladores de resonancias de
baja frecuencia con elementos contenedores y aisladores integrados en la propia
estructura, y que aportan un grado de aislamiento de vibraciones significativo.
Este tipo de suspension es mas adecuado para un caso en el que no haya un
espectro real de vibraciones esperado que pueda producirse, y este marco tiene
la capacidad de albergar un sistema con una frecuencia de resonancia o natural
baja, mientras el peso esta mejor distribuido, permitiendo a los racks trabajar a

media carga sin afectar a la eficacia.

12
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llustracion 3 Ejemplo de un marco metdlico anti vibraciones

Sus caracteristicas principales son:

Capacidad de mantener una estabilidad global mientras se obtienen
frecuencias de resonancia bajas, lo cual proporciona alto rendimiento anti
vibraciones, gracias al hecho de reducir el centro de gravedad del
sistema.

Aumenta la estabilidad global al colocar apoyos mas separados.
Sistemas de transporte rapido integrados en el marco.

Diferentes grosores de marco.

Mantiene una frecuencia interna baja incluso con grandes variaciones de
carga.

Posibilidad de cambiar el espacio entre el marco y el suelo.

13
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calculated vibration isolation efficiency

100 +

a0 4 assumed support

80 4 frequency of 5Hz,
10% damping

;5‘ 70 o
c e example:
'% 60 1 excitation by
S 504 vibrating roller (28Hz)
v
c
O 404
R
i \
30 4 =
’2 theoretical
20 4 isolation reduction
approx. 95%
10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
frequency[Hz]

llustracion 4 Eficiencia de aislamiento de los marcos metdlicos

Sistema de losas flotantes:

Las losas flotantes de alto rendimiento son un sistema de aislamiento del
suelo con baja frecuencia de resonancia y con aisladores integrados en los
elementos contenedores en el interior de la losa de hormigon. Este tipo de
amortiguacion es el mejor para el tipo de entorno de los centros de
almacenamiento de datos en servidores, en los cuales no se tiene ningun

espectro real de vibraciones que puedan ocurrir en un seismo o en obras
cercanas.

14
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llustracion 5 Ejemplo de un sistema de losas flotantes

Estas losas también han sido utilizadas en otras aplicaciones de otros
ambitos de la industria, para absorber vibraciones y atenuar impactos: estudios
de radio, television, grabacién, maquinas de lavado industrial, equipos de
refrigeracion, transformadores eléctricos con tanques de aceite localizados entre
la losa y el transformador, calderas, ascensores, gimnasios, boleras, imprentas,

balanzas de precision...

15
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2 METODOLOGIA DEL MODELO MATEMATICO

2.1 INTRODUCCION AL MODELO

Para modelar el servidor se va a tomar un prisma rectangular, de
dimensiones Ix, ly y Iz, masa m, con cuatro aisladores situados en cada una de
las esquinas de la base. Puesto que es un modelo real en el espacio, va a constar
de seis grados de libertad, los cuales aparecen representados en la figura, estos
son los desplazamientos del centro de gravedad x, y, z, ademas de la rotacién

alrededor de cada uno de los ejes 6,,6, y 0,.

Lz A

llustracion 6 Esquema de magnitudes del modelo

Los amortiguadores se modelaran mediante un conjunto muelle-
amortiguador. Se van a tener en cuenta una serie de hipoétesis y simplificaciones

siempre tratando de no comprometer la validez y precision del modelo.

16
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Aunque el servidor este apoyado sobre los aisladores, no solo aislan en
el eje vertical, sino que aportan cierto amortiguamiento transversal. Para modelar
esto se va a suponer que el prisma tiene en cada una de sus esquinas tres
conjuntos muelle-amortiguador, cada uno simulando el aislamiento posible en

cada uno de los ejes.

Puesto que el servidor puede experimentar rotaciones respecto a los ejes
de referencia, estas rotaciones pueden influir en la compresion o extension que
experimentan los aisladores, produciendo desequilibrios. Debido a que la
amplitud de deformacion de los aisladores es muy pequefia, del orden de un
centimetro, y comparada con las dimensiones de un servidor que se miden en
metros, se va a asumir la simplificacion de que, para estos pequefios
desplazamientos, la distancia recorrida por un punto al girar respecto a un centro,
es la perpendicular al radio que va del centro a ese punto. De esta forma, se
puede componer esa aportacion del giro a la compresién de los aisladores como
una distancia lineal facilmente calculable mediante la rotacion, y las dimensiones

del servidor.

A la hora de hacer el modelado se ha partido de un modelo simple lineal
de un grado de libertad, a partir del cual se ha avanzado en complejidad a un
modelo en el plano de tres grados de libertad, el cual ha servido para comprender
mejor el funcionamiento del problema y del programa, y asi ser posible avanzar
al modelo completo de forma mas sencilla. Y por ultimo el modelo en el espacio

de 6 grados de libertad.

2.2 MODELOENEL PLANO CON TRES GRADOS DE
LIBERTAD

Este modelo esta realizado en el plano, considerando el servidor como
una superficie rectangular de dimensiones a, y b, masa m. Los grados de libertad
del sistema son el desplazamiento en el eje X, el desplazamiento en el eje Y, y
el giro 6. La excitacion serd producida por el movimiento del soporte en las
direcciones X e Y, siendo su movimiento Xo(t) e Yo(t).
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Xo(t) Y(t)
CRQ)

Clx K2x

/= B LA

Cly Kly C2y| K2y Yo(t)

ANNNN N

llustracion 7 Esquema del modelo en el plano de 3 grados de libertad

Planteando las ecuaciones dindmicas del movimiento en los tres grados
de libertad, X, Y y rotacion 6:

2.2.1 Movimiento en el eje X:
M - %(t) + Foqx + Feox + Frax + Frox = 0

Siendo:
. h . .
Fclx = Clx : (X(t) + Eg(t) - xo(t))

Fix = Cox - (20 +26(0) ~ % (1))

h
Fieax = Kix - (x(60) +50(6) — x0(1))

h
Fiax = Koy - (x(t) + Ee(t) — %o (1))
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Sustituyendo, la ecuacion resulta:
. . h . ,
M- 3(t) + (Cox + Cox) - | () +56(8) — 20 (8)

HKae + Ko - (20 +26(0) = xo(0) =0

Reordenando los términos:

M - 5(t) + (Crx + Cox) - %(1) + ; (Cox + Cox) - 0(8) + (Kiy + Kpp) - x(8)

3 (K K) - 0(0) = G+ o) o(0) + (a4 K - xp(0)

2.2.2 Movimiento en el eje Y:

M'j}(t)+Fc1y+ Fezy + Fray + Fay = —P

Siendo:
Fary = Cry - () = 56() = Yo(8)
Feay = Cay - (D) +5,6() = Yo(6)
Fuy = Kiy - (/(8) =5 0(8) = ¥o())

Fuay = Koy - () + 5000 = yo(6))

P=m-g
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Sustituyendo, la ecuacion resulta:
.. . a. . . a. )
M- §(0) + Cry - (y(t) —56(0) - yo(w) +Cay (y(t) +5600) - yo<t>)

+ (y(t) 10 —yoo:)) + Koy (y(t) +5000) —yo(o) =P

Reordenando los términos:
.o . a A
M- %(t) + (Coy + Cpy) - y(0) + > (Cyy — Cyy) - 0(0)

+(K1y + sz) ~y(t) + % (sz - Kly) 0(t) =

(Cly + CZy) “Yo(t) + (Kly + KZy) yo(t) — P

2.2.3 Rotacion 6:

I- Q(t) + Meix + Mooy — Mcly + McZy + M1y + My — Mkly + Mka =0

Siendo:
Meiyx = Ciy - E (x(t) + Eg(t) — Xo(1))
2 2
h h.
Meyy = Coy E(x(t) + Eg(t) — %o (1))
a a .
Mcly = Cly ’ E(y(t) - Ee(t) — Yo (D))

a a.
My, = Cyy ‘E(}"(t) + Ee(t) — Yo(1))
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h h
Mie1x = Ky - E(x(t) + Ee(t) —xo(1))
h h
Myax = Koy - E(x(t) + Ee(t) —%0(1))
Miay = Kiy -5 (0 = 5.00) = 70(8))

Miay = Kpy -5 /() +5.08) = 7o(0)

I—1 2 4+ h?

Sustituyendo, la ecuacion resulta:

I-é(t)+Clx-g<>'c(t)+gé(t)—xo(t)>+62x g( )+ B(t)—xo(t)> Ciy

N

<3’(t) - %H(t) —Yo(t) |+ Cop - 5| y(®) + Q(t) Yo(t) | + Kix

NIQ

h
2

NIQ

h h h
3 (x(t) +56() =% (t)) + Ky - (x(t) +56(6) - xo<t>) Kiy

(y(t) — 500 =300 ) + Koy - 5 YO +56(0) = 700

Reordenando términos:
.. h . a .

1-0(0) + 35 (Cra + Coa) - 2(0) + 5 (Coy = Coy) - (0 +

h? a? ) h

7 Crx + Cox) + - (Ciy + Gy ) |- 0() + 5 (Kix + Kpo) - x(8)

a h? a?

+§ (KZy - Kly) ~y(0) + T (Kix + Kox) + T (Kly + sz) -0(t) =
h ) a .
5 (Cix + Cox) - %o (t) + 5 (CZy - Cly) “Yo(t)

h a
+ E (le + KZx) : xo(t) + E (KZy - Kly) ' }’o(t)
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Si se colocan las ecuaciones en forma matricial:

M 0 0\ [%®)
<0 M 0)- y(t)

0 0 I 6(t)
Cix + Cyy 0
+ 0 Cyy + Cay

h a
\E (Clx + CZx) E (CZy - Cly)

/ Kix + Ky, 0
+ i 0 Ky + Koy
h a
E (le + KZx) E (KZy - Kly)
Clx + Cyy 0

I Ciy + Cay
a
(Clx + CZx) E (CZy - Cly)

N| s

Kly + sz

a
(le + KZx) E (KZy - Kly)

h? a?
I (Clx + CZx) + I (Cly + CZY)

h?
(le + KZx) +

h
5 (Cix + Cop)

b x(t)
2 (CZy - Cly) y }:’(t)
2 a2 6(t)
T (Cix + Cop) + T (Cly + CZy)
h
g(le + Kox) \I ()
2 (KZy - Kly) | y(t)
2 a2 / o(t)
Z (le + KZx) + Z (Kly + KZy)
h
E (Clx + CZx) \

a
2 (CZy - Cly) [

h
E (le + KZx)
a
) (KZy - Kly)

(Kly + KZy)

xo(t)
' <Y0 (U)
0

Este sistema de ecuaciones matriciales se implementard en MATLAB

para ser resuelto mediante integracion. Tras haber trabajado este modelo en dos

dimensiones y haber comprendido su funcionamiento y comportamiento, se va a

proceder a dar el salto al modelo en el espacio, representativo del modelo real

sobre el que se quiere obtener esta herramienta.
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2.3 MODELO EN EL ESPACIO CON SEIS GRADOS DE
LIBERTAD

Por altimo, se realiza el modelo final que se va a implementar en Matlab.
Este modelo esta realizado en el espacio, considerando el servidor como un
prisma rectangular de dimensiones Ix, ly, IXx y masa m. Para aumentar la precision
posible del modelo se va a afiadir las dimensiones a 'y b que indicaran la distancia
entre la posicion de los aisladores, ya que es posible que no estén colocados
exactamente en las esquinas de la base. También se afiade la dimensién h, que
es la distancia desde la base del prisma hasta el centro de gravedad, asi sera
posible tener en cuenta si un rack de servidores no esta completamente lleno,
ya que ésto puede causar un desequilibrio vertical de la masa y que el centro de
gravedad cambie. Los grados de libertad del sistema son el desplazamiento en
el eje X, el desplazamiento en el eje Y, desplazamiento en el eje Z, el giro 6y, el
giro By y el giro 6;. La excitacion sera producida por el movimiento del soporte en

las direcciones X, Y, Z, siendo su movimiento Xo(t), Yo(t) y Zo(t).

Se plantean las ecuaciones dinamicas del movimiento en los tres grados

de libertad, X, Y, Z y rotaciones 0x, 6y y 6.
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2.3.1 Movimiento en el eje X:

El esquema de fuerzas que toman parte en este movimiento es el

siguiente:

Kax C4x  C3x K3x

0z (t)/\
Lx
X(t)
A\ 4
K1x Clx C2x K2x

l Xo(t)

M°5C.(t)+Fc1x+ Feox + Fesx + Feax + Frax + Frox + Fisx + Fax = 0

llustracion 8 Esquema del modelo espacial en el eje X. Planta.

Siendo:
) ) h . a .
Fclx = Clx ) (x(t) - xo(t) + Eey(t) + Eez(t))
h. a.
Feax = Cox - ((8) — xo(8) + 3 0, (t) — 5 02(0)

h . .
Fesee = Cax - GH() = 20(8) +5,0,(5) = 56,(6)
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Feax = Cyx

Fr1x = Kix
Fiax = Kox
Fizx = Kax
Frax = Kax

Sustituyendo en la ecuacion

Telecomunicacién

h . a.
(6 = 50(6) +5.6y(0) +5.0,(6)

h a
- (x(6) = %0(6) +50,(8) + 5 6,(0)

h
- ((0) = x0(8) +5.0,(8) = 5 0,(6)

h
- ((®) = x0() + 305 (5) = 5 0,(0)

h a
’ (X(t) - xo(t) + E Hy(t) + E Hz(t))

principal:

M.ﬂo+¢ﬁ-(uo—xdo+géﬂo+gﬂgu>+cn

(50~ 200 +36,00 - 26,0
(30 20 +28,0 26,0
-nw—%@+§@@+%@@
-uw—%@+§@@+%@@
(x0 -~ xw +28,0 26,0
(%0 %@ +36,0) - S6,0

h a
{2 = x0(O) +56,(0) +56,(6)

+ C3y

+ Cyy

+ K1,

+ Ky,

+ K3,

+ Ky

25



uc Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de %
BE CANTAZRIA Telecomunicacion

Reordenando términos:

. ) h :
M- x(t) + (Clx + CZx + C3x + C4x) ' X(t) + E (Clx + CZx + CSx + C4x) ' ey(t)
a .
+ E (Clx + C4x - CZx - CBx) ' Hz(t) + (le + KZx + K3x + K4x) ' x(t)

h a
+ E (le + KZx + K3x + K4x) : ey(t) + E (le + K4x - KZx - K3x)

: Qz(t)
= (Cyx + Cox + C3x + Cyy) - %o (t) + (Kix + Koy + Kzx + Kgy) - x0(t)

2.3.2 Movimiento en el eje Y:

El esquema de fuerzas que toman parte en este movimiento es el
siguiente:

Ly

A
y

3
H%

C3y Y(®) C2y
c4 6z (t) Cly
T
LI

:
:

Yo(t)

llustracion 9 Esquema del modelo espacial en el eje Y. Planta.
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M- y(t) + Fcly + FcZy + Fc3y + Fc4y + Fkly + szy + Fkgy + Fk4y =0

Siendo:
. h. b .
Fcly = Cly ’ (y(t) - )’o(t) + Eex(t) + Eez(t))
h . b .
FcZy = CZy ’ (y(t) - 3./0(1') + Eex(t) _Egz(t))
h . b .
Fc3y = CBy (&) —yo(t) + Eex(t) _Eez(t))
h . b .
Fc4y = C4y : (y(t) - yo(t) + Eax(t) +§92(t))
h b
Fkly = Kly : (y(t) - yo(t) + Eax(t) + Eez(t))
h b
Fk2y = KZy ) (y(t) —yo(t) + ng(t) _Eez(t))
h b
Fk3y = K3y (&) —yo () + ng(t) _Eez(t))

h b
Fk4y = K4y ) (y(t) —yo(t) + ng(t) +Eez(t))
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Sustituyendo en la ecuacion principal:
. , ) h . b .
M-3() + Coy - | YO =30 (0) +50:(0) +56,(0) | + Coy
. . h . b .
y(t) - yO(t) + Eex(t) - Eez(t) + C3y
, , h . b .
YO = 3o() +50:() = 56,() | + Cay
. . h . b .
y(t) - yO(t) + Eex(t) + Eez(t) + Kly
h b
y(®) = yo(t) +50:(6) +56,(8) | + Ky
h b
Y = yo() +50:() = 56,() | + K3y

h b
V(D) = 70(8) +56:(60) =5 6,(6) | + Kiy

h b
y(t) —yo(t) + Eex(t) + Eez(t) =0

Reordenando términos:
. . h :
M - y(t) + (Cly + C2y + C3y + C4,y) . y(t) + E (Cly + CZ_’y + C3y + C4y) . Qx(t)
b )
+ E(Cly + Cay — Cpy — C3y) - 0,(1) + (K1y + Kpy + Kay + Kyy) - y(2)

h b
+5 (Kyy + Koy + K3y + Kyyy) - 0,(0) + > (Kyy + Kay — Ky — K3y)

: ez(t)
= (Cly + Czy + ng + C4,y) . yo(t) + (Kly + sz + K3y + K4_y) . yO(t)

28



uc Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de %
BE CANTABRIA Telecomunicacion

2.3.3 Movimiento en el eje Z:

El esquema de fuerzas que toman parte en este movimiento es el

siguiente:
d Z(t) Ly |
Lx Y(t)
Clz [~ K4z /—> C3z K3z
X(t) P
NN\ NN\
| B b
K1z C2z K2z Zo(t)
< a B
BASNN SN

llustracion 10 Esquema del modelo espacial en el eje Y. Planta.

M'Z(t)-l'Fclz-l' Feog + Fezz + Feay + Fraz + Fioz + Frsz + Fraz —P =0

Siendo:
a . b .
Feip = Gz (Z(t) — zo(t) + Eex(t) - Eey(t))
a . b .
Fepp = Coy (Z(t) - Zo(t) - Eex(t) - Egy(t))
a . b .
Fezp = Cgp - (2(2) — 2(t) — §9x(t) +56y(0)
. . a. b .
Fc4z = C4z : (Z(t) - Zo(t) + Eex(t) + Eey(t))

b
Foz = Ko+ (2(0) = 20(8) +56:(0) = 56,(0)
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b
FkZZ = KZZ ’ (Z(t) - Zo(t) - %Hx(t) - Eey(t))

b
Fisz = Kag - (2(8) = 20(6) = 5 0(8) +5.6,(6)

b
Fusz = Koz - (2(8) = 20(8) + 5 0(6) +56,(6)

Sustituyendo:
a . b .
n«zay+qf(ﬂo—zaw+§ﬂgu—§axﬂ>+ez
a . b .
| 2® = 20(®) = 56:(0) ~5.6,(®) | + s,
a . b .
| 20 = 20(0) = 5 62(0) +56,(0) | + Cay
a . b .
|20 = 20(®) + 560 +5.6,(®) | + ki,

(20 - 20 + 56,0 26,0 ) + Ku

b
{20 = 20 =500 = 56,0 | + K,

a b
(200 = 20(8) = 5.0:(0) + 56,0 | + Ka

- z(t)—zo(t)+%9x(t)+§0y(t) _p=
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Reordenando términos:
. a .
M - Z(t) + (Cy; + Cyp + C3, + Cyp) - 2(8) + 5 (Clz — Cyy — C3y + C4y) -0, (0)
b .
+ E (C3z + C4z - Clz - CZZ) ' Hy(t) + (Klz + KZZ + K3z + K4z) : Z(t)

a b
+ 5 (Kiz — K3z — K37 + Kyp) - 6,(8) + 5 (K37 + Koy — K17, — K3)

' ey(t)
= (C1z + Cyp + C35 + Cup) - Zo(t) + (Kiz + Kpz + K3, + Kyz) - 2o(0)
+ P

2.3.4 Rotacién en el eje X

. h
Ix'ex(t)-l'E(Fcly-l' FcZy+Fc3y+ Fc4y+Fk1y+Fk2y+Fk3y+Fk4y)

a
+§(F612+FC4Z+Fk12+Fk4Z_FCZZ_FC3Z_FRZZ_FR3Z):0

Siendo cada fuerza, la misma de los casos anteriores, y:

ly? + 122

I =
x =My

Sustituyendo:
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.. h h . b .
Ly - ex(t) + E(Cly ) <y(t) - YO(t) + ng(t) + Eez(t)> + CZy ) (y(t) - ).’o(t)
h . b . h . b .
+ ng(t) - Egz(t)) + CBy ) (y(t) - 5’0(0 + ng(t) - Eez(t)) + C4y
h . b . h
LG = Jo(6) + 3 6:(0) + 56,(0) + Ky - ((0) = 90(0) + 560
b h b
+ Eez(t)) + KZy ’ (y(t) - YO(t) + Eex(t) - Eez(t)) + K3y ) (y(t)
h b h
- YO(t) + ng(t) - Egz(t)) + K4y ) (y(t) - YO(t) + Eex(t)
b@
+s z(t»)
+2(Cua (O~ 20(8) + 36,6 26,00 + - (2(0) — (0
20,00 +26,(0) + K, - (2(8) ~ 20(0) + 20,() 2 6,(8)) + Ko,
b h .
(20 = 20(0) +50(6) +56,(0)) = Cay - G/(O) = Fo(0) + 560
b . . b .
—20,(00) = Gz - (2O) = 20(8) = 5 0(6) + 5.0, (9)) = Ko - (2(0)

a b

— 20() = 50:(6) = 50,(0)) = K, - (2(8) = 20(8) = 50,(0)

b
+§9y(t))) —0

Reordenando términos:
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.. h . a .
Ix : ex(t) + _(Cly + CZy + CSy + C4y) : y(t) + = (Clz - CZZ - C3Z + C4z) : Z(t)
h )
(Qy+@y+@y+qg+- wu+ck+cg+gg - 0,(t)
ab
+ T(CZZ + C4y — C1z; — C3p) - 9 (1) + (Cly Coy — C3y + C4y)
) h
0,(t) + = (Kly + Ky + K3y + Kyy) - y(2)
+= (Klz - K3Z + K4-z) Z(t)
h?
(Kly + Ky + K3y + Kyy) + (Klz + Ky + Kay + Kuy) | - 0,()

ab
5 Koz + Kip = Kiz = K3p) - 6,(8) Lo (Kly Koy — Ksy + Kyy)
: Hz(t)

h . a
=3 (Cly + Cyy + C3y + C4y) “Yo(t) + 5 (C1z — Cyz — G35+ Cyz)

_ h
* Zo(t) + = (Kly + sz + K3y + K4y) : yo(t)

+= (Klz - — K3, + Kyz) - 2o(t)

2.3.5 Rotacién en el eje Y:
. h
Iy'ey(t) +§(Fc1x+ F02x+Fc3x+ Fc4x+Fk1x+Fk2x+Fk3x+Fk4x)

b
+E(FC32+FC4Z+Fk3Z+Fk4—Z_FCIZ_FCZZ_FkIZ_FkZZ)=0

Siendo cada fuerza, la misma de los casos anteriores, y:

Ix? + 172

by=m"—3

Sustituyendo:

33



uc Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de %
DE CANTABRIA Telecomunicacion

. h h . .
Iy ,(6) + 5 (Cue - GO = 0(0) +585(8) + 5 0,(6) + G (1) = (0
h . a . ) . h . a .
+ Egy(t) - Egz(t)) + CBx ' (X(t) - xo(t) + Eey(t) - Eez(t)) + C4x
G — 20(0) + 56,(0) + 5 6,(0) + Koy - (D) = %o(8) + 5 6,0)
+20,000) + K- (e(0) — xa(0) 4 50,(0) — 3 8,(0)) + Koy - (x(0)
h h
— x0(8) +5 0y () = 5.6,(0)) + K - (x(6) = xo () + 5.6 (©
a
+50,(0))
b a. b .
42 (Can - (2O = 20(0) = 5 02(0) +20,(0) + Caz - (D) = 200

a

b
2 ex(t) + E gy(t)) + K4-Z

50,0 + géy(t)) + Kz - (2(8) = 20(8) =
b .
() = 20(0) + 5 0,(8) +50,(8)) = Cuy - GE) = Z0(8) + 5 00
b . . b .
= 20y(6) = Gz (2(0) = 50(0) = S0,(0) = 26,(0)) — Ky - (2(0)

b
~ 20(8) + 5 0(8) = 5.6y (6)) = Kyy - (2(8) = 20(8) = 5 6(®

b
- Eey(t))) =0

Reordenando términos:
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.. h ) b )
I, - 6,(t) + E(Clx + Cox + C3x + Cap) - %(t) + E(Csz + Cay — Ciz — Caz) - 2(2)
ab .
+ T (CZZ + C4-Z - Clz - C3Z) : Hx(t)

2 b2 .
+ T (Cix + Cox + G35+ Cyy) + T (Ciz+ Cop + C3, + C4z)l -0, (1)

ah . h
+ T (Clx - CZx - CSx + C4x) : Hz(t) + E (le + KZx + K3x + K4x)
b
: X(t) + E (K3z + K4-Z - Klz - KZZ) : Z(t)
ab
+ T (KZZ + K4Z - Klz - K3z) : Hx(t)
h? b?
+ T (Kix + Kox + Kax + Kyy) + T (Kiz + Kzp + K3, + Ky ) |- 0, (8)
ah
+ T (le - KZx - K3x + K4x) ) Hz(t)
h , b
=35 (Cix + Cox + C3x + Cay) - %o (1) + 5 (C3z+ Cay — C1z — Cyz)
) h
< Zo(t) + 5 (Kix + Koy + Kay + Kay) - x0(2)

b
+ E(K3Z + Koy — Kiz — Kpz) - 2o(8)

2.3.6 Rotacion en el eje Z:
. a
Iz'Hz(t)-l'E(Fclx_ Fch_Fc3x+ Fc4x+Fk1x_Fk2x_Fk3x+Fk4x)
b
+§(Fcly_FCZy_Fc3y+Fc4y+Fk1y_Fk2y_Fk3y+Fk4-y):0

Siendo cada fuerza, la misma de los casos anteriores, y:

Ix? + ly?

I =
z =M =

Sustituyendo:
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I - 6,(t) + %(Clx () = %) + géy(t) + %éz(t)) = Cax - (2(8) = %o(8)
h . a . ) . h . a.
+ Eey(t) - Egz(t)) - C3x ' (X(t) - xo(t) + Eey(t) - Eez(t)) + C4x
h . . h
(O = 20(6) + 56y (0) +56,() + Ki - () = %0(0) +56,(8)
h
+50,(0) — Ko - (£(0) = %6(8) +5.0,(8) = 50,(8)) — Ky - (x(0)
h h
—x(8) +56,(6) = 56,(8)) + Kae - (x(0) = xo() + 303 (8)
~6
+50,9))
b ) . h . b . ) )
+2 (1 GO =300 +5 600 +56,(0) = Cay - (O = o ®
h. b, , , h . b,
+50:(0) = 26,(0) = Csy - /(O = Jo(0) + 5 0(6) = 5.6,(0) +
h . b . h
G0 = 90(0) + 560 +30,(0) + Kiy - ((0) = Yo(8) + 5 6(®
b h b
+20,(0) = Koy - (/(0) = 70(8) + 5 04(6) = 2 0,(8)) — Kz - /()
h b h
—90(8) +56:(6) = 5 0,(0) + Kay - (7(0) = Yo(8) + 5 60

b@ =0
+20,(0)) =

Reordenando términos:
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.. a ) b .
IZ : ez(t) + E(Clx - CZx - CSx + C4x) : x(t) + E (Cly - CZy - C3y + C4y) ’ y(t)

bh . ah
+ T(Cly - CZy - CSy - C4y) : Hx + T (Clx - CZx - C3x + C4x)

) a? b?
- 6,(0) + T (Ciy + Cop 4 Cay + Cypp) + T (Ciy + Copy + Csy + C4y)l

. a
: 92(1') + E (le — Koy — K3y + K4x) - x(t)

b bh
+ 2 (Kly — Kyy — K3y + K4y) y(®) + 74 (Kly — Koy — K3y — K4y)
ah
) Qx + T (le — Koy — K3 + K4x) ’ ey(t)

a? b?
+ T(le + KZX + K3x + K4,x) + I(Kly + sz + K3y + K4y) * Oz(t)

a . b
= E(C1x — Cox — Cax + Cuay) - %o (1) + 5 (Cly —Cyy — C3y + C4y)
a
Yo(t) + 5 (Kix — Kox — K3y + Kay) - %0 ()

b
+ E (Kly - sz - K3y + K4y) ¥o(t)

Ahora que las 6 ecuaciones estan definidas, es posible elaborar las
matrices de masa, rigidez y amortiguamiento para resolver el sistema mediante
integracion. Todas son de 6x6, aunque las de rigidez y amortiguamiento se

representan en dos lineas debido al tamafio de la hoja.

La matriz de masa M es la siguiente:

m 0 0 0 0 0
0 m 0 0 0 0
0 0 m 0 0 0
0 0 0 ly? + 1z° 0 0
T
0o 0 o 0 Ix?% + 172 0
T
0 0 0 0 0 b + Ly
mT
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La de amortiguamiento C:

Cix + Cop + C3y + Cyye 0 0
0 Ciy + Cay + Csy + Cyyy 0
0 0 Ciz +Cyp + (3, + Cyy
h a
0 E (Cly + CZy + C3y + C4y) E (Clz - CZZ - C3z + C4z)
a b
E (Clz - CZZ - C3z + C4z) 0 E (_Clz - CZZ + C3Z + C4z)
a b
E (Clx - C2x - C3x + C4x) E (Cly - CZy - C3y - C4y) 0
h a
0 E (Clx + CZx + CBx + C4x) E (Clx - CZx - CBx + C4x)
h b
7 (Cry + Coy + Gy + Cuy) 0 5 (Cry = Coy = C3y = Cuy)
a b
E (Clz - CZZ - C3z + C4z) E (_Clz - CZZ + C3z + C4z) 0

h? a? ab bh

I (ZCiy) + T (Zciz) T (_Clz + CZz - C3z + C4z) T (Cly - CZy - C3y + C4y)
ab h? b? ah
T (_Clz + CZz - C3z + C4z) Z (Zcix) + Z (Zciz) T (Clx - CZx - C3x + C4x)

bh ah a? b?
T (Cly - CZy - C3y + C4y) T (Clx - C2x - C3x + C4x) I (Zcix) + Z (ZCiy)

Y por ultimo la de rigidez K:

Kiy + Koy + K3y + kg 0 0
0 Ky + Koy + Kay + Kyy 0
0 0 Ki, + Ky, + K3, + K,
h a

0 E (Kly + CZy + C3y + C4y) E (Klz - KZz - K3Z + K4—Z)
a b
E (Klz - KZZ - KSz + K4-Z) 0 E (_Klz - KZZ + KSZ + K4—Z)
a b
E (le - KZx - K3x + K4x) E (Kly - KZy - K3y - K4y) 0
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h a
0 E (le + KZx + K3x + K4x) E (le - KZx - K3x + K4x)
h b
5 (Kiy + Kay + K3y + Kay)) 0 5 (Kiy = Kay = K3y — Kay)
a b
E (Klz - KZZ - K3Z + K4z) E (_Klz - KZZ + K3Z + K4z) 0

h? a? ab bh
Z (ZKiy) + Z (ZKiz)] T (_Klz + KZZ - K3Z + K4z) T (Kly - KZy - K3y + K4y)

ab h? b? ah
T (—Ki; + Kz — K3, + Ky) T XKix) + T XKiz) 7 (Kix — Kox — K3x + Kay)

bh ah a? b?
T (Kly - KZy - K3y + K4y) T (le - KZx - K3x + K4x) T (ZKix) + Z (ZKiy)

Los términos independientes debido a la excitacién del movimiento del
soporte también se pueden expresar en forma matricial con las matrices que se
van a denominar Co y Ko, que son iguales a las tres primeras columnas de C y
K respectivamente ya que en el movimiento del soporte no se considera la

rotacion, de forma que quedan de la siguiente manera:

La matriz Co:
Cix + Cox + C3y + Cyye 0 0
0 Ciy + Cay + Cay + Cyyy 0
0 0 Ciz +Cyp + (3, + Cyy
h a
0 5 (Coy + Coy + Gy + Cay) - 5 (Crz = Cop = Gz + Ca)
a b
E (Clz - CZz - CSz + C4z) 0 E (_Clz - CZz + C3z + C4z)
a b
E(Clx - CZx - CSx + C4x) E (Cly - CZy - C3y - C4y) 0
Y la matriz Ko:
Kiy + Koy + K3y + kg 0 0
0 Kiy + Ky + Kayy + Kay 0
0 0 K, + Ky, + K3, + Ky,
h a
0 > (Kiy + Coy + Coy + Cay) - 5 (Kiz = Koz = Kaz + Kug)
a b
E (Klz - KZZ - K3Z + K4-Z) 0 E (_Klz - KZZ + K3z + K4—z)
a b
E (le - KZx - K3x + K4x) E (Kly - KZy - K3y - K4y) 0
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De forma que la ecuacién matricial que se va a resolver en MATLAB

gueda de la siguiente manera:

%(t) x(t) x(t)
/ y(©) / y(t) / y(t) _
70 | ON 2(0) x(®) x()
M) - '9 (t) Ig (6) i+(1<) |9x(t) = (Co) - y(t) + (Ko) - | y(®)
ke ® ke ® \Hy(t) 20 #(t)
b,(t) 6,(t) 6,(t)
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3 VALIDACION

3.1 Validacion del modelo como sistema de un grado de
libertad

El estudio de este modelo del rack de servidores presentado utiliza una
aproximacion completamente basada en el ordenador. Los resultados de
simulacién del modelo dindmico de 6 grados de libertad, estan basados en datos
derivados de catalogos de vendedores de aisladores. En ausencia de un ensayo
experimental de una suspension real, no es seguro hasta qué grado de precision

el modelo puede predecir el verdadero comportamiento dindmico del sistema.

Algunas de las hipétesis y simplificaciones introducidas en el modelo no
van a poder ser adecuadamente validadas hasta que se comience a ensayar con
un prototipo. Sin embargo, se van a llevar a cabo algunos pasos para comparar
los resultados de simulaciébn del modelo respecto a otros medios no
experimentales. Aunque este acercamiento no verifica las suposiciones del
modelo, proporciona la confianza de que las ecuaciones del movimiento

calculadas e implementadas en MATLAB son correctas.

Utilizando datos reales de rigidez de los aisladores a utilizar, obtenidos
mediante ensayos de laboratorio, se van a realizar una serie de pruebas
numeéricas para comprobar que el comportamiento del modelo efectivamente
sigue los patrones l6gicos que debiera seguir. Para ello se va a realizar una serie

de ensayos.

Los valores de rigidez a analizar, para 5 modelos distintos de aislador son

los siguientes:

Modelo A Modelo B Modelo C Modelo D Modelo E
(N/m) (N/m) (N/m) (N/m) (N/m)
31335 49727 61318 72346 82388
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La primera comprobacion que se va a hacer es verificar el comportamiento
del sistema ante una caida libre en un estado en el que la compresion de los

aisladores sea nula, utilizando como datos de entrada los siguientes:

(INTRCDUCCCICH DE DATOCS

fDimensiones y masa del servidor (consultar esguemas)
%1x, 1y, 1z, a, b, h, m

1x=2; 1v=1.5; 1z=3;

a=2Z; b=1.5; h=3; m=150;

FValores de rigidez v amortiguamiento de los aisladores
%1} Aisladores iguales en las cuatro esguinas:

llustracion 11 Introduccion de parametros para prueba de sistema libre sin amortiguamiento

Para este ensayo no se tiene en cuenta el movimiento del soporte, de

forma que el sistema actla en su estado natural.

Se obtiene el siguiente desplazamiento en el eje Z:
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llustracion 12 Desplazamiento vertical en estado libre sin amortiguamiento

Puesto que el sistema no tiene amortiguamiento, no hay disipacion de

energia y oscila infinitamente como se ve en la figura.

Al estar considerando un sistema simplificado de un grado de libertad es

posible saber su frecuencia natural de vibracién facilmente:

Al someter al modelo a una perturbacion externa cuya pulsacién coincida

con la frecuencia natural del sistema simplificado de un grado de libertad:
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36 FEntorno de simulacion
37
38 Tiempo a simular:
39 = duracion=2; intervalo=0.01;
40
41 FCondiciones iniciales:
42 — xo=0; yo=0; zo=0; giroxo=0; giroyo=0; girozo=0;
43 — wvxo=0; wyo=0; wzo=0; wglroxoc=0; vgiroyo=0; vgirozo=0;
44
45
48 fExcitacion
47
48 FAanplitudes del desplazamiento del =soporte:
49 — ampx=0 ampy=0; ampz=1;
S = amp= [ ampx, ampy, ampz] ;
21
32 %FPulsacion
53 — pul==46.87;
54

llustracion 13 Pardmetros para la prueba de resonancia

Se obtienen los siguientes resultados:
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llustracion 14 Resultados de la prueba de resonancia

Como se ve en la figura el sistema entra en resonancia, aumentando su

amplitud de oscilacion con cada periodo.

Ahora se va a realizar un ensayo de caida libre con distintos valores de
amortiguamiento C aproximados para comprobar el comportamiento del modelo
y ver si cumple con las expectativas. De nuevo, no se tiene en cuenta el
movimiento externo del soporte. Teniendo en cuenta la forma del

amortiguamiento relativo:

Cc

- 2Vkm

Hay que a calcular los valores de ¢ que hacen que el sistema se comporte

¢

segun los tres casos de vibracion: subamortiguado, criticamente amortiguado, y

sobreamortiguado.
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4 c
Subamortiguado 0.1 351.54
Criticamente amortiguado 1 3515.4

sobreamortiguado 2 7030.845

Las graficas del resultado de los anteriores casos respectivamente son las

siguientes:

Subamortiguado (c=351.54):

=
[
T
1

[
i o
T

o
[ay)
T

o
0
T

12F -

1.1 1.2 13 14 1.5 16 1.7 18 19 2

llustracion 15 Desplazamiento vertical en el caso subamortiguado
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Criticamente amortiguado (C=3515.4):

o
S
T
1

1.1 1.2 13 14 1.5 16 17 18 18 2

llustracion 16 Desplazamiento vertical. Caso criticamente amortiguado
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Sobreamortiguado (C=7030.845):

1.5 16 17 18 18 2

llustracion 17 Desplazamiento vertical para el caso de movimiento sobreamortiguado

Como se puede comprobar, el sistema se comporta dinamicamente de
forma correcta segun los modelos de vibracibn que dependen del

amortiguamiento relativo del sistema.
Por ultimo, se va a realizar la prueba de la posicion inicial.

En todas las pruebas con amortiguamiento, el sistema tiende a detenerse en una
misma posicion, la posicion de equilibrio, que no depende del amortiguamiento,
so6lo de la rigidez del muelle y la masa. Si esa posicion es conocida y se introduce
en el modelo como una condicién inicial, el modelo deberia permanecer inmaovil

en la situacién de sistema libre.
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36 (Entorno de simumlacion

37

38 Tiempo a simualar:

35— duracion=2; intervalo=0.01;

40

41 ¥Condiciones iniciales:

42 — xo=0; vo=0; zo=-0.66977; giroxo=0; giroyo=0; girozo=0;
43 — vro=0; wyo=0; wzo=0; wgiroxo=0; vgiroyvo=0; vgirozo=0;
44

45

48 (Excitacion

47

48 fAmplitudes del desplazamiento del s=soporte:

49 — ampx=0; ampy=>0; ampz=0;

50 — amp=[anpx, anpy, amnpz] ;

=

52 %Pulsacion

L [ pul=s=0;

llustracion 18 Parametros introducidos para la prueba de equilibrio

El resultado obtenido es el siguiente:
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llustracion 19 Desplazamiento nulo en la prueba de equilibrio

Como se puede ver se comprueba la situacién de equilibrio del sistema.
Es recomendable realizar esta prueba previamente a realizar cualquier ensayo
ya que, en una situacion real, el rack de servidores se encontrara completamente

apoyado y en equilibrio sobre los aisladores.

3.2 Ensayo del modelo espacial ante una entrada
impulsional

Una vez superadas estas pruebas basicas para comprobar el
comportamiento del modelo segun un modelo simplificado en un grado de
libertad, se va a realizar una prueba de impacto para demostrar las posibilidades
de la herramienta. Como referencia se van a comparar los resultados con un
modelo parecido al presentado, ya que, aunque los resultados difieran debido a
gue ambos modelos no son exactamente iguales, puede servir para observar
comportamientos similares en ambos sistemas. El modelo con el que se va a

comparar el de este trabajo es el siguiente
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3 Spring/Damper Elements

llustracion 20 Modelo a comparar, obtenido de (ver referencia [4])

Linear Tray
Accelerations

A continuacién, se incluye una tabla de los datos a utilizar para el ensayo:

Parametro Valor Unidad
m 150 kg

c 410.5 N-s/m
k 163568 N/m
Amplitud 0.018 m
Pulsacion 50 Rad/s

Previamente se ha realizado la prueba de equilibrio, para obtener la

posicion inicial para el ensayo.
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[ FDimensiones y masa del servidor (consultar esquemas)
i) #1x, 1y, 1z, a, b, h, m

a8 — 1x=2; 1y=1.5; 1=z=3;

o= a=2; b=1.5; h=3; m=150;

10

11 FValores de rigidez v amortiguamiento de los aisladores
1z

13 %21} Aisladores iguales en las cuatro esguinas:

14 Zkxe kye kze cxe cye cCzZe

15

16 - kxe=1863588; kyve=163568; kze=163568;

17 - cxe=410.5; cye=410.5; cze=410.5;

13

19 = Elx=kxe;kZx=kxe;k3x=kxe;kdx=kxe;

20 — Ely=kyerkdy=kyerk3yv=kverkdy=kye’

21 — klz=kze;kiz=kze;k3z=kze;kdz=k=ze;

22 — clx=cHe;CciK=cHe; CIH=CHe; C9x=CHE;

23 — cly=cye;cZy=cye;ciy=cyercidy=cye;

24 = clz=cze;clz=cZe;c3E=ceEe cd4zZ=CczEe;

25

llustracion 21 Pardmetros para la realizacion de la prueba de impacto

El sistema se va a someter a la entrada impulsional siguiente, un medio

seno de amplitud y periodo definidos en la tabla anterior:
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llustracion 22 Sefial de impulso para el ensayo de impacto

Primero se va a aplicar este impulso como una excitacion horizontal en
el eje Y como lo realiza el modelo a comparar para obtener los valores de
aceleracion del modelo y el desplazamiento de una de sus esquinas.
Posteriormente se van a modificar los pardmetros del sistema para obtener una
respuesta mas aceptable para los equipos a aislar, de la forma que se pretende

gue este modelo sea util. Los resultados obtenidos son los siguientes:

Aceleracion sufrida por el centro de gravedad en el eje Y (medida en g):
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llustracion 23 Aceleracion del modelo a comparar en el eje Y
3 T T T T T T T
a2k 2
1k _
0
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0 05 1 1.5 2 25 3 35 4

llustracion 24 Aceleracion del modelo presentado ante el impulso en el eje Y
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llustracion 25 Desplazamiento de la esquina Y1 del modelo presentado en m

Se puede apreciar que ambos resultados alcanzan valores de
aceleracion muy parecidos. Ademas, se pueden obtener graficas del
movimiento de cada una de las ocho esquinas del modelo, aunque solo se va a
recoger una a efectos de demostracion. Conociendo los valores limite de
espacio que el usuario disponga, podra determinar a partir de esta grafica si su
equipo va a sufrir un impacto con alguna de las paredes. Como se ve en las
graficas de la aceleracién, estos valores son muy superiores a los soportados
por un servidor. A continuacion, se repite el disminuyendo los valores de rigidez
a 2000 N/m ya que estos son demasiado elevados. Los resultados obtenidos
representan una disminucion notable en los valores de aceleracion y

desplazamiento.
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llustracion 27 Desplazamiento de la esquina Y1 del modelo presentado en m
Como se puede apreciar, tanto los valores de aceleracién como de
desplazamiento se han reducido, aumentando la seguridad del sistema. De
esta forma el usuario puede simular la respuesta ante distintas configuraciones
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de aisladores que tenga disponibles en el mercado para asi hallar su solucién

mas econdémica.
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4 ANEXOS

4.1 ANEXO A —Archivos de Matlab y estructura

El modelo dindmico de 6 grados de libertad se implementa en MATLAB.
Este software ofrece un control completo para la incorporacion de las
complejidades necesarias para la precision del modelo, asi como la versatilidad
en el andlisis de los resultados.

También permite una estructura modular que permita intercambiar
facilmente los ficheros de Matlab, facilitando asi si fuera necesario la adaptacion
a otros modelos o disefios, o realizando ajustes necesarios para una mayor

precision.

La estructura del modelo consiste en un fichero principal de simulacién en
el que el usuario introduzca las condiciones de su sistema real, mdultiples
funciones que corresponden a transformaciones y calculos de variables de
entrada para obtener otras de salida, y una funcién para obtener resultados mas
detallados del movimiento de la estructura y analizar posibles colisiones.

Nombre del Tipo Variables de entrada Variables de
Fichero salida
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Diagrama de funcionamiento:

prueba6.m

modespacio.m

N resultados.m

WORKSPACE

lustracion 28 Diagrama de funcionamiento del modelo
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4.2 ANEXO B - Descripcion de las funciones de Matlab

Modespacio.m:

Es el script principal que se encarga de recoger los datos de partida que

el usuario quiere analizar, los convierte al formato necesario para su procesado,

y actlia como base para el resto de funciones.

Est& dividido en dos partes principales:

La primera parte es la adquisicion de datos del usuario, aqui es donde se
introducen los valores a partir de los que se va a realizar la simulacion. El
usuario debe rellenar las variables que aparecen acorde a los parametros
de su modelo real, como son las dimensiones y peso del rack de
servidores, la posicion de los aisladores respecto a estas dimensiones,
las constantes de rigidez y amortiguamiento de los aisladores a
comprobar, el intervalo de tiempo y la precision con la que se quiere
simular, informacion acerca de la excitacidon a la que se quiere someter al
sistema, asi como las condiciones de partida del sistema en el instante
inicial. Esta es la parte en la que el usuario debe interactuar con el modelo.
La segunda parte se encarga de ordenar los datos que el usuario ha
introducido de forma mas intuitiva y explicita, en variables mas
condensadas y aptas para su exportacion a las funciones intermedias de
calculo y procesado. Aqui se llama al resto de funciones enviandoles las
variables que deben procesar, devolviendo los resultados ultimos de
comportamiento del modelo. En esta parte del script, el usuario no debe

interactuar con el cédigo.

Datos6.m:

Esta funcién se encarga de transformar los valores de entrada de las

caracteristicas fisicas del sistema que el usuario ha introducido en el script
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modespacio.m en las matrices de masa, rigidez y amortiguamiento que
posteriormente seran utilizadas para crear el sistema de ecuaciones

diferenciales.

Una vez estas matrices han sido creadas, se recogen en las variables
definidas y estan listas para ser utilizadas por los ficheros posteriores de la

secuencia.

Force6.m:

En esta funciébn se prepara el vector de posicién y velocidad de la
excitacion externa. Recoge el vector de tiempos creado a partir de los
pardmetros de simulacion que el usuario ha introducido en el script
modespacio.m. Para nuestro modelo, estamos considerando que la excitacion
del sistema se produce debido al movimiento del soporte, modelado mediante
una funcion seno, pero es posible modificar este fichero en el futuro si se quisiera
adaptar a otro tipo de modelos. Por ejemplo, se puede convertir con un sencillo

bucle “if” en una sefal de entrada tipo escalén para realizar analisis de impacto.

Prueba6.m:

Esta funcién recoge las variables creadas en los ficheros Datos6.m y
Force6.m para plantear el sistema de ecuaciones diferenciales que se va a
integrar para obtener la solucién del sistema y por tanto el comportamiento del
modelo.

El fichero principal modespacio.m llama a esta funcién para ser integrada

por la funcion predeterminada de Matlab ode45.

Resultados.m:

Esta funcién recoge las variables del movimiento del modelo una vez que
el sistema de ecuaciones diferenciales ha sido resuelto en el fichero principal

modespacio.m. A partir de esas variables se componen los movimientos de cada
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una de las 8 esquinas del prisma para su posterior analisis 0 representacion

grafica segun lo que necesite el usuario.
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4.3 ANEXO C—-Proceso de funcionamiento

El usuario s6lo debe interactuar con el fichero modespacio.m. Sin
embargo, hay mucha informacién que introducir. A continuacion, se va a hacer
una guia detallada de los pasos que el usuario debe seguir para realizar una
correcta simulacion, especificando qué parametros deben ser modificados y
donde se encuentran en el codigo. Por defecto todos los valores a modificar
estan puestos a “cero”. El usuario debera sustituir ese valor por los datos de su

modelo a simular.

Preparacion de “modespacio.m”

Paso 1 — Especificar las dimensiones del sistema.

Las primeras variables que deben ser seleccionadas son las dimensiones
fisicas del sistema. En la seccion de cédigo aparecen en color negro las variables
en las que introducir los parametros. Como se ven en la figura, son Ix, ly, Iz, a, b,
h, y m. El usuario debe sustituir los ceros por los valores correspondientes. Para

mas informacién sobre la representacién, consultar la ilustracién 6.

4 FINTROCDUCCCION DE DATOS

5

i FDimensiones vy masa del servidor (consultar esguemas)
T s1x, lv, 1z, a, b, h, m

8 - 1x=0; 1y=0; 1z=0;

5= a=0; b=0; h=0; =0 ;

10

llustracion 29 Interfaz de introduccion de datos
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Paso 2 — Especificar los valores de amortiguamiento v rigidez de los aisladores.

Este paso tiene una complicacion extra afiadida, ya que el usuario tiene
dos opciones para realizar la simulacion. En el primer caso se considera que
todos los aisladores colocados en el modelo tienen las mismas caracteristicas.
En el segundo caso se pueden definir las caracteristicas de cada uno de forma
independiente. Inicialmente esta seccidn del cédigo aparece como se representa

en la siguiente figura:

11 FValores de rigidez vy amortiguamiento de los aisladores
12

13 %£1l) Aisladores iguales en las cuatro esgquinas:
14 Tkxe kye kzZe cxXe cye cCzZe

15

1& % kxe=0; kEye=0; kze=0;

17 % cxe=0; cye=0; cze=0;

1s i

15 % kKlx=kxe;kZx=kxe;k3x=kxe;kd4x=kxe;
20 % kKly=kye:k2y=kye:k3y=kye;kdy=kye;
21 % klz=kze;kiz=kze:kiz=kzerk4z=kze;
22 % clx=cxe;cZx=cxe;c3Ix=cxe;cdxX=cxe;
23 % cly=cyeic2y=cye;c3y=cye;cdy=cye;
24 % clz=cze;cl2z=cze;Cc3Z=czZe;cd4z=cze;
25

26 %2) Ai=sladores independientes

27

28 ¥ klx=0; k2x=0:; k3x=0; k4x=0;
29 %2 Ely=0; k2y=0; k3y=0; ki4yv=0;
30 % klz=0: k2z=0: k3z=0; k4=z=0;
31 % clx=0; c2x=0; c3x=0; c4x=0

32 % cly=0; c2y=0; c3y=0; cd4y=0;
33 % clz=0: c2z=0:; c3z=0; c4z=0;
34

llustracion 30 Opciones para la introduccion de los valores de rigidez y amortiguamiento

Como se puede ver aparecen las dos opciones anteriormente citadas en

1) y 2). A continuacion, se detalla como proceder en cada uno de los casos:
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Paso 2.1 — Todos los aisladores son igquales.

Inicialmente todo el codigo aparece como lineas de comentario en verde
gue Matlab ignora a la hora de procesar el script. Si el usuario quiere realizar la
simulacién siguiendo la primera opcion, deberd seleccionar esa seccién de
codigo y desactivar la opcion de comentario simplemente haciendo clic derecho

y seleccionando “Uncomment” como se ve en la figura.

11 TValores de rigidez v amortiguamiento de los aisladores

12

13 %1l) Ai=sladores iguales en las cuatro esguinas:

14 Fkxe kyve kze cxe cye czZe

15

1a

17 Evaluate Selection Fa

18 Open Selection Ctrl+D
13 kElx=kxe:; kZx=kxe; kix=kxe Help on Selection =

20 kElv=kye;kZv=kye;k3yv=kye

21 klz=kze;kZz=kze:k3z=kze Function Browser Mayisculas+F1
22 clx=cxe;cZx—cxe;c3X—cCXe

23 cly=cye;c2y=cye:c3y=cye Function Hints Ctrl+F1
24 clz=cze;clz=cze;c3z=CzZe Cut CirleX
25

26 32) Risladores independie Copy Ctri+C
27 Paste Ctrl+V
28 % kKlx=0; k2x=0; k3=x=0;

79 : kly=0:; k2y=0; k3y=0;: Wrap Selected Comments Ctrl+)
30 % klz=0; k2Zz=0; k3z=0; Comment Ctrl+R
31 % clx=0; c2x=0; c3=x=0; Uncomment Ctrl+T
32 ¥ cly=0; c2y=0; c3y=0; Smart Indent Ctrl+l
33 % clz=0; c2z=0; c3z=0;

llustracion 31 Seleccion de introduccion de los valores de rigidez y amortiguamiento

Finalmente, el cédigo quedara marcado en negro, y se podran introducir
los valores de rigidez y amortiguamiento en cada una de las variables que

aparecen igualadas a cero por defecto.

65



uc Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de %
BE CANTABRIA Telecomunicacion

11 $Valores de rigidez v amortiguamiento de los aisladores
12

12 %$1l) Aisladores iguales en las cuatro esguinas:
14 tkxe kye kze cxXe cye CEe

15

16 — kxe=0; kve=0; kze=0;

17 - cxe=0; cye=0; cze=0;

8

1o = kElx=kxerkix=kxe;k3x=kxe;kd4x=kxe;
20 — Elv=kye:k2v=kve:kiv=kye:; kdv=kye;
21 — klz=kze;kiz=kze;k3z=kze;k4z=kze;
22 — clx=cxe;c2Xx=cxXe;C3IX=CXe;CciX=cXe;
23 — cly=cye:;c2y=cye;cliy=cye;cdvy=cye;
24 — clz=cze;clz=cze;c3z=cZe;cd4z=Ccze;
25

26 %£2) Ai=sladores independientes:
27

2 % klx=0:; kZ2x=0; k3x=0; k4=x=0:
29 % kly=0; k2Zy=0; k3yv=0; kd4yv=0;
30 % klz=0:; kZ2=z=0; k3z=0; k4==0:
3l % clx=0; c2x=0; c3x=0; c4x=0;
32 % cly=0; c2y=0; c3y=0; cd4yv=0;
33 % clz=0; c2z=0; c3z=0; c4z=0;
34

llustracion 32 Opcidn 1: aisladores de idénticas caracteristicas

Paso 2.2 — Aisladores independientes.

Este caso se utiliza para realizar simulaciones en el que se coloquen
aisladores de distintas caracteristicas en cada esquina. Para utilizarlo hay que
hacer el mismo procedimiento que para el caso anterior, pero esta vez
desactivando el comentario en la parte del cédigo de la opcién 2) y quedara tal
como se representa en la siguiente figura, permitiendo al usuario introducir de
forma independiente todos los valores de rigidez y amortiguamiento de cada

aislador en cada eje.
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11 FValores de rigidez v amortiguamiento de los aisladores
12

13 %1) Ai=sladores iguales en las cuatro esguinas:
14 (kxe kye kze cxXe cye cze

15

15 % kxe=0; Eye=0; kze=0;

17 % cxe=0; cye=0; cze=0;

13 %

13 % kKlx=kxe:kix=kxe;kKIx=kxe;kK9x=kxe;
20 % kly=kve;kZv=kve;k3v=kve:;kdv=kve;
21 % klz=kze:kZz=kze:;kiz=kze;k4z=kze:
22 % clx=cxe;clx=cxe;c3Ix=cHe;cdx=cKe;
23 % cly=cye:c2y=cye;ciy=cyecdy=cye;
24 % clz=cze;clz=cze;c3z=czZe;cd4zZ=cze;
25

26 %2) Aisladores independientes:

27

28 — Elx=0; k2x=0; k3x=0; k4=z=0;

29 — Ely=0: k2y=0; k3y=0: k4v=0:

30 — klz=0; k2z=0; k3z=0; k4z=0;

31 - clx=0; c2x=0; c3x=0; cix=0;

32 - cly=0; c2v=0; c3yv=0; cd4yv=0;

33 - clz=0; c2z=0; c3z=0; cd4z=0;

34

llustracion 33 Opcidn 2: Aisladores de caracteristicas independientes

Es importante que, tras la introduccién de datos, esta seccidon de codigo
guede representada como en una de las dos figuras, y nunca desactivar la opcion
de comentario en las dos secciones de cédigo a la vez, es decir, sélo una de
ellas puede aparecer escrita en negro, ya que, Si no provocaria errores en el

resultado, o directamente en el funcionamiento, y la simulacién no tendria lugar.
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Paso 3 — Especificar el entorno de simulaciéon

En esta seccion el usuario debe de seleccionar durante cuanto tiempo
quiere realizar la simulacion y el intervalo de toma de medidas en las variables
“duracion” e “intervalo”, asi como las condiciones iniciales de posicion y
velocidad del sistema en las variables “xo, yo, zo, giroxo, giroyo, girozo, vxo, vyo,

VZO0, Vgiroxo, vgiroyo, vgirozo”.

Es importante considerar hacer un analisis de caida libre, dejando los
valores del apartado 4 a cero para obtener la posicion de equilibrio, y
reintroducirla en la variable “zo” en este apartado para realizar la simulacion de

forma mas correcta.

36 tEntorno de simulacion

37

38 FTienpo a simular:

30— duracion=0; intervalo=0;

40

41 tCondiciones iniciales:

2 — Xo=0; yo=0; zo=0; giroxo=0; giroyvo=0; girozo=0;
43 — vo=0; wyo=0; wzo=0; wvgiroxo=0; vgiroyo=0; vgirozo=0;
a4

llustracion 34 Introduccion de las condiciones iniciales y del tiempo de simulacion

Paso 4 — Parametros de la excitacion

Por dltimo, se introducen los datos de la excitacidn externa que va a
afectar al sistema. Los parametros a modificar son “ampx, ampy y ampz”, que
son las amplitudes del movimiento del soporte en cada uno de los ejes, asi como

“puls”, la frecuencia de esta vibracion.

Es posible dejar a cero los valores de alguna de las amplitudes para
realizar simulaciones del movimiento en una sola direccién, asi como para
realizar el ensayo en reposo para obtener la posicidon de equilibrio que utilizar

como condicién inicial anteriormente mencionado.
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45

45 2Excitacion

47

48 FAmplitudes del desplazamiento del =soporte:
49 — ampx=0 ampy=0; ampz=0

S0 = amp=[ampx, ampy, anpz] ;

=a L

52 fPulsacion

53 — pul=s=0;

54

llustracion 35 Introduccion de los parametros de excitacion

Paso 5 — Ejecucidn de la simulacion vy resultados.

Una vez que todos los pasos anteriores han sido realizados
correctamente, se puede para arrancar la simulacion y obtener las variables
finales de movimiento, tanto las generales, referidas al centro de gravedad, como
las especificas de cada esquina del modelo. Para ello solo tendremos que hacer

clic en el icono de “save and run”

File Edit Tet Ge Cell Toels Debug Desktop Window Help

HNEH $§RRo 0| o2 - Aas | B-EE B RE B | stack| Base
BB -0 [+ +[1 [x |50
= clear all

2 - home

3

4 2INTRCDUCCCICHN DE DATCS

5

[ 2Dimensiones v masa del servidor (consultar esguemas)

7 %1x, 1y, 1z, a, b, h, m

G= 1x=0; 1y=0; 1z=0:

o= a=0; b=0; h=0; m=0;

10

11 IValores de rigidez v amortiguamiento de losz aisladores
12

13 %1) ARisladores iguales en las cuatro esguinas:

14 Ltkxe kye kze cre cye cze

15

16 53

17 %

18 %

19 k] e kdx=kxe;

20 E kye: kdy=kye;

21 %

22 E

23 k]

24 %

25

26 %2) RAisladores independientes:

27
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llustracion 36 Ejecucion de la simulacion

Una vez acabada la simulacién con éxito, sin errores aparentes en la
‘command window” de MATLAB, el usuario podra obtener desde esa ventana
los resultados llamando a las siguientes variables, que se podran verificar en el

“workspace”:

pos: matriz de 6 columnas y tantas filas como instantes se hallan definido
en el vector de tiempo. Se recogen los valores de desplazamiento del centro de
gravedad del modelo. Cada columna indica un grado de desplazamiento en este

orden: X, Y, Z, giro 6x, giro By y giro 6.

vel: matriz de 6 columnas y tantas filas como instantes se hallan definido
en el vector de tiempo. Se recogen los valores de velocidad del centro de
gravedad del modelo. Cada columna indica la velocidad en cada uno de los
grados de libertad en este orden: velocidad en X, en Y, en Z, velocidades

angulares 6,6, y 0,.

acel: matriz de 6 columnas y tantas filas como instantes se hallan definido
en el vector de tiempo. Se recogen los valores de aceleracion del centro de
gravedad del modelo. Cada columna indica la aceleracién en cada uno de los

grados de libertad en este orden: aceleracion en X, en Y, en Z, aceleraciones

angulares 8,6, y0,.

El desplazamiento de cada una de las esquinas del prisma en una
direccién esta guardado en una variable nombrada mediante la direccion en la
gue se desplaza y la numeracion de las esquinas representada a continuacion.
Por ejemplo, x5 representaria el desplazamiento en el eje X de la esquina
namero 5; z7 representaria el desplazamiento en el eje Z de la esquina nimero

7, etc.
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Ly

A

Lz

Lx

llustracion 37 Numeracion de las esquinas para la lectura de resultados
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