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T EKNOLOGIA

Orain dela urte batzuk Makina Erremintaren munduan, beste sektoreetan
bezala, simulazioa ez zen aplikatzen. Gaur egun simulazioa beharrezko

bihurtu da. Bere oinarria fenomeno fisikoak deskribatzen dituzten ekuazio
diferentzialen integrazioan datza, eta sistema konplexuen portaera

dinamikoa aurreikusteko erabiltzen da, hots, makina eraiki baino lehen bere
portaera ezagutzeko. Ekuazio diferentzial hauek sortzeko eredu

matematikoak egiten dira.
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Bestetik, transferentzi funtzio
hauen parametroen balioa, makina
eraiki baino lehen jakitea ia ezi-
nezkoa da.
Halere, gaur egun merkatua sis-
tema osoa optimizatzen duten
diseinu globalak edo mekatroni-
koak eskatzen ari da, hau da, ma-
kina funtzionatzen ari denean
osagai guztien portaera batera,
bai elektriko, mekaniko edota
hidraulikoa, ezagutzea eta lan-
-baldintzetako osagai guztiak op-
timizatzea suposatzen du.
Diseinu global hauek lortzeak
sistema osoa erraz simulatzeko
erreminta berriak eskatzen ditu,
hots, simulazio mekatronikoak
egiteko apropos sortutakoak.

Simulazio-erreminta berriak

Simulazio-erreminta berri haue-
tan ezagunenak Bond Graph-ean
oinarritzen direnak dira. Bond
Graph-a sistemen energia truka-
ketan oinarritutako ereduak ga-
ratzeko teknika bat da. Metodo
hauen abantaila, eredu mekatro-

akina eraiki baino le-
hen bere portaera eza-
gutuz, fabrikatzaileak
jakin dezake bere ma-

kinak bezeroen beharrak bete-
tzen dituen ala ez, eta eredu ma-
tematikoa aldatuz bere diseinua
aztertuko du. Ereduaren eran-
tzuna egokia denean makinaren
prototipo bat eraikitzen da. Pro-
totipo hau eta azken produktua
ez dira oso ezberdinak, eta nor-
malean nahikoa da prototipoan
ukitu txiki batzuk egitea. Honek
fabrikatzaileari, alde batetik,
kostu handiko prototipo asko
egitea aurrezten dio, eta beste-
tik, produktuaren diseinu-epea
laburtzen laguntzen dio. Simula-
zioaren beste aplikazio bat fun-
tzionatzen ari diren makinen aka-
tsak detektatzea da. Honek ma-
kina-gelditze luzeen kostu han-
diak murriz ditzake, akatsa
aurretik ezaguna delako.

Simulazio-erreminta
tradizionalak

Gaur egun MATLAB eta MATRIX
softwareak ezagunenetarikoak
dira eta bloke-diagrametan dauka-
te beren oinarria. Erreminta
hauek zenbakizko kontrolak, mo-
toreak eta erreguladoreak simula-
tzeko oso ondo egokitutako erre-
mintak dira, bere blokeen oinarria
seinaleen prozesamenduan eta
kontroleko teorian baitatza. Hala
ere, bloke-diagrama hauek ez dira
oso egokiak sistema mekaniko
edota hidraulikoen portaera dina-
mikoa deskribatzen duten eredu
matematikoak eraikitzeko, honek
blokeetan jarri baino lehen ekua-
zioak eskuz idaztea suposatzen
duelako. Horregatik hauek nor-
malean Laplaceren transferentzi
funtzioak erabiliz egiten dira.
Laplaceren transferentzi funtzio
hauek makina osoaren portaera
bakarrik deskribatzen dute, eta
osagai bakoitzari buruz ez dute
inolako informaziorik ematen.

nikoak eta diseinu globalak gara-
tzeko, hurrengo ezaugarrietan
datza: ereduen adierazpen grafi-
koa, osagai fisikoen ereduak era-
bili ahal izatea, eta edozein arlo-
tarako hizkuntza berbera erabil-
tzea. Bestalde, Bond Graph-a
bloke-diagramekin erraz elkar
daiteke. Sistemaren Bond Graph
eredua eraikiz gero, programak
sistemaren simulazioa burutzeko
erabiliko diren ekuazio diferen-
tzialak automatikoki sortzen ditu,
hauek parametrikoak direlarik.
Bere ezaugarriak ikusita, Bond
Graph-a modelizazio-maila fisiko-
an dagoela esan dezakegu, eta ez
matematikoan, 1. irudiko adibi-
dean ikus daitekeenez.

Aplikazio praktikoa

Fresatzeko makinetan, batez ere
ardatz nagusian, masa handiak
gero eta abiadura altuagoetan
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1. irudia. Adibidea. Bond Graph-a modelizazio-maila
fisikoan dago eta ez matematikoan.

Sistema

Bond Graph

k1

C: k1

I: M1

I: M2

R: b

C: k2

b
0

1

1

0

Sf: sf_1

0

k2

M1

M2

EKUAZIO
DIFERENTZIALAK
(AUTOMATIKOKI)



mugitu behar dira, eta sistema
malgua denez organ bibrazioak
eta kokapen-erroreak agertzen
dira fabrikazio-perdoien kaltera-
ko. Hau dela eta diseinu berriak
garatzeko orduan ereduaren era-
bilgarritasuna eta komenentzia
ikusten da.
Aplikazio praktiko honetan IDE-
KO dagoen fresatzeko makina
handi baten ardatz nagusiaren
ereduaren simulazioak eta neur-
tutako datuak konparatzen dira.
Fresatzeko makinaren ardatzaren
eskema sinplifikatua 2. irudian
ikus daiteke.
Fresatzeko makinaren ardatza,
kontrola, posizio- eta abiadura-
-erreguladorea, AC motorea, uha-
la eta bi poleaz osaturiko erreduk-

torea, torlojo/azkoina, erroda-
mendu axiala, orga-gidariak, ban-
kada eta bi euskarriz osaturiko
sistema elektro-mekanikoa da.

Funtzionamendua

Kontrolak posizio-kontsignak
ematen ditu, posizio-kontsigna
hauek erreguladoreek tentsio
bihurtzen dituzte eta motorean
aplikatzen da. Ondorioz, moto-
rean korronte elektrikoa sortzen
da eta honek momentu mekani-
koa eragiten du. Momentu meka-
nikoa uhal/poleez osaturiko erre-
duktorearen bidez azkoinean
aplikatzen da. Azkoina biratu eta
aldi berean desplazatu egiten da.
Biraketa hau bere gainean dago-
en errodamendu axialari esker
posible da. Errodamenduaren
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3. irudia. Kosinu-ibilbidea.

Simulatutako posizioa

Laserraz neurtutako posizioa

txirrika gidaria

errodamendu axiala

azkoina

bankada

gidariak

orga

euskarria

2. irudia. Sl-400 fresatzeko
makinaren ardatz nagusia.



kanpoko eraztuna orgari lotuta
dago eta berarekin mugitzen da.
Azkoinaren desplazamendu axia-
lak sortzen duen erreakzioa, tor-
lojoak, euskarriek eta bankadak
jasotzen dute.

Hipotesiak

Eredu mekanikoan, torlojoaren
malgutasun axial aldakorra, uhal,
errodamendu, azkoin, eta euska-
rrien malgutasunak eta marrus-
kadura (gidariak, torlojo-azkoina-
ren errendimendua eta marrus-
kadura-momentua), eta masa
guztiak hartu dira kontuan. Ere-
du elektrikoa ohiko eran egin da,
hots, bloke-diagrametan.
Kasu honetan ohiko diren ibilbi-
deak simulatu dira, kosinu-ibilbi-
dea eta abiadura trapezio kon-

tsigna baten bitartez lortzen di-
ren posizio-ibilbidea, 3. eta 4.
irudian agertzen denez.

Ondorioak

Badira gaur egun makina erre-
mintarako produktu mekatroni-
koak “ondo eta lehenengoan”
gauzatzeko aukera eskaintzen
duten garatzeko metodoak eta
simulazioak aurrera ateratzeko
bideak. Adierazitako fresatzeko
makinaren simulazioek agerian
uzten dute Bond Graph eredua-
ren garapen-metodoak horrela-
ko sistemetan duen indarra.
IKERLANen eskutik makina
erreminten fabrikatzaileak simu-
lazio-metodo hauek beregana
ditzakete, Europako Batasunak
bultzatutako OLMECO proiektu
europarrari eta CICYT eta Eus-
ko Jaurlaritzak elkarrekin finan-
tziatutako “Makina Erremintako
Sistema Mekatronikoen Simula-
keta” proiektuari esker.

* Ikerlaneko Injinerutza Departamentu-
ko kideak
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motore elektrikoa

hortzdun uhala

torlojoa

euskarria
txirrika gidatua

KONTROLA

B <<X`ELEC_X`K_pos`outp
C LASER`outp

VALI_MMX.2 - TEST5

0

C B

BC

1.2time

Neurtutako
posizioa

B 1500
C 0

B 1600
C 100

4. irudia.
Abiadura-trapezioa.


