Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecanica. Vol. 27, N.° 2, pp. 49-60, 2023

MODELADO MULTIPLATAFORMA PARA EL CONTROL DE UN
SISTEMA ARTICULADO

JAVIER IBARROLA CHAMIZO!, MIKEL MERINO OLAGUE', XABIER IRIARTE
GONTI'?, MIKEL HUALDE OTAMENDI!

"Dpto. de Ingenieria, Universidad Publica de Navarra, Campus Arrosadia, 31006, Pamplona, Espafia
nstitute of Smart Cities, Universidad Publica de Navarra, Campus Arrosadia, 31006, Pamplona, Espafia

(Recibido 10 de agosto de 2023, para publicacion 28 de septiembre de 2023)

Resumen — En el presente articulo se ha trabajado con las herramientas de simulacion de sistemas mecanicos
Gazebo y Simulink, realizando una interconexion entre ambos con el fin de desglosar la parte dinamica y cine-
matica de la parte de control, obtencion y tratamiento de datos. La via de enlace entre ambos programas se realiza
mediante otro software de comunicacion, ROS. Con todo ello, se ha conseguido la cosimulaciéon de un mecanismo
articulado en la cual, Simulink comanda trayectorias a Gazebo a través de pares en articulaciones, Gazebo envia
los valores de posicion articular de la simulacion a Simulink, y mediante el control multiarticular de pares reali-
mentados disefiado en este ultimo programa, se minimiza el error entre la trayectoria simulada y la ideal. La
obtencion de los parametros del modelo dinamico requeridos en el control se ha realizado mediante una libreria
de Matlab (Lib_3D_MEC_Matlab) de analisis de sistemas multicuerpo desarrollada por la UPNA.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia se estd viviendo una nueva revolucion industrial, un cambio que implica la integracion de
nuevas tecnologias para el desarrollo de herramientas cada vez mas sofisticadas. Esta era digital, también
llamada industria inteligente o Industria 4.0 auna muchas ramas diversas de la ingenieria tales como la
informatica, electronica, telecomunicaciones, robotica, mecénica, analisis y almacenamiento de datos, etc.

Una parte de esta Industria 4.0 promueve la integracion de inteligencia artificial en robots para aplicacio-
nes industriales, cuya finalidad es el desempefio de tareas de manera automatizada. Para ello es necesario
el desarrollo de algoritmos sofisticados los cuales deben ser entrenados por una cantidad inmensa de datos.
Esta informacion puede proceder de experimentos reales mediante equipos de adquisicion o de simulacio-
nes virtuales a través de herramientas computacionales.

Es aqui donde nace la necesidad de generar datos de manera masiva, en donde las herramientas compu-
tacionales (cada vez mas potentes) toman ventaja sobre el campo experimental, pudiendo recrear en un
entorno virtual espacios de trabajo parecidos a la realidad o situaciones que no se puedan dar en ella. Otra
de las grandes ventajas es el ahorro de generar dichos datos, tanto en costes econdomicos como de tiempo.

Existen programas de simulacion centrados en aplicaciones robdticas como: CoppeliaSim, FreeCAD,
Open Roberta Lab... Con ellos se pueden realizar simulaciones para la obtencion de datos, y con esta in-
formacion desarrollar y entrenar algoritmos de IA e integrarlo en el control de un robot real.

Serena Ivaldi [1] estructurd estas herramientas de simulacion en funcidon de su alcance, dividiendo los
llamados motores de fisicas y los simuladores de sistemas. También realiz6 un estudio sobre los programas
de simulacion méas conocidos, en el cual se clasificaban segln criterios de: uso actual, uso en el pasado, uso
como herramienta de prueba, uso como herramienta de investigacion, principales aplicaciones, tipos de
robots simulados o satisfaccion de usuarios. Algunos de los programas que menciona son: ODE, Bullet, V-
Rep, ARGos, WeBots, OpenRave, Robotran, Blender, Nvidia y Gazebo. Este Gltimo es el que mejor valora-
cion obtuvo y ha sido el empleado en el presente trabajo.

Estos softwares integran las fisicas, el control, la conexion con otros dispositivos y las herramientas de
resolucion numéricas para la simulacion de cualquier sistema que se desea recrear.
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El uso de estos programas para la simulacion de robots estd cada vez mas extendido. Yun Niu [2] desa-
rrollé una herramienta de simulacion de robots méviles mediante los programas Matlab/Simulink, Gazebo
y ROS. Este trabajo se centr6 mas como material docente para el aprendizaje de nuevos algoritmos de
guiado de robots.

Otro trabajo de cosimulacion entre estos programas es el desarrollado por Wenbin Zha [3] donde realizo
la simulacién de un brazo robotico (KUKA iiwal4) basando el control en un modelo dindmico estimado,
comprobando a su vez la estabilidad del sistema mediante el método de Lyapunov [4].

Existen otros tipos de trabajos en los que se comandan trayectorias a cuadricopteros [5,6]. También se ha
trabajado con la autodeteccion de entornos mediante camaras integradas en robots modviles para la genera-
cion de mapas en 2D [7,8].

En el presente articulo se aunara la parte de comanda de trayectorias de los trabajos descritos anterior-
mente con un sistema de control de pares realimentados basado en un modelo dindmico disefiado previa-
mente. El objetivo del presente trabajo se centrara en realizar la comunicacion entre los programas
Matlab/Simulink y Gazebo, desglosando la parte de control para poder modificar y disefiar nuevas trayec-
torias obteniendo datos parecidos a los de un sistema real. En el apartado 2 se explica cada una de las partes
que integra el proceso de interconexion y el diagrama de control disefiado en Simulink basado en la dina-
mica del sistema. Mientras que en el apartado 3 se muestran los resultados de la cosimulacion de un brazo
articulado de 2 grados de libertad en la cual se comanda una trayectoria establecida, obteniendo datos como:
posiciones y velocidades articulares, momentos torsores en las juntas, errores del sistema de control, ima-
genes procedentes de camaras, etc. Finalmente, en el apartado 4 se exponen las principales conclusiones
obtenidas.

2. METODOLOGIA

En este apartado se explicara mas en detalle la interconexion entre los programas previamente mencio-
nados y la estructura interna de la cosimulacidn, detallado en la Fig. 1.

El disefio y ensamblaje del sistema mecanico a simular se encuentra en Gazebo [9], toda la parte cinema-
tica y dinamica la resuelve el motor de este software. Gracias a controladores internos del programa se
pueden transmitir datos registrados en la simulacion por sensores mediante mensajes compilados (C++ o
Python).

El programa Robot Operating System (ROS) [10] es capaz de trabajar con dichos mensajes y realizar la
comunicacion entre diferentes softwares o estaciones de trabajo, su comunicacion multiplataforma se rea-
liza de manera inalambrica a través de la red local de internet.

En Matlab/Simulink [11] se tiene el sistema de control, que mediante mensajes de ROS se comunica con
Gazebo mandando y recibiendo la informacion necesaria para cumplir unos requisitos deseados, en nuestro
caso, la descripcion de una trayectoria en el espacio articular del modelo.
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Fig. 1. Esquema conexion de programas. Fuente: Mathworks [11].
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2.1. Gazebo

Gazebo es un entorno de simulacidn de sistemas mecénicos con el cual se es capaz de disefiar y construir
infinidad de escenarios para la recreacion de operaciones roboticas. Un software con el que se puede traba-
jar externamente desde su GUI o internamente desde su codigo fuente (SDFormat/XML). Todo para definir
desde las fisicas del entorno de simulacion (<gravity> <magnetic field> <wind> <ligth>) pasando por pa-
rametros del solver de simulacion (<bullet> <ode> <simbody> <dart> <max_step size>) hasta llegar al
disefio del mecanismo (<model> <link> <joints> <visual> <colision> <sensor> <plugins>).

Su potente interfaz grafica permite hacer modelados y simulaciones dindmicas con un alto grado de rea-
lismo y resolucion. Se pueden implementar sensores (camaras, radares, micréfonos, IMUs) y actuadores.
Gracias a la comunicacion con ROS se puede lanzar simulaciones en servidores remotos o en la nube me-
diante CloudSim.

Como es un software centrado en aplicaciones roboéticas, el modelo dinamico del sistema que se desea
simular se definira por la siguiente ecuacion no lineal expresada en la forma inversa:

T=M(q@)q+V(q 4 +C{G)+G6(q) (1

donde t es el vector de [nx1] de pares externos en cada una de las n articulaciones, M(q) es la matriz de
inercias [nxn], V(q,q) es el término de efectos centrifugos y de Coriolis [nx1], G(q) es el vector [nx1] de
efectos gravitatorios y C(q) engloba los esfuerzos de rozamientos viscosos y de Coulomb en las juntas;
basado en el modelo de friccion cléasico regido por la siguiente ecuacion:

Teric =V 4 + - sign(q) 2)

donde v y i son los coeficientes de rozamiento viscoso y de Coulomb respectivamente.

Todas estas propiedades del sistema se definen en el codigo fuente de Gazebo con algunos de los siguien-
tes comandos (<mass> <inertia> <pose> <gravity> <damping> <friction>).

Algunos de los sensores que integra el modelo registran posiciones articulares y cartesianas de las juntas
del sistema, velocidades y aceleraciones articulares, camaras, etc. Al sistema se ha dotado de actuadores de
par en articulaciones replicando de esta manera los esfuerzos que realizan los motores, los cuales toman
valores procedentes del sistema de control en Simulink. Se pueden asociar los datos registrados y solicitados
por estos sensores y actuadores a mensajes de ROS para conseguir la interconexion.

2.2. Robot Operating System (ROS)

ROS es un entorno de trabajo que agrupa multiples librerias, drivers y herramientas para el desarrollo de
aplicaciones robdticas. Este software libre trabaja de manera modular mediante una serie de nodos que se
comunican solicitando y enviando mensajes entre si.

Con su herramienta catkin (basado en Cmake) se consigue compilar codigos en .cpp/.cc/.py donde se
definen los nodos, mensajes, publicadores, subscriptores y servidores, generando archivos .so que Gazebo
es capaz de leer. Con este paquete se puede registrar los datos de las simulaciones generadas en Gazebo,
visualizar sensores y camaras, comandar trayectorias en el espacio articular o cartesiano...

Con la herramienta de ROS llamada rq¢_graph se puede visualizar el arbol de nodos y mensajes que se
establece en la cosimulacion. El sistema de control manda los pares a través del mensaje /M1 _DPy /M2 _DP
y Gazebo envia el estado de las articulaciones y de las cdmaras instaladas en el modelo.
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Fig. 2. Diagrama flujo ROS.
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2.3. Matlab/Simulink

En 2015, MathWorks implement6 un mddulo de simulacion de robots llamado Robotics System Toolbox
con el cual se podia realizar cosimulaciones entre Matlab y Gazebo. No fue hasta la version R2019 cuando
se afiadio el modulo ROS Toolbox con el cual se mejord la comunicacion entre ambos programas [12]. Con
¢l se pueden generar codigos en C++ a partir de scripts en Matlab o diagrama de bloques en Simulink,
compilarlos con ROS y leerlos con Gazebo. De esta manera se consigue la comunicacion entre los 3 pro-
gramas. La parte de Simulink se utiliza para disefiar el control del sistema mecanico a simular. Se combinan
bloques propios del programa, funciones de Matlab y la herramienta de ROS Toolbox.

Se ha optado por un sistema de control tipico en el campo de la robética [13], aplicados a manipuladores
con mas de un grado de libertad y regidos por ecuaciones no lineales, el control multiarticular de pares
realimentados (Fig. 3). Este tipo de control exige la estimacion de los parametros del modelo dinamico del
sistema descrito en la ecuacion (1), y la minimizacion del error radica en la precision de calculo de dichos
parametros. De esta manera, se consigue un sistema de control sin parte integral, la cual suele dar problemas
en sistemas de control con muchos grados de libertad al contar con integradores que aumentan el niimero
de orden del sistema.

Se define una serie de trayectorias de referencia las cuales se desea que el robot desarrolle. En sistemas
articulados, las especificaciones de trayectoria se realizan en el espacio articular en vez de en el cartesiano
por diferentes razones: rapidez en los calculos computacionales al no tener que resolver la cinematica in-
versa del sistema, mejor control de posiciones singulares, trayectorias que no salgan fuera del espacio de
trabajo y obtencion de una unica configuracion del sistema para un estado determinado.

Fig. 3. Esquema de control de pares realimentados.

Con el control se calculan los momentos torsores para cada una de las articulaciones (z;). Estos pares se
mandan a Gazebo via ROS'y Gazebo devuelve los valores de posicion y velocidad (q; , q;) para cada arti-
culacion. Estos valores llegan de nuevo a Simulink por mensaje de ROS'y se comparan con los valores de
las trayectorias de referencia (qq4,qG4). Con ganancias proporcionales (Kp , Kiy) se minimiza el error de
posicion (ep) y de velocidad (ey,). Este proceso se realiza en cada paso de simulacion para toda una trayec-
toria.

Si se analizan las sefiales del diagrama de control de la Fig. 3 se puede relacionar el modelo dindmico
estimado del sistema con el simulado en Gazebo. La entrada de pares comandados se puede ver como:

T=M(@v+V(qq)+C{G)+G(q) 3)

donde M, V, C y G son estimaciones del modelo dinamico del sistema simulado. Y v se puede interpretar
como:

v ={q+Ky(qa —q)+Kp(qa — @) 4)
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Ky y Kp son matrices diagonales de ganancias que minimizan el error en velocidades y posiciones res-
pectivamente. Igualando el par del control de la ecuacidn (3) con el par de entrada al modelo dindmico
expresado en la ecuacion (1) se obtiene:

M(Ga+K(Ga— @) +Kp(qu— @) +V+C+G=Mi+V+C+G (5)
restando en ambos términos de la ecuacion por —M{ y sustituyendo e = (g4 — q) obtenemos que:
é+Kyé+ Koe =M~ (M= )i+ (V- 7)+ (C-C) + (6 - G)) (6)
Cuanto mas preciso sea la estimacion del modelo dindmico menor serd la diferencia entre los valores
reales y calculados en el segundo término de la ecuacion (6) consiguiendo la siguiente expresion:
é+ Kyé+Kpe=0 (7)

De manera que se consigue un sistema de segundo orden lineal y desacoplado al ser K, y Kp matrices
diagonales. Comparando esta ecuacion con la ecuacion general de un sistema lineal de segundo orden:

s?+2(wps+ w2 = s2+Kys+Kp=0 (8)

donde ¢ es el coeficiente de amortiguamiento y w,, la frecuencia natural no amortiguada. De este modo
se relacionan los requisitos de respuesta del sistema con las ganancias del control:

Kp = w? ©)

Ky = 2§w, (10)

Estos valores se ajustan mediante las especificaciones temporales que se definen para sistemas de control
de segundo orden. Entre ellas se encuentra el tiempo de estabilizacion al 5% (ts(+59,)) y €l maximo sobre-

impulso (Mp):

T 11
n
__m (12)
Mp =e 1-¢2

También resulta util variar la discretizacion del tiempo en ambos programas, haciendo que las frecuencias
de simulacion del sistema y de comandas del control sean diferentes.

El tiempo utilizado en el sistema de control se toma de Gazebo (mediante otro mensaje llamado /clock),
el cual se puede configurar para poder trabajar con valores de tiempo reales.

La frecuencia de simulacion del motor en Gazebo es de 100 Hz, un orden superior a la del motor de
Simulink de 10 Hz. De esta manera se establece un bucle de simulacion el cual actualice los datos de manera
rapida y un bucle de control que vaya comandando y registrando dichos datos a menor velocidad. Con ello,
el coste computacional se ve reducido consiguiendo a su vez una mejor visualizacion de los resultados
obtenidos.

2.4. Lib_3D_MEC_Matlab

Para la obtencion de los términos dindmicos se hace uso de la libreria desarrollada por la Universidad
Publica de Navarra [14-16] con la cual se puede realizar analisis y simulaciones en el ambito de la dindmica
de sistemas multicuerpos. Este set de codigos y funciones de Matlab permiten disefiar, analizar y simular
cualquier sistema multicuerpo que se desee, consiguiendo obtener las ecuaciones cinematicas y dinamicas
del mismo.

De esta manera, se ha disefiado un sistema en Lib 3D MEC Matlab que replique al de Gazebo, permi-
tiendo obtener sus parametros los cuales seran introducidos en Simulink. La precision del control radicara
en lo aproximado que sean ambos modelados.

Primero se resuelve el problema cinematico: parametros y coordenadas, puntos, bases, sistemas de refe-
rencia, solidos, etc.
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Después se especifican los esfuerzos dinamicos involucrados: acciones constitutivas, gravitacionales e
inerciales, esfuerzos viscosos y de friccidon en juntas y pares externos. La obtenciéon de las ecuaciones di-
namicas se realiza mediante el principio de las potencias virtuales ya que con esta formulacion se eliminan
los términos de reacciones en los enlaces.

Igualando las ecuaciones dindmicas (en la forma implicita) con el modelo dindmico expresado en la ecua-
cion (1):

Ophn = M(@)§ + 8(q,9) (13)
donde:
5(q,9) =V(q,q)+C(@)+G(q@) — (14)
avvr (15)
M(q) = a—‘;y

Con M y § se puede definir el sistema de control de la Fig. 3, sin embargo, para poder analizar mas en
detalle la contribucion de cada uno de los términos se continua con el desarrollo para extraer las demas
partes. Evaluando § cuando las velocidades son nulas podemos eliminar los esfuerzos centrifugos y de
rozamientos viscosos para poder determinar la contribucion gravitacional:

5(q,0)=G(q)—r (16)

G(q) = 8(q,0)+t (17)

Para determinar los esfuerzos producidos por rozamientos viscosos y de Coulomb, agrupamos los coefi-
cientes de rozamientos de la ecuacion (2) en un vector del tipo:

p = [v,ul (18)

y derivando § con respecto a estos parametros se puede obtener la contribucion de C:

i) (19)
ciin =225
(@ 5p
Por ultimo, solo queda despejar el término de los efectos centrifugos y de Coriolis de la ecuacion (14):
V(g @) =6—-C(q) - G(g) +7 (20)

Este proceso se realiza simbolicamente con la libreria /ib 3D MEC Matlab y, mediante la herramienta
matlabFunction, se exportan M, G, C y V para integrarlo al diagrama de control en Simulink.

3. SIMULACION Y RESULTADOS

Para la parte experimental del presente articulo se ha hecho uso de un equipo informatico con las carac-
teristicas descritas en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades del equipo informatico.

Sistema operativo Ubuntu 20.04.4 LTS (64 bits)
Version GNOME 3.36.8
Procesador Intel Core 15-9500 CPU@3.00Ghz x6
Memoria RAM 32 GB
Memoria HDD 1.5TB
Tarjeta grafica Mesa Intel UHD Graphics 630 (CFL GT2)

Los programas citados en el apartado anterior se encuentran en las siguientes versiones: Gazebo 11.0,
ROS Noetic Ninjemys y Matlab/Simulink R2021a.
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Con respecto a las simulaciones, el problema con el que se ha trabajado ha sido un sistema articulado
plano de 2 grados de libertad. El brazo articulado se representa en la Fig. 4 donde se indican los parametros
del sistema y sus variables. En la Tabla 2 se especifican algunos de sus valores.

Fig. 4. Parametrizacion del brazo articulado.

De color negro se especifican los parametros y algunas variables en un i-instante de tiempo cualquiera,
mientras que de color rojo se indican las posiciones iniciales y finales del sistema con los subindices co-
rrespondientes. Estas posiciones son meramente descriptivas sin tener relacion alguna con las trayectorias
posteriormente generadas.

Como el objetivo es validar el funcionamiento del proceso de conexion, los valores de los parametros no
son de gran relevancia, por lo que se han tomado unos valores dentro de unos rangos razonables.

Tabla 2. Parametros del brazo articulado.

Pardmetro | Ly (m) Ly (m) my(kg) mp(kg) p() () v V20
Valor 1 1 1 1 025 025 0.2 0.2

En Matlab se han disefiado una serie de trayectorias mediante curvas de Bézier de 5° orden llevando al
sistema a diferentes posiciones articulares en distintos instantes de tiempo. Las especificaciones de las tra-
yectorias pueden verse en la Tabla 2 y de manera grafica en la Fig. 6 en color negro.

Tabla 3. Especificaciones de la trayectoria.

Tramo | Tiempo (s)  Posicién #1 (rad) [619,01 ] Posicién #2 (rad) [6,,6, ]
#1 10-17.5 [0,2] [0,2]
#2 25-30 [2,-0.5] [2,1.57]
#3 35-40 [-0.5,-1.57] [1.57, 0]
#4 50 - 55 [-1.57 , -3.14] [0, 0]

En Simulink se ha disefiado un sistema de control replicando al de la Fig. 3. La parte de guiado de trayec-
torias se ha realizado mediante unos diagramas de flujo que comparan los valores de posicion y velocidad
de las trayectorias definidas con las simuladas. Las ganancias de los controladores se calculan al final de
este apartado, estos valores se han obtenido mediante compromiso entre la estabilidad de la cosimulacion
(ya que al aumentar la ganancia el proceso se descontrola) y especificaciones temporales razonables (tiempo
de estabilizacion, sobreoscilacion y error en el estacionario).
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La suma de los pares aplicados a cada articulacion se asigna a un mensaje en ROS llamados MI DP'y
M2 DP. El estado de las articulaciones del mecanismo en Gazebo se obtienen del mensaje DP/joint state
y se desglosan en posiciones y velocidades articulares.

Este proceso se sincroniza de manera fluida observando la cosimulacion en la Fig. 5. En el fondo de la
imagen se muestra el sistema de control de Simulink, arriba a la izquierda lo registrado por la cdmara de
Gazebo, abajo a la izquierda los pares comandados por el control a cada articulacion y en la parte inferior
derecha el entorno grafico de Gazebo.
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Fig. 5. Parametrizacion del brazo articulado.

El coste computacional se eleva si obtenemos estos datos de manera simultanea, empeorando la comuni-
cacion entre ambos programas e incrementando consigo el error de posicion. En vez de lanzar la cosimula-
cion con las interfaces graficas de los programas, estas se deshabilitan y se almacenan todos los resultados
en variables de Matlab para su posterior visualizacion. La trayectoria de consigna se muestra en la Fig. 6
donde se realiza también una comparativa entre los valores comandados (negro) y los procedentes de la
simulacion.
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Fig. 6. Comparativa trayectoria de referencia y simulada.

Se observa como existen unas pequefias oscilaciones y también se aprecia un pequeiio error, llegando a
obtener maximos de £0.06 rad en zonas transitorias y oscilando entre valores de =0.02 rad en estacionarios.

Este error viene determinado por la ganancia de los controladores (Kp, Ky/) definidas en Simulink. Con el
desarrollo descrito anteriormente se define las especificaciones temporales de respuesta del sistema y, me-
diante las ecuaciones (11) y (12), se calculan las ganancias de los controladores.

Tabla 4. Ajuste de los controladores.

Parimetro |ty () Mp (%) (), (H)
Valor 0.8 20 0.456 8.613

Kp (s?)
74.196

Ky (s
7.855

Como la cosimulacion comienza lanzando Gazebo y posteriormente el control de Simulink, los datos
comienzan a registrarse en instantes de tiempo comprendidos entre 5-10 segundos. El control interrumpe
este registro cuando se ha llegado a los 60 segundos de simulacién.

En la Fig. 7 se muestran la contribucion de pares de cada uno de los términos del modelo dinamico. Entre
ellos los que mas destacan son los valores que contrarrestan los efectos gravitatorios (Fig. 7d) e inerciales
(Fig. 7a), estos ultimos dependientes del error de posicion y velocidad. Los términos centrifugos (Fig. 7b)
y de rozamientos (Fig. 7c) al depender de la velocidad son menores.
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Fig. 7. Contribucion de pares: a) Término inercial; b) Término centrifugo; ¢) Término de rozamiento; d) Término gravitacional.

Se observa también un extrafio comportamiento en los pares por efectos de rozamiento. Esto se debe a
causa del modelo clasico definido en la ecuacion (2), al contar con el término de sign(q) provoca
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discontinuidades cuando las velocidades son nulas. Esto supone una ventaja al poder representar la friccion
en situacion estatica, pero a su vez esta discontinuidad matematica provoca un comportamiento mas ines-
table en el sistema de control, pero como estos esfuerzos son de menor orden no altera el comportamiento
del sistema.

El mecanismo al partir de una posicion de equilibrio (posiciones articulares nulas) los valores de par en
el primer tramo de la trayectoria son nulos. Como la trayectoria disefiada comanda al sistema a otro punto
de equilibrio en su parte final (Fig. 6), los pares también tenderan a anularse en dicho tramo. Las contribu-
ciones inerciales y gravitatorias tienden a 0.

La suma de las 4 contribuciones se representa en la Fig. 8, donde se observa un comportamiento bastante
tipico en sistemas de control de segundo orden, sobreoscilaciones. También se aprecia unas pequeias os-
cilaciones en los tramos estacionarios, esto se debe a la comunicacion entre softwares que afiade ruido y
perturbaciones.
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Fig. 8. Par articulaciones entrada a Gazebo.

Al realizarse de manera simultanea la cinematica directa del sistema, se pueden obtener las coordenadas
cartesianas de las articulaciones y del elemento terminal P a partir de los valores articulares de posicion.

Enla Fig. 9 se representa la animacion del brazo articulado en los 4 tramos de posiciones de la trayectoria,
comparando los valores simulados con los de referencia.

—— Referencia
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Z {m)
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Fig. 9. Animacidn sistema a lo largo de la trayectoria.
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Esta manera de representacion resulta mas clara e intuitiva para observar la eficacia del sistema de control.
Aun asi, se puede apreciar una pequena diferencia de posiciones cartesianas del elemento terminal en algu-
nas zonas de la trayectoria.

Otros posibles resultados de la cosimulacion son valores de velocidad articular o imagenes procedentes
de las camaras de Gazebo, que puedan interpretarse como una matriz de valores RGB cuya dimension viene
dada por la resolucion del sensor. En nuestro caso, [800x800x3xn] para n instantes de tiempo.

Este tipo de datos también resulta de gran interés fuera del ambito de estudio de la dinamica de sistemas
multicuerpo, como puede ser el desarrollo y entrenamiento de algoritmos de inteligencia artificial basado
en redes neuronales, los cuales necesitan imagenes discretizadas en formato vectorial.

4. CONCLUSIONES

El principal objetivo del articulo es la interconexion y cosimulacion de sistemas mecanicos mediante
herramientas computacionales de distintos ambitos. Se ha conseguido desglosar de la fisica del sistema la
parte de control para poder generar una herramienta mas intuitiva y flexible, aunque el coste computacional
sea mayor al tener que ejecutar ambos programas simultaneamente.

Al separar ambas partes se pueden probar diferentes tipos de control aplicados al campo de la robdtica,
en nuestro caso se ha hecho uso del control de realimentacion de pares computados basados en el modelo
dindmico.

Este tipo de control se ha llevado a la practica en un sistema doble articulado y, a la vista de los resultados,
se pueden entender los diferentes factores que afectan a la cosimulacion: propiedades del motor del software
de simulacion, frecuencias en las comandas del sistema de control, exactitud en el calculo de los pardmetros
del modelo dinamico, ajuste de controladores, etc.

La obtencion de resultados con una herramienta externa también resulta interesante ya que el postproceso
de dichos datos permite utilizarlos en campos ajenos a la robotica.

El sistema simulado resulta sencillo y basico, pero al introducir mas grados de libertad el coste compu-
tacional del control se ve incrementado, volviendo al sistema inestable e incumpliendo las trayectorias co-
mandadas.

Una posible linea futura es la modificacion del sistema de control realizando uno adaptativo que minimice
el error o una mejora en el calculo de los parametros de modelado para conseguir simular sistemas mas
complejos. También puede ser una solucion interesante para no sobrecargar el procesador del equipo infor-
matico realizar simulaciones en remoto, donde una estacion ejecute la simulacion y otro lance el sistema
de control.
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MULTIPLATFORM MODELLING FOR THE CONTROL OF AN ARTICULATED
SYSTEM

Abstract — In this paper a couple of mechanical simulation softwares have been worked with. One has been used
for representing the physics and dynamics of mechanisms (Gazebo) and the other one has the control of the system
(Simulink), the way to interconnect them is through Robot Operating System software (ROS). Thus, a co-simu-
lation of an articulated mechanism has been realised in which Simulink commands an ideal trajectory to Gazebo
sending joints torques. Gazebo provides joint position values of the simulation to Simulink, and through its control
system, the error between the real and the ideal trajectory gets smaller sending again the correct amount of torque
to Gazebo, that works step by step during the simulation. In addition, the dynamic model parameters required by
the control system have been calculated using a Matlab’s library for the analysis of multibody system
(Lib_3D MEC Matlab), which had been developed by the Public University of Navarra.

Keywords — Robotic, co-simulation, control design, Gazebo, ROS, Simulink.
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Resumen — Las vigas rotatorias son simplificaciones de componentes mecanicos mas complejos, caracteristicos
de areas estratégicas, como, por ejemplo, palas de aerogeneradores o palas de helicopteros. Si la viga presenta
una fisura, esta modifica el comportamiento dindmico de la misma y modifica los valores de los pardametros mo-
dales, ente ellos, las frecuencias naturales. En este trabajo se presenta el estudio tedrico de una Red Neuronal
Artificial (RNA), realizada mediante el software comercial MATLAB, para la deteccion e identificacion de fisuras
de frente recto en vigas rotatorias tipo Euler-Bernoulli a bajas velocidades, tipicas de palas de acrogeneradores,
basada en los cambios en las frecuencias naturales del componente. Los datos de entrada a la Red Neuronal
Artificial se han obtenido a partir de un modelo analitico del comportamiento dinamico de la viga rotatoria fisu-
rada con el que se pueden calcular los valores de las frecuencias naturales de vibracion en un plano perpendicular
al de giro (flapwise), en funcion de la velocidad de giro, la esbeltez de la viga y del radio del cubo que separa el
extremo de la viga del eje de giro.

Palabras clave — Redes neuronales artificiales, vigas rotatorias fisuradas, frecuencias naturales, vigas Euler-
Bernoulli, deteccion e identificacion de fisuras.

1. INTRODUCCION

Las vigas rotatorias son simplificaciones de componentes mecanicos mas complejos, caracteristicos de
areas estratégicas como las industrias de la energia y el transporte. Las palas de los aerogeneradores, las
palas de los helicopteros y los rotores abiertos son ejemplos de este tipo de elementos mecdnicos que pueden
modelarse como vigas rotatorias.

Debido a defectos de fabricacion o a las condiciones de trabajo, junto con los ambientes agresivos en los
que operan, en los componentes mecadnicos pueden aparecer y propagarse grietas que afectan gravemente
a su integridad estructural. Si la fisura se detecta cuando es incipiente el elemento dafiado se puede sustituir
sin importantes secuelas. Sin embargo, la deteccion de las fisuras en el estado inicial no es una tarea sencilla,
una vez que éstas han aparecido, su velocidad de propagacion crece exponencialmente y en pocos dias se
puede producir la rotura catastréfica. Por lo tanto, con el fin de reparar o sustituir el elemento antes de que
se produzca el fallo irreversible, es muy importante disponer de técnicas que permitan tanto la deteccion de
las fisuras como la estimacion de su posicion y tamafio. Sin embargo, el numero de trabajos sobre el com-
portamiento de palas rotatorias fisuradas es reducido [1-6].

La presencia de la fisura modifica el comportamiento dinamico de la viga y, entre otros, modifica los
valores de las frecuencias naturales, por lo que su variacion es habitualmente utilizada para determinar la
aparicion de un defecto. En el caso de las vigas rotatorias, el comportamiento dindmico, tanto en el plano
de giro, chordwise, como fuera de él, flapwise, depende de la fuerza centrifuga que aparece debida a la
rotacion, y que es variable con la distancia al centro de giro. La aparicion de esta fuerza introduce un au-
mento de la frecuencia natural en ambos planos [1,7]. Por otra parte, si la viga giratoria contiene una fisura,
se produce un aumento de la flexibilidad que se traduce en la disminucion de las frecuencias naturales. La
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compensacion de ambos efectos puede dificultar la deteccion del dafio [1,3,8]. Ademas, en el caso de vigas
rotando a bajas velocidades, menores de 10 rad/s, se observa que el comportamiento de las frecuencias
naturales en funcién de la velocidad de giro es diferente del que se tiene en el caso de velocidades de giro
mas elevadas [8], por lo que es necesario realizar estudios especificos para estos regimenes de giro.

Por otra parte, las Redes Neuronales Artificiales (RNA) son herramientas frecuentemente utilizadas en el
ambito de la Ingenieria Mecanica, debido a la gran cantidad de aplicaciones que tienen, tales como clasifi-
cacion, reconocimiento de patrones, estimacion u optimizacion. Mas concretamente, en el campo de la
deteccion e identificacion de defectos se puede encontrar numerosa bibliografia al respecto [9-12].

En este trabajo se presenta el estudio tedrico de una aplicacion de Redes Neuronales Artificiales, realizada
mediante el software comercial MATLAB, para la identificacion y localizacion de fisuras de frente recto
en vigas rotatorias tipo Euler-Bernoulli a bajas velocidades, tipicas, por ejemplo, de palas de aerogenera-
dores, basada en los cambios que se producen en las frecuencias naturales del componente en la direccion
perpendicular al plano de giro.

Los datos de entrada a las RNA se han obtenido a partir de un modelo matematico del comportamiento
dinamico de la viga rotatoria fisurada [8,13], con el que se pueden calcular los valores de las frecuencias
naturales de vibracion en un plano perpendicular al de giro (flapwise), en funcion de la velocidad de giro,
la esbeltez de la viga, el radio del cubo que separa el extremo de la viga del eje de giro y las caracteristicas
de la fisura (posicion y tamafio). La metodologia propuesta permitiria estimar la posicion y el tamaio de la
fisura para vigas rotatorias fisuradas tipo Euler-Bernoulli a bajas velocidades, permitiendo asi estimar la
vida remanente del componente y establecer adecuados planes de mantenimiento.

2. METODOLOGIA PROPUESTA

2.1. Formulacion del problema directo

Se considera una viga Euler-Bernoulli fisurada, uniforme, cuya seccion rectangular, con doble simetria,
es un rectangulo que tiene altura H, espesor b y longitud L. Esta viga gira con velocidad angular constante
Q alrededor del eje de revolucion Z°. La fisura es de frente recto, con profundidad a, esta situada a una
distancia Xc de la union entre el cubo y la viga, punto O, que es el origen del sistema de referencia XYZ.
Por otra parte, R es el radio del cubo unido a la viga. En la Fig. 1 se muestra el esquema de la viga fisurada.

En este trabajo se considera tinicamente la vibracion que se produce en el plano perpendicular al de giro,
flapwise, es decir, el desplazamiento W que se muestra en la Fig. 1.

La ecuacion diferencial que gobierna el movimiento de una viga rotatoria sin fisura (1) es una ecuacioén
de cuarto orden que se puede obtener usando la segunda ley de Newton [14].

IFwxt) | 92 I*wx,t) d WXL\ _

PA— +ﬁ(EI ax? )_E(P(X) ax )_0 (1
donde 7 es el tiempo, p es la densidad del material, £ es el modulo de Young, 4 es el area de la seccion
rectangular e / es el momento de inercia de la misma. P(X) es la fuerza centrifuga que aparece en direccion
axial como consecuencia del giro, que se puede calcular mediante la expresion (2).

P(X) = [, pAD2(X + R) dX )

donde Q es la velocidad de giro de la viga.
Considerando las variables adimensionalizadas (3), la expresion (1) se trasforma en (4).

_X . _R __a _ /pAL‘* v — /pAL“. _ fA_LZ
f_L’r_L’O(_H’M_ El w; M = El 25, = I 3)

Z;f—Mzdis((r(l —9+:0 —f%)i—?) —i'w =0 )

La solucion de la ecuacion que gobierna el movimiento de la viga se puede formular seglin la expresion
(5), donde w es la frecuencia natural del sistema.
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W(x,t) = Lw(x)e'®t (5)

Fig. 1. Esquema de la viga rotatoria fisurada.

En el caso de la viga fisurada, esta se puede modelar mediante la union de 2 vigas intactas conectadas
entre si mediante un muelle sin masa cuya rigidez K es igual a la que introduce la fisura (ver Fig. 2). De
acuerdo con [15], K se calcula mediante la expresion (6).

1_em(1- v heo(a)

K El
¢(a) = 0.6272a? — 0.04533a® + 4.5948a* — 9.9736a° +
20.2948a° — 33.031a’ + 47.1063a® — 40.7556a° + 19.6a'° (6)

donde v es el coeficiente de Poisson del material.

K
£ R %

Vignl 0=<E&<E, Viga2 ¢ <&<1

Fig. 2. Esquema del modelo de la viga fisurada mediante la union de 2 vigas intactas.

La ecuacion de movimiento de una viga intacta (4) se convierte en (7) para una viga fisurada

d*w,

zr M S(((ra—m a-e)° E)—u2w1=o 0<§<é,

dd;f Mzd<<r(1—f)+ (1- 52))dwz>—u2w2=0 E<é<i1 7)

Para completar el planteamiento del problema es necesario definir las condiciones de contorno (8) y de
compatibilidad en la seccién fisurada (9):
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Siendo kc:
K

ke =5 (10)

2.2. Resolucion de la ecuacion de movimiento

La resolucion de la ecuacidn consiste en abordar el problema de valores propios, de forma que los valores
U que se obtienen son aquellos proporcionan una solucién no trivial a la ecuacion de movimiento junto con
las condiciones de contorno y compatibilidad. En el problema abordado en este trabajo solo se han consi-
derado los dos primeros, 1 y U2 .

En este estudio, la resolucion de la ecuacion de movimiento de la viga fisurada se aborda utilizando el
método de Frobenius [1,14,16], de forma que la solucion de la ecuacion diferencial se expresa en forma de
series de potencias (11).

fED = Erzotnsa () - &7 (11)

donde a,, 41 (j) son los coeficientes de la serie y j es un exponente indeterminado. La funcion f(<, j) repre-
senta tanto a w; como a w,, ya que ambas expresiones son idénticas antes de aplicar las condiciones de
contorno y compatibilidad en la seccién fisurada.

Sustituyendo (11) en (8) se obtienen la ecuacion indicial (12) y la relacion de recurrencia (13).

jG=1G-2)G=3)=0 (12)
1
M?(5+r
s () = (+7) s () —

G+n+3)G+n+4)

M?r(k+n+1)
TG+tn+2)(+n+)Grnra”

ne2() — (13)

M2 (j+n) (j+n+1)—p?

 (n+)(+n+2)(j4n+3)(j+n+4) tn+1 (/)
Siendo:
a,(j) =1
1
M*(5+r
w00 %
N —M?rj
U =TT DG 20 +3)

Las 4 raices de la ecuacion indicial (12) son j=0,1,2 y 3. A partir de estas raices se obtienen 4 soluciones
linealmente independientes (15).
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fe 0 =1+26 e 5 0 ). g
fe =g+ G e e g o) g

fe2) =g Ll _Mres s o2 gne

M? (%+r)

fE3) =g +—2 g5 Mg 43 a,,5(3) €M (15)

La solucion de las ecuaciones diferenciales de movimiento de cada una de las 2 partes de la viga fisurada,
F; (&) y F,(&), se pueden escribir como combinacion de las expresiones (15), teniendo en cuenta que la
funcion f{<, j) representa tanto a wy como a w,.

Fi(§) = Cwy(§,0) + Cowy (&, 1) + Cawq (€, 2) + Cowy (€, 3) 0<¢<¢

Fy(§) = Gsw,(8,0) + Cewz(§, 1) + CGrw, (€, 2) + Cgw,(§,3) §e<é<1 (16)
C; — Cg son constantes que se calculan aplicando las condiciones en (8) y (9).

La viga fisurada estudiada tiene longitud L = 0.7 m y espesor b =10 mm, modulo de elasticidad £ = 210
GPa, coeficiente de Poisson v = 0.33 y densidad p = 7850 kg/m’.

A partir del modelo analitico desarrollado se han calculado las 2 primeras frecuencias naturales adimen-
sionales de la viga fisurada, yu; y U, en funcion de diferentes valores de otros parametros del sistema, que
se describen a continuacion.

e Esbeltez de la viga: S =70, 120, 170, 220.

e Radio del cubo: r=0,0.1,0.2y 0.3.

e Posicion de la fisura: E&c=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 0.7, 0.8 y 0.9.
e Profundidad de la fisura: 0=0.1, 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5.

e Velocidad de giro: Q =0, 2, 4, 6, 8 y 10 rad/s.

La combinacion de estos parametros ha permitido calcular 4320 casos que se han utilizado para formular
las RNA, objetivo de este trabajo, tal y como se explica en apartados posteriores.

A partir de las frecuencias calculadas y con el fin de conocer su comportamiento general en funcion de
los diferentes parametros, en las Fig. 3 y 4 se pueden ver los valores de u; y u, para todos los valores de a
y &c considerados y valores medios del resto de los parametros: S; = 120, r=0.2'y Q = 6 rad/s. Para el resto
de valores de esbeltez, radio del cubo y velocidad angular la forma de las graficas es similar.

En el caso de la primera frecuencia natural, ver Fig. 3, se observa, como cabia esperar, que el valor de la
frecuencia disminuye con el crecimiento de la fisura y el efecto de la misma es menor cuanto mas alejada
se encuentra del eje de giro.

En cuanto a la segunda frecuencia natural, se puede ver en la Fig. 4 que el valor de la frecuencia también
disminuye con el crecimiento de la fisura, pero, atendiendo a su posicion, alcanza el minimo cuando la
fisura se encuentra en la seccion media de la viga.

2.3. Problema inverso. Redes neuronales artificiales

Una vez resuelto el problema directo, es decir, la obtencion de las frecuencias naturales en funcion de los
parametros caracteristicos de la viga rotatoria y de la fisura, se ha abordado el problema inverso, estimacion
de las caracteristicas de la fisura a partir del conocimiento de las frecuencias naturas del sistema, mediante
la aplicacion de RNA.
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Fig. 3. Variacion de pi en funcion de posicion y tamafio de la fisura para el caso S = 120, =0.2 y Q = 6 rad/s.
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Fig. 4. Variacion de p2 en funcion de posicion y tamaio de la fisura para el caso SL = 120, r=0.2 y Q = 6 rad/s.

Las RNA son herramientas flexibles y robustas, ampliamente utilizadas en el ambito de la Ingenieria
Mecénica, ya que permiten, entre otras muchas aplicaciones, establecer modelos de regresion cuando las
relaciones entre variables son no lineales [17], tal y como ocurre en el caso del comportamiento dindmico
de una viga rotatoria fisurada.

Las RNA estan formadas por un gran niimero de unidades bésicas de procesamiento denominadas neu-
ronas, que imitan las neuronas bioldgicas y, como ellas, estan interconectadas entre si. Cada una de las
neuronas puede tener varias entradas, Ei, provenientes del exterior o de las salidas de otras neuronas. La
salida, S, se obtiene a partir de una funcion de activacion, f, que se aplica al sumatorio de todas las entradas
multiplicadas por sus correspondientes pesos, pi, mas un valor de umbral, u, que limita el valor de la salida.
Por lo tanto, la relacion entre las entradas Ei y la salida S puede escribirse segtn la expresion (17).

S=fCpi E+w (17)

Ademas, en la Fig. 5 se muestra el esquema de una neurona aislada.
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Fig. 5. Esquema de una neurona.

En este tipo de redes, las neuronas se agrupan en 3 tipos de capas seglin su posicion, denominadas capas
de entrada, ocultas y de salida. La primera esta formada por neuronas conectadas con los datos externos,
las segundas procesan y propagan la informacion de la capa de entrada y, por ultimo, la capa de salida
ofrece los resultados deseados.

Los 4320 casos disponibles, calculados previamente, se han dividido aleatoriamente en 3 grupos, utiliza-
dos para entrenamiento, validacion y test de la red, compuestos por el 50%, 20% y 30% de los datos, res-
pectivamente.

En primer lugar, se realiza el entrenamiento de la red, que consiste en determinar mediante un proceso
iterativo los pesos y umbrales dptimos para encontrar la relacion existente entre los datos de entrada y los
de salida. En este caso se ha utilizado el algoritmo de aprendizaje supervisado hacia adelante por retropro-
pagacion Levenberg-Marquardt, que consiste en procesar las entradas, obtener las salidas correspondientes
y compararlas con las salidas deseadas hasta que el error entre salidas deseadas y obtenidas por la red es
inferior a un valor predeterminado. Simultaneamente al proceso de entrenamiento, para cada paso de
calculo, se realiza una validacion, que consiste en utilizar la red calculada hasta ese momento para estimar
salidas de datos diferentes a los usados durante el entrenamiento y, por tltimo, una vez determinados los
pesos y umbrales dptimos, se realiza un proceso de test de la red, en el que se utiliza un nuevo conjunto de
datos de entradas y salidas, diferentes a los utilizados anteriormente.

El algoritmo desarrollado en este trabajo consta de una red perceptron multicapa, MLP por sus siglas en
inglés, que permite estimar tanto el tamafio como la posicion de la fisura a partir de los datos de entrada.
En la Fig. 6 se muestra el esquema de la red desarrollada en la que se pueden ver sus entradas y salidas.

En cuanto a las funciones de activacion f, se ha usado la funcion tangente hiperbodlica en todas las capas,
excepto en la capa de salida, en la que se ha utilizado una funcién lineal.

El nimero adecuado de capas y neuronas se ha determinado mediante un estudio de diferentes arquitec-
turas de RNA. Las variables utilizadas para comprobar la precision de cada arquitectura han sido, para el
total de los n=4320 casos, el error cuadratico medio (ECM), calculado segun la expresion (18), la suma de
los cuadrados de los residuos (SCR), segtin la ecuacion (19), y el coeficiente de correlacion R?.
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Fig. 6. Esquema de la RNA perceptron multicapa desarrollada.

ECM = —Y% (yF — y,)?

nl=1l

SCR= YL (v —y&)

Tabla 1. Estudio de la arquitectura de la red.

S

Arquitectura 2

de 1a RNA ECM SCR R
[5102] 0.0026 11.2851 0.9803
[5202] 0.0015 6.4526 0.9887
[510102] 0.0001 0.4884 0.9992
[510202] 2.38-10° 0.1029 0.9998
[520202] 6.95-107 0.003 0.9999
[51010102] 1.75-10° 0.007 0.9999
[52010102] 8.56-10° 0.037 0.9999

A

Arquitectura 2

de Ia RNA ECM SCR R
[5102] 0.0052 22.6286 0.8592
[5202] 0.0037 15.9918 0.9030
[510102] 0.0002 0.9913 0.9943
[510202] 1.88-10° 0.0813 0.9995
[520202] 9.03-107 0.0039 0.9999
[51010102] 1.75-10° 0.014 0.9999
[52010102] 8.56-10°° 0.024 0.9999

(18)

(19)

donde y; es el valor real de la variable, &c 0 a, € y es el valor estimado de la red para cada caso. En la
Tabla 1 se muestran los resultados del estudio para determinar la arquitectura de la red. La primera columna
indica la estructura de la red, 5 neuronas en la capa de entrada que se corresponden con las 5 entradas de la
red. A continuacion, las capas ocultas, cada nimero es una capa y su valor el nimero de neuronas que la
componen y, por ultimo, 2 neuronas en la capa de salida, correspondientes con las salidas, éc y a. De
acuerdo a los resultados obtenidos se ha elegido la red formada por 2 capas ocultas con 20 neuronas cada
una de ellas, que es la que presenta menor error.
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3. VALIDACION TEORICA DEL MODELO PROPUESTO

Con el objetivo de validar la RNA propuesta, en primer lugar, se ha llevado a cabo la comparacion de los
valores utilizados para el desarrollo de la red, los originales 4320 usados para entrenamiento, validacion y
test, con los estimados por la misma y, en segundo lugar, para comprobar la robustez y precision del método,
se ha utilizado la RNA propuesta para estimar la posicion y tamaio de las fisuras para casos de vigas no
utilizadas en la formulacion de aquella. En la Fig. 7 se muestra un esquema del procedimiento seguido para
el desarrollo y validacion tedrica de la RNA.

8 grupos de datos
(81, r, Ec, @, Q) de
entrada aleatorios

Caracteristicas de la fisura

Posicion: £c=0.1,02,0.3,04,05,0.60.7, 0.8y 0.9

Profundidad: ¢=0.1,0.2,0.3,04 y 0.5 \',\ ) 4
! Ecuacion diferencial que

Ecuacion diferencial que

! gobierna ¢l movimiento de la viga gobierna el movimiento de la viga
Parametros geométricos 1 fisurada fisurada
I

Esbeltez de laviga: §, =70, 120,170,220 | A o 00 e e e e e e e e

Radio del cubo:r=0,0.1,02 503
\ 4 v g %
4320 parejas frecuencias 8 parejas frecuencias Py *
Condicién de funcionamiento adimensionales adimensionales @_.'/‘ ,_E
Velocidad :Q=0,2.4, 6,8y 10 rad’s My Pz M1 Y |12 diferentes s

l ‘,

DESARROLLO DE LA RNA MLP ot
"| 2 capas ocultas con 20 neuronas en > estimada |
cada capa ECestimada
v v
a & VALIDACION |4
TEORICA

Comparacion valores
reales y estimados

Fig. 7. Esquema del procedimiento seguido para el desarrollo y validacion tedrica de la RNA.

3.1. Comparacion con valores usados en el entrenamiento de la red

En las Fig. 8 y 9 se muestran los valores utilizados en el desarrollo de la red frente a los estimados por la
misma para la posicion de la fisura (¢c) y su profundidad (), respectivamente. Las rectas rojas representan
la situacion ideal en la que los valores reales son iguales a los estimados.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

§, estimado

0 010.2030405060.70809 1

Fig. 8. Comparacion entre valores de & utilizados en el calculo de la red y & estimados.
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Fig. 9. Comparacion entre valores de a utilizados en el calculo de la red y a estimados.

En la Fig. 8 se puede ver que los datos tienen muy buen ajuste respecto a la recta ideal, aunque el error
es mayor para los valores mas pequefios de &c, es decir, cuando la fisura estd mas cercana al cubo.

En cuanto a la estimacion del tamafio de la fisura, en la Fig. 9 se puede ver que para este pardmetro
también se consigue buen ajuste y el error es similar independientemente del tamafio del defecto.

En la Tabla 2 se pueden ver los errores porcentuales en valor absoluto, calculados seglin la expresion
(20), promedio para el conjunto de los casos en los que el valor de &c es el mismo. En la expresion (20) n
es el numero de datos para cada caso.

La Tabla 3 es similar para cada conjunto de casos con o comun.

(yl-—yieSt) 100

Yi (20)

Error (%) = % e

Tabla 2. Error promedio para cada caso de &c.

& Error (%)
0.1 0.013
0.2 0.005
0.3 0.003
0.4 0.002
0.5 0.001
0.6 0.002
0.7 0.002
0.8 0.002
0.9 0.001

Tabla 3. Error promedio para cada caso de a.

a Error (%)
0.1 1.61
0.2 1.00
0.3 0.59
0.4 0.43
0.5 0.34

Los valores de los errores corroboran cuantitativamente los resultados de las Fig. 8 y 9. Los errores cal-
culados son pequefios para ambas variables, posicion y tamafio de la fisura, el mayor no supera el 2%,
aunque son mayores en el caso del tamafo. Por otra parte, en cuanto a la posicion del defecto, el error es
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mas pequefio a medida que la fisura se aleja del cubo y, en el caso de la profundidad, los errores son mayores
para las fisuras mas pequeias.

Para completar el estudio de la comparacion entre los valores originales y los estimados por la red, se ha
realizado el andlisis de los residuos. En las Fig. 10 y 11 se muestran las gréaficas de los residuos (y£*t — y;)
frente a los valores predichos por la red, para ¢ y a, respectivamente. En ambos casos, los residuos se

ditribuyen aleatoriamente y no presentan ningiin patron.
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Fig. 10. Valores estimados frente a residuos para la variable &c.
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Fig. 11. Valores estimados frente a residuos para la variable a.

3.2. Comparacion con valores no usados en el entrenamiento de la red

Con el objetivo de comprobar la robustez y precision de la RNA propuesta se han elegido aleatoriamente
8 casos de vigas con caracteristicas diferentes a las utilizadas para su formulacion. En la Tabla 4 se muestran
los resultados obtenidos. Los datos utilizados son datos teéricos procedentes del modelo de viga de Euler-
Bernoulli presentado en el apartado 2.1, validado en trabajos anteriores de los mismos autores [8].

Como se puede ver el Tabla 4, la estimacion ofrece buenos resultados, en ninguno de los casos el error

es mayor del 10%. En el caso de la profundidad el maximo es de 8% para a=0.12, y en el caso de la posicion
es de 9% para &c=0.22.



72 B. Muiloz-Abella et al. / Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecanica 27(2), 61-73 (2023)

Tabla 4. Comparacion con valores no usados en la formulacion de la RNA.

Q (rad/ S) SL I'c a O estimado gc gc estimado
5.4 85 0.12 0.17 0.17 0.21 0.20
9.6 210 0.23 0.34 0.34 0.58 0.59
5.8 132 0.08 0.42 0.42 0.68 0.68
6.3 133 0.23 0.12 0.13 0.66 0.65
2.1 75 0.12 0.27 0.27 0.43 0.43
34 216 0.01 0.16 0.17 0.89 0.89
8.5 98 0.17 0.48 0.46 0.22 0.20
1.5 106 0.25 0.38 0.35 0.77 0.76

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta el estudio teorico inicial, necesario para la posterior aplicacion practica, del
desarrollo de una Red Neuronal Artificial (RNA) para la deteccion e identificacion de fisuras en vigas
rotatorias tipo Euler-Bernoulli a bajas velocidades, tipicas, por ejemplo, de palas de aerogeneradores o palas
de helicoptero.

La metodologia propuesta, basada en RNA, ofrece muy buenos resultados tedricos en la estimacion de la
profundidad y la posicion de la fisura. Si se comparan las estimaciones obtenidas con los datos empleados
para la formulacion de las RNA los errores para ambas variables no superan el 2%. Si la comparacion se
realiza con valores, obtenidos del modelo matematico, diferentes a los usados en el desarrollo de la red, la
estimacion, como cabia esperar, no es tan buena, pero en ningun caso de los analizados el error supera el
10%.

Como trabajo futuro, la validacion de la metodologia propuesta se debe completar con una validacion
experimental. Esto se debera hacer con un dispositivo experimental que permita variar la velocidad de giro
y en el que se realicen ensayos con probetas de diferentes radios de cubo, esbelteces y fisuras de diferente
tamafo y posicion. Los ensayos proporcionaran, en cada caso, los valores de las frecuencias naturales que
serviran de entrada a la RNA desarrollada. Debido a la simplificacion de las ecuaciones de partida de com-
portamiento de la viga y a los errores inevitables de medicion en los ensayos, puede ser esperable que los
errores que se obtengan en la comprobacidn practica sean mayores que los obtenidos tedéricamente, aunque
siempre dentro de limites aceptables para la validacion del método.

En definitiva, la metodologia propuesta supone un imprescindible primer paso en el desarrollo de una
RNA que permita detectar e identificar fisuras en elementos tan estratégicos en la industria como palas de
helicoptero o alabes de turbinas cuando se encuentren girando en condiciones de baja velocidad.
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DETECTING AND IDENTIFYING CRACKS IN LOW-SPEED SLENDER ROTATING BEAMS
THROUGH MODAL PARAMETERS AND ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Abstract — Rotating beams represent simplified forms of more complex mechanical elements, often found in
strategic domains like wind turbine or helicopter blades. The presence of a crack within the beam alters its dy-
namic behaviour, leading to modifications in modal parameters, such as natural frequencies. This paper presents
the theoretical study of an Artificial Neural Network (ANN), using MATLAB commercial software, for the de-
tection and identification of cracks in rotating Euler-Bernoulli type beams at low speeds, typical of wind turbine
blades, based on the changes in the natural frequencies of the component. The input data to the Artificial Neural
Network have been obtained from an analytical model of the dynamic behaviour of the cracked rotating beam
with which the values of the natural frequencies of vibration in a plane perpendicular to the plane of rotation
(flapwise) can be calculated as a function of the rotational speed, the slenderness of the beam, and the radius of
the hub that separates the end of the beam from the axis of rotation.

Keywords — Artificial Neural Networks, Cracked Rotating Beams, Natural Frequencies, Euler-Bernoulli Beams,
Crack Detection and Identification.
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