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Study of the vibration behaviour of damaged composite beams using artificial neural networks
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Resumen

Las vigas rotatorias son simplificaciones de componentes me-
canicos mas complejos, caracteristicos de areas estratégicas,
como palas de aerogeneradores. Si la viga presenta un defec-
to, este modifica su comportamiento dinamico y los valores
de las frecuencias naturales. En este estudio, se presenta una
metodologia basada en redes neuronales artificiales (RNA) que
permite calcular el valor de las cuatro primeras frecuencias na-
turales de vigas daiadas de material compuesto que combinan
pieles de polimeros reforzados con fibra de carbono y ntcleo
de nido de abeja en funcién de la velocidad de rotaciéon y de las
caracteristicas del defecto (tamafio y localizacién). Los datos
requeridos para entrenar la RNA se han obtenido a partir de un
modelo numérico dinamico tridimensional de una viga sand-
wich que presenta una discontinuidad transversal en el nucleo.
Las frecuencias naturales de la viga se han obtenido aplicando
la transformada rapida de Fourier a las aceleraciones calcula-
das por el modelo. La RNA propuesta presenta una excelente
alternativa para el analisis de la respuesta vibratoria de vigas
sandwich danadas, ya que es eficiente y facil de usar, a la vez
que tiene un bajo coste computacional.
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Abstract

Rotating beams are simplifications of more complex mechanical
components, characteristic of strategic areas, such as wind
turbine blades. If the beam has a defect, this modifies its
dynamic behaviour and natural frequency values. This study
presents a methodology based on artificial neural networks
(ANNSs) that allows the calculation of the values of the first four
natural frequencies of damaged composite beams formed by
carbon fibre reinforced polymer ace-sheets and a honeycomb
core as a function of the rotation speed and the characteristics
of the defect (size and location). The data required to train the
ANN has been obtained from a three-dimensional dynamic
numerical model of a sandwich beam with a transverse
discontinuity in the core. The natural frequencies of the beam
have been obtained by applying the fast Fourier transform to
the accelerations calculated by the model. The proposed ANN
is an excellent alternative for analysing the vibrational response
of damaged sandwich beams, as it is efficient and easy to use,
while also having a low computational cost..
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defect, and artificial neural networks.
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1. INTRODUCCION

Las energfas renovables se distinguen
por su reducido impacto ambiental
ya que, a diferencia de los combusti-
bles fosiles, no afectan al cambio cli-
matico. Una de las fuentes de energia
renovables con mayor potencial es la
energia edlica, cuyo crecimiento estd
experimentando un notable impulso.
Las palas son uno de los elementos
constitutivos principales de los siste-
mas de energia edlica. Su integridad
estructural puede verse amenazada
por la presencia de defectos, que pue-
den dar lugar a roturas catastréficas y
a elevados costes de mantenimiento.
Por ello, es fundamental contar con
técnicas de deteccién de defectos que
faciliten la implementacién de planes
de mantenimiento adecuados, evi-
tando asi pérdidas derivadas del fallo
total del sistema.

Normalmente, al abordar el estu-
dio dindmico de este tipo de elemen-
tos, las palas con geometrias compli-
cadas se modelan habitualmente de
manera simplificada utilizando vigas
rotatorias. En las dltimas décadas,
numerosos autores han estudiado
la deteccién de defectos en compo-

nentes mecdnicos (Chen, 1988; Kim,
2003; Ozdemir, 2014; Lee, 2017; Val-
verde-Marcos, 2022; Bhat, 1986). No
obstante, son pocos los estudios de-
dicados a la estimacién de defectos
en palas rotatorias dafadas. La pre-
sencia del defecto modifica el com-
portamiento dindmico de la viga vy,
entre otros, modifica los valores de
las frecuencias naturales, por lo que
su variacién es habitualmente uti-
lizada para determinar la aparicién
de un defecto. En el caso de las vigas
rotatorias, el comportamiento dini-
mico en el plano de giro (chordwise)
y fuera de él (flapwise), depende de
la fuerza centrifuga que aparece de-
bida a la rotacidén, y que es variable
con la distancia al centro de giro. La
aparicién de esta fuerza introduce
un aumento de la frecuencia natural
en ambos planos (Chen, 1988; Bhat,
1986). Por otra parte, si la viga gira-
toria contiene un defecto, se produce
un aumento de la flexibilidad que se
traduce en la disminucién de las fre-
cuencias naturales. La compensacién
de ambos efectos puede dificultar la
deteccion del dafio (Chen, 1988).
Asimismo, la mayoria de las in-

vestigaciones se han centrado en el
estudio de palas hechas de materia-
les convencionales (Lee, 2017; Val-
verde-Marcos, 2022; Bhat, 1986). Sin
embargo, las palas de aerogenerado-
res normalmente se fabrican con ma-
teriales compuestos y la deteccién de
fallos en vigas rotatorias de material
compuesto dafiado es un campo me-
nos explorado (Kim, 2003; Ozdemir,
2014). Se suelen utilizar estructuras
sdandwich, formadas por pieles de la-
minados de fibra de vidrio (GFRP)
y ntcleos de espuma polimérica
(foam). No obstante, con el aumento
del tamafio de los aerogeneradores,
surge la necesidad de emplear mate-
riales mds ligeros, pero igualmente
resistentes para las palas, con el fin
de reducir su peso. Por esta razén, en
este estudio se ha optado por estruc-
turas sindwich que combinan nu-
cleos de nido de abeja (honeycomb)
y pieles de polimeros reforzados con
fibra de carbono (CFRP). Para el nd-
cleo, se propone el uso de nicleos de
nido de abeja, que consisten en cel-
das unitarias unidas de forma similar
aun panal de abejas, lo que minimiza
la cantidad de material utilizado, re-
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duciendo asi el peso y proporcionan-
do una excelente resistencia (Sezgin,
2008), y para las pieles, se proponen
materiales compuestos de fibra de
carbono (CFRP) que poseen un re-
ducido peso y unas excelentes pro-
piedades mecdnicas (Marsh, 2005).
En cuanto a la deteccién de defectos
en vigas rotatorias fabricadas con
este tipo de materiales, los autores
no han encontrado estudios previos
en la literatura disponible.

Las redes neuronales artificiales
(RNA) son sistemas computaciona-
les inspirados en la estructura y el
funcionamiento del cerebro huma-
no y el sistema nervioso bioldgico.
Su propésito principal es aprender a
partir de grandes cantidades de datos
para reconocer patrones, clasificar
informacién y predecir resultados,
de una manera similar a como lo
hace la inteligencia humana. Estin
compuestas por varias capas: una
capa de entrada, capas intermedias
denominadas ocultas y una capa de
salida. A través de un proceso de en-
trenamiento aprenden a establecer la
relacién entre los datos de entrada y
los de salida. Las RNA constituyen
una herramienta ampliamente adop-
tada en el campo de la ingenierfa por
muchos investigadores y han demos-
trado ser ttiles en la deteccién y en
la identificacién de defectos en com-
ponentes mecinicos (Sekhar, 2008;
Youngho, 2012).

En este trabajo, se ha utilizado
una RNA para determinar las fre-
cuencias naturales de una viga rota-
toria de material compuesto con pie-
les de polimeros reforzados con fibra
de carbono y niicleo de nido de abe-
ja que presenta una discontinuidad
transversal en el nicleo. Para ello,
se ha desarrollado un modelo 3D de
elementos finitos en el cédigo Aba-
qus/Implicit de una viga rotatoria
de material compuesto y se han es-
tudiado en detalle sus caracteristicas
vibratorias en funcién del tamafio, la
localizacién de la discontinuidad y
la velocidad de rotacién. Se ha ele-
gido la aceleracién de un punto de la
seccién ubicado en el extremo de la
viga como seiial de salida del modelo
numérico. La sefial ha sido procesa-
da para obtener las frecuencias de la
viga rotatoria. A partir de los datos
del modelo numérico, se ha derivado

la RNA. La metodologia propues-
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Figura 2. Diferentes tamafios de la discontinuidad transversal.

ta ofrece una excelente opcién para
analizar las vibraciones de vigas rota-
torias dafiadas fabricadas con estruc-
turas sindwich formadas por pieles
de CFRP y un nicleo de nido de abe-
jay se podria utilizar como base para
el futuro desarrollo de un algoritmo
de deteccién e identificacion de de-
fectos.

2. MODELO DE LA VIGA
ROTATORIA DANADA

2.1 Modelo geométrico

Se ha considerado una viga rotatoria
fabricada de material compuesto que
combina pieles de laminados de fibra
de carbono (CFRP) y niicleo de nido
de abeja (boneycomb) de Nomex®,
cuyas dimensiones pueden verse se
la figura 1. La viga gira con senti-
do antihorario alrededor del eje de
revolucién Y con velocidad angular
constante () y presenta una disconti-
nuidad en el nicleo a una distancia
L, del extremo de la viga.

Se ha analizado el comportamien-
to vibratorio en funcién de las si-
guientes variables:

* El tamano relativo de la dis-
continuidad a = d,/L. Se han
considerado diferentes tamafios

relativos de la discontinuidad en

el nicleo: a = 0, 0,01, 0,02 y 0,03;

el valor a = 0 corresponde a una

viga intacta. La figura 2 muestra
la geometria de la discontinuidad
transversal.

* La ubicacion relativa de la dis-
continuidad & = L, /L. Se han
considerado las siguientes ubica-
ciones: § = 0,14, 0,355, 0,57 y 0,785.

* La velocidad de giro Q. Se han
considerado 8 velocidades de giro
de la viga (Q = 30, 40, 50, 60, 70,
80, 90 y 100 rad/s).

La viga sindwich estd formada
por dos pieles exteriores de CFRP y
nicleo de nido de abeja de Nomex®.
Las pieles constan de un laminado
de 16 liminas de fibra de carbono en
matriz epoxi, IM7/M'TM-45-1 con
una secuencia de apilamiento igual
a [0/+45/90/-45]2S (Ridgard, 2008).
El nicleo de nido de abeja estd fabri-
cado en Nomex® con denominacién
ANA-3.2, y estd formado por celdas
hexagonales y huecas, con una densi-
dad nominal de 48 kg/mm* (Honey-
com, 2023). En la tabla 1 se muestran
las propiedades de las pieles y del ni-
cleo. Las direcciones 1, 2 y 3 coin-
ciden con las direcciones X, Y y Z,
respectivamente.
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Densidad 1.600 kg/m?® Densidad 1.500 kg/m®
Médulo de Young E, 173 GPa Médulo de Young E, 3,95 GPa
Modulo de Young E,= E; 73,6 GPa Médulo de Young E, 5,05 GPa
- . Coeficiente de
Coeficiente de Poisson v 0,32 . 0,2
12 Poisson v,,
Coeficiente de Poisson Médulo de cortadura
0,5 1,6 GPa
T i I Médul dGlZ rtad
6dulo de cortadura en e 3,89 GPa odulo de cortadura 16 GPa
plano G, P
Modulo d rtadura f del Modulo d rtad
6dulo de cortadura fuera de 3,89 GPa odulo de cortadura 16 GPa
plano G ; G,,
Modul rt f |
6dulo de cortadura fuera de 2,94 GPa
plano G,

Tabla 1. Propiedades de las pieles y del ntcleo

2.2 Modelo numérico
El estudio numérico se ha llevado a
cabo mediante el cédigo de elemen-
tos finitos Abaqus Implicit dynamics
(Abaqus, 2007). Se ha realizado un
modelo 3D dindmico de la viga sdnd-
wich rotaria. El modelo consta de
varios s6lidos con diferentes propie-
dades y tamaiios (Fig. 3A):

* Viga sindwich: con propiedades
de solido deformable que, a su vez,
presenta dos regiones bien diferen-
ciadas de materiales diferentes (pie-
les de material compuesto y nicleo
de nido de abeja de Nomex®) (Fig.
4). Su longitud es de 480 mm.

e Parte rigida: con propiedades de
s6lido que permite simular un eje
fisico de rotacién. Su longitud es de
30 mm.

Ambos sélidos se unen con una
interaccién tipo tie, nomenclatura de
Abaqus, que impide el desplazamien-
to relativo entre ambos. De igual

A)

manera, como se puede ver en la fi-
gura 3B, las pieles y el nicleo de la
viga sindwich se unen mediante una
interaccion tie.

La velocidad de giro se ha modela-
do como un campo predefinido cons-
tante de velocidad angular sobre toda
la viga y se ha definido un tiempo de
simulacién de los modelos suficiente
para estudiar siete revoluciones com-
pletas de la viga, ya que con estas se
alcanza la convergencia de los resul-
tados, y se genera un dato cada 100
ps.

Con relacién al mallado, se han
utilizado tres tipos de elementos
(Fig. 4). Para la parte rigida, se han
usado elementos rigidos triangu-
lares lineales de tres nodos (R3D3
segin la nomenclatura de Abaqus).
Para las pieles, se han utilizado ele-
mentos hexaédricos de ocho nodos,
de integracién reducida y control de
bourglass (SC8R segin la nomencla-

B)

Figura 3. Detalle de las partes que componen la viga sandwich.

RID3

DISCONTINUIDAD
TRANSVERSAL _

Figura 4. Mallado utilizado.

tura de Abaqus). Por dltimo, para el
modelado del nicleo de nido de abe-
ja, se han utilizado elementos tipo
membrana (Shell) triangulares linea-
les de tres nodos (S3 segin la nomen-
clatura de Abaqus). La malla del mo-
delo comprende, aproximadamente,
100.000 elementos y 160.000 nodos.
Para determinar su tamafo adecuado
se ha realizado un andlisis de sensibi-
lidad hasta observar una convergen-
cia de los resultados.

2.3 Obtencién de las frecuencias
La obtencién de las frecuencias na-
turales a partir del modelo numérico
se ha realizado mediante un anilisis
en el dominio de la frecuencia de las
aceleraciones en la direccién Y del
extremo libre de la viga. La figura 5
muestra un ejemplo de la aceleracién
obtenida para una viga que presen-
ta un agujero de tamaifio relativo o=
0,01 y que gira a Q = 60 rad/s.

En las primeras revoluciones de
la viga hay una etapa transitoria de
mayor amplitud en el histérico de
aceleracién. Obsérvese que la esca-
la de los ejes se ha modificado para
facilitar la comprensién de cada fase.
El procesamiento de la sefial se ha
hecho mediante la transformada ri-

/

NUCLEO
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Figura 6. Procesamiento de la sefial.

B eacra i | ETr O, o]

84,23 83,50 0,87 504,15 513,00 1,7
90 84,23 83,10 1,36 504,15 512,70 1,67
80 83,01 82,80 0,25 502,97 512,40 1,84
70 83,01 82,50 0,62 502,97 512,20 1,80
60 81,79 82,30 0,62 501,71 511,90 1,99
50 81,79 82,10 0,38 501,71 511,80 1,97
40 81,79 82,10 0,38 501,10 511,80 2,09
30 81,79 82,10 0,38 500,49 511,80 2,21

Tabla 2. Comparacion de las dos primeras frecuencias naturales con Lee et al. (Lee, 2017)

pida de Fourier. Con el fin de evitar la
fase transitoria se ha utilizado la ven-
tana kaiser, que atenda lateralmente la
sefial y reduce el efecto leakage (Nor-
ton, 2003). En la figura 6 se muestra
la transformada rdpida de Fourier de
la aceleracién filtrada. Se pueden ver
las cuatro primeras frecuencias natu-
rales en el plano XY: w = 95,215 Hz,
w,= 297,852 Hzw = 540,771 Hz y w =
782,470 Hz.

3. VALIDACION DEL MODELO
NUMERICO

Antes de obtener los resultados de las
frecuencias para todos los casos consi-
derados se procedi6 a validar el mode-
lo numérico desarrollado. Para ello, se
compararon los resultados obtenidos
con resultados de la literatura especia-
lizada.

3.1 Comparacion con los resulta-
dos de Lee ‘et. al’(Lee, 2017)
Primeramente, se han comparado los

resultados con los obtenidos por Lee
et al. (Lee, 2017). Puesto que en la li-
teratura no se han encontrado resul-
tados de las frecuencias de las vigas
rotatorias de material compuesto que
se han utilizado en este trabajo, con la
finalidad de verificar el procedimiento
se han comparado los resultados obte-
nidos con el modelo desarrollado fa-
bricado con un material convencional,
como es el acero, con los resultados de
Lee et al. (Lee, 2017). La tabla 2 mues-
tra la comparacién de la primera y la
segunda frecuencia natural para todas
las velocidades de giro. También se
pueden encontrar los valores de las fre-
cuencias y los errores relativos en valor
absoluto para cada velocidad. En ella
se puede apreciar como los resultados
de la comparacién son excelentes con
un error relativo miximo del 2,21%.

3.2 Comparacion con los resulta-
dos de Pourriahi ‘et al.’ (Pourriahi,
2022)

En segundo lugar, con el fin de veri-
ficar el material compuesto del mo-
delo desarrollado, se han comparado
los resultados de la viga sindwich
desarrollada con los de Pourriahi
et al. (Pourriahi et 4/., 2022). Ellos
analizaron las vibraciones de una
viga sandwich libre con condiciones
de contorno libre-libre formada por
pieles de material compuesto y ni-
cleo de nido de abeja, al igual que la
viga objeto de este trabajo. Para rea-
lizar la comparacién ha sido necesa-
rio adaptar las dimensiones de la viga
y el material, ya que las pieles estaban
fabricadas con aluminio 7075 y el nt-
cleo de nido de abeja estaba fabricado
con aluminio 5052. En la tabla 3 se
muestran los resultados de la com-
paracién de las frecuencias naturales
para tres modos distintos junto con
los errores relativos. Se observa que
los resultados pricticamente coinci-
den con unos errores relativos infe-
riores al 0,8%.
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Modo 1

w Pourriahi
w (H Error relativo (%
“ v (H2) et al. (HzZ
0,75

1.2445 1.235,2 b

Modo 2

3.062,5 3.041,5 0,69

Modo 3

5.336,1 5.8377,1 0,77

Tabla 3. Comparacion con las frecuencias obtenidas por Pourriahi et al. (Pourriahi et al., 2022)

4. RESULTADOS OBTENIDOS

CON EL MODELO NUMERICO

Una vez validado el modelo numéri-
co, se obtuvieron las cuatro primeras
frecuencias naturales para todos los
casos considerados. En la figura 7 se
muestra un ejemplo de los resultados
obtenidos para la localizacién del de-
fecto € = 0,785 y para su tamaifio o=
0,02. Se ha representado la amplitud

i en funcién de la frecuencia para las
5.£-04 2100 radfs | cuatro primeras frecuencias natu-
--0=50 radfs rales para las distintas velocidades
" — s de giro. Se puede observar cémo a
T 30 '. 'Z:: :;‘ medida que aumenta la velocidad de
= Sy giro incrementa el valor de la ampli-
£ 2e04 EE tud v de f i 1. 1
£ im0 04 ud y de frecuencia natural, lo que
& —_— ——0=30 rd/s tiene sentido, ya que al aumentar la
velocidad de giro, se incrementa la
0.E+00 - rigidez de la viga. Esta diferencia es
75 &0 82 mds notable a partir de la segunda
S frecuencia natural. Estos resultados
SIEO4 ®, son a.nélogos a los obtenidos para la
_— b0 viga intacta y para el resto de vigas
_ =-=0:90 rad/s dafadas. . - .
-~ o:80nd/s A continuacién, para analizar la
L e R0 i influencia del tamafio y la ubicacién
é b4 ::_::Z :;’ de la discontinuidad, se ha repre-
g 3E04 LN sentado la frecuencia en funcién de
< 2604 e el la localizacién de la discontinuidad
1.E-04 para sus distintos tamaifios relativos.
0.E+00 La figura 8 muestra un ejemplo de
280 285 290 295 300 305 310 los resultados para las cuatro fre-
Frecuencia (Hz) cuencias naturales y para la velocidad
3.603 de rotacién Q = 100 rad/s. A la vista
Sros W — W3 de los resultados, que son anilogos a
PR los obtenidos para las demds veloci-
2.603 -~ ns80nad/s dades de rotacién, puede concluirse
=+ =070 radfs lo siguiente:
E s —S— R e Para todos los casos considerados, la
'E LE03 :’_'Z:: u:ﬁ ‘ presencia de la discontinuidad trans-
< s e versal reduce el valor de las frecuen-
HEOS cias naturales debido a un aumento
RS de la flexibilidad local (Dimarogo-
520 525 530 535 540 545 550 nas, 1996).
Frecuencia(Hz) * En el caso de la primera frecuencia
4.0 natural, se observa que el efecto del
e NG W, defecto es menor guanto.més alejado
- e se encuentra del eje de giro.
R * Para la segunda frecuencia natural
BED - =070 radfs se observa que para € = 0,14 se en-
B 2EM4 =—0=60 rad/s cuentra el minimo en el valor de la
5‘; 2604 ===-0=50 rads frecuencia para todos los tamafios,
2 1i64 *z::':;’ mientras que en alrededor de & =
o s 0,355 la frecuencia no sufre ninguna
P variacién en funcién de la gravedad

765 770 775 780 785
Frecuencia(Hz)

del defecto. Esto puede deberse a la
presencia de un nodo en esa locali-
zacion.

* En cuanto a la tercera frecuencia
natural, se puede ver que el mini-

Figura 7. Frecuencias naturales y sus amplitudes para las diferentes velocidades de rotacion de una viga con
un defecto de & = 0,785 y 0= 0,02.
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Figura 8. Frecuencias naturales en funcion de la posicion relativa de la discontinuidad para los diferentes
tamafos de la discontinuidad y para la velocidad de rotacion Q = 100 rad/s.

mo en el valor de la frecuencia se
encuentra para todos los tamafios
para las localizaciones € = 0,355 y & =
0,785, mientras que en & = 0,57 la fre-
cuencia apenas varfa en funcién de la
gravedad del defecto también debido
a la presencia de un nodo cercano a
esa localizacion.

* Por tltimo, para la cuarta frecuen-
cia natural, el minimo en el valor de
la frecuencia para todos los tamafios
se encuentra en la ubicacién € = 0,57.
En las localizaciones & = 0,14 y & =
0,785 la frecuencia pricticamente no
varfa con el tamafio de la disconti-

I, [Wi]

nuidad.

* En resumen, observando en conjun-
to las grificas de la figura 8, se puede
deducir que las frecuencias naturales
son posibles pardmetros vilidos en la
detecci6n de defectos en vigas rota-
torias siempre que estén localizadas
en posiciones que no estén cercanas
a aquellos puntos en los que no hay
variacion de las frecuencias naturales
en funcién del tamafio del defecto.

5. APLICACION DE LA RNA
Las RNA son una herramienta ma-
temdtica versdtil que ha demostrado

f 0

SALIDA |

FUNCION DE
ACTIVACION

I, [

ENTRADAS

SESGO

Figura 9. Esquema de una neurona.

ser efectiva en la resolucién de diver-
sos problemas de ingenierfa, entre
otras aplicaciones. Su utilidad radi-
ca en su capacidad para identificar
patrones y relaciones entre datos de
entrada y salida. Estas redes buscan
imitar el funcionamiento de los sis-
temas neuronales biolégicos y estdn
formadas por unidades denominadas
neuronas. Cada neurona recibe mul-
tiples entradas (li), que pueden pro-
venir de fuentes externas o de otras
neuronas dentro de la red. Luego,
combina estas entradas y genera una
salida. La salida (O) se determina
mediante una funcién de activacién
aplicada al resultado de la suma pon-
derada de todas las entradas, es decir,
cada entrada (Ii) se multiplica por un
peso asociado (wi), y a este sumatorio
se le afiade un valor de sesgo (b) (Fig.
9). De esta manera, la relacién mate-
mitica entre las entradas y la salida
se expresa como (1):

O=f(Xw, 1+b) (1)

En este trabajo se ha emplea-
do una red perceptrén multicapa
(MLP). Este tipo de red neuronal
estd compuesta por una capa de en-
trada, una o varias capas ocultas y
una capa de salida. Por lo general,
cada neurona de una capa se conecta
con todas las neuronas de la siguiente
capa. El proceso comienza con el en-
trenamiento de la red, utilizando un
conjunto de datos conocidos como
patrones de entrenamiento. Duran-
te esta fase, los patrones se procesan
repetidamente, ajustando progresi-
vamente los pesos de las conexiones
hasta alcanzar un conjunto 6éptimo
que genere respuestas satisfactorias.
En este caso, se ha optado por el al-
goritmo de retropropagacion para el
entrenamiento, ya que es el mds uti-
lizado en redes perceptrén multica-
pa debido a su simplicidad y eficacia.
Los datos disponibles se han divi-
dido aleatoriamente en tres grupos,
utilizados para el entrenamiento, la
validacién y la prueba de la red, que
constan del 70%, el 15% y el 15%
de los datos, respectivamente. Hay
cuatro entradas (tamafio del defecto,
localizacién del mismo, velocidad de
giro y orden de frecuencia) y una sa-
lida (frecuencia natural).

Las variables utilizadas para com-
probar la precision de la red han sido
el error cuadritico medio (ECM),
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Q (ra- Orden de la
d/s) frecuencia
1

0,38

95,21 95,57 b
2 299,07 299,66 0,19
96 | 0,635 | 0,1
3 550,54 542,84 1,39
4 776,37 784,26 1,02
1 92,77 93,22 0,49
2 301,51 301,19 0,11
67 | 0405 | 03
3 521,24 534,79 2,60
4 780,03 746,44 4,30

Tabla 4. Comparacion con valores no utilizados en el entrenamiento de la RNA

calculado segin la expresién (2) y
el coeficiente de correlaciéon R2. Los
mejores resultados se han obtenido
con una red con una capa oculta, con
35 neuronas con un error cuadritico
medio ECM = 2,02.10°y un coefi-
ciente de correlaciéon R? = 0,99.
ECM = -yD2 @

% s (F st
6. VALIDACION DE LA RED NEU-
RONAL ARTIFICIAL PROPUESTA
La verificacién de la RNA propuesta
se ha realizado comparando, en pri-
mer lugar, los resultados obtenidos
con los datos numéricos de referencia
y, en segundo lugar, con datos que no
se han utilizado en su entrenamiento.
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6.1 Comparacioén con los datos
numéricos de referencia

En la figura 10 se muestran los ejem-
plos de la comparacién entre los
resultados de la red propuesta y los
datos numéricos de referencia para
la tercera y la cuarta frecuencia na-
tural y para las localizaciones de la
discontinuidad § = 0,355 y 0,785. Se
han representado los valores de la
frecuencia en funcién del tamafio
del defecto para las tres velocidades
de rotacién Q = 30, 60 y 90 rad/s. Se
puede observar que la concordancia
entre los resultados obtenidos por la
red y los numéricos es muy buena.
Los resultados de la comparacién co-
rrespondientes a otras localizaciones

y a otras velocidades de giro son muy
similares. Ademis, se ha calculado el
error relativo medio (ERM) entre los
resultados obtenidos con la red y los
datos de referencia, de acuerdo con
la ecuacién (3). Teniendo en cuenta
todos los casos considerados, el error
obtenido es del 2%.

est_
ERM(%) = 100 137, ylye Yi

St
i

3

6.2 Comparacion con valores no
usados en el entrenamiento de

la red

Para comprobar la robustez y pre-
cisiéon de la RNA propuesta se han
comparado los resultados obteni-
dos con ella con valores no utiliza-
dos en el entrenamiento. Para ello,
se han seleccionado aleatoriamente
dos casos de vigas con caracteristicas
diferentes de las utilizadas para su
entrenamiento y se han calculado las
cuatro frecuencias para cada caso. En
la tabla 4 se muestran los resultados
obtenidos. Como puede observarse,
el error es pequefio, en ninguno de
los casos el error es superior al 4,5
\%.

7. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta una
RNA que permite estimar los valo-
res de las cuatro primeras frecuen-
cias naturales de vigas de material
compuesto con pieles de polimeros
reforzados con fibra de carbono y
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Figura 10. Comparacion con valores utilizados en el entrenamiento de la RNA.

(¢4

Técnica Industrial, noviembre 2025, 342: 60-68 | doi: 10.23800/10574 67



nicleo de nido de abeja dafiada en
funciéon de la velocidad de rotacién,
el tamafio y la localizacién del defec-
to. Los datos de entrada para realizar
el entrenamiento de la RNA se han
conseguido a partir de un modelo
numérico dindmico 3D de una viga
sindwich con una discontinuidad
transversal en el nicleo. La metodo-
logia propuesta ofrece muy buenos
resultados. Si los valores estimados
por la red se comparan con los da-
tos utilizados para la formulacién de
la red, el error relativo medio es del
2%. Si la comparacién se realiza con
valores obtenidos del modelo numé-
rico, diferentes de los utilizados en la
elaboracién de la red, la estimacion,
como era de esperar, es ligeramente
peor, pero en ningtn caso supera el
4,5%. Por tanto, la RNA propuesta
representa una alternativa muy efec-
tiva para analizar la respuesta vibra-
toria de vigas sindwich dafadas, y
destaca por su eficiencia, facilidad de
uso y bajo costo computacional.
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