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ABSTRACT

The design and control of any system requires a thorough understanding of its dynamics. In the
case of the systems developed within the Group of Power Ultrasound, CSIC, this dynamic is non-
linear. Experiments have proven the existence of harmonic and subharmonic components, the
displacement of the resonance frequency and routes to chaos. Reporting evidence of conduct that,
if not properly studied and controlled, can lead to degradation of the system. Our future work will be
to develop a methodology to identify the source of various nonlinearities, which requires a
comprehensive study of the dynamic and interaction between the subsystems involved.

RESUMEN

El disefio y control de cualquier sistema requiere un perfecto conocimiento de su dinamica. En el
caso de los sistemas desarrollados en el seno del Grupo de Ultrasonidos de Potencia del CSIC, tal
dinamica es de caracter no lineal. Experimentalmente se ha comprobado la existencia de
componentes armonicas y subarmadnicas, el desplazamiento de la frecuencia de resonancia, asi
como de rutas hacia al caos. Evidencias que informan de un comportamiento que, en caso de no
ser debidamente estudiado y controlado, puede comportar una degradacién del sistema. Nuestro
trabajo futuro consistira en desarrollar una metodologia para identificar el origen de las diversas no
linealidades, lo que exige un estudio exhaustivo de la dinamica e interaccién entre los subsistemas
implicados.

1. INTRODUCCION

Los sistemas de generacion de ultrasonidos de potencia desarrollados por el Grupo de
Utrasonidos de Potencia (GUP) del CSIC [1-3] tienen un comportamiento no lineal, lo que
imposibilita su caracterizacion y posterior control en base al paradigma LTI (Linear Time-Invariant).
Si tomamos como referencia el paradigma conceptual de la teoria de sistemas, podemos pensar
que cada uno de los transductores disefiados en el GUP es un sistema constituido
fundamentalmente por tres subsistemas (excitador piezoeléctrico, amplificador mecanico y
placa radiante). Estos tres subsistemas se encuentran conectados en cascada, de modo que
cada uno de ellos realiza la oportuna conversién energética (eléctrico-mecéanica, mecanico-
acustica) o adapta eficazmente la transformaciéon energética al medio oportuno. Cada uno de
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esos tres subsistemas presenta desviaciones respecto a la respuesta tipica de un sistema lineal
[4-5], lo que se constata por la aparicién de frecuencias en el espectro de salida que no estaban
en el espectro de la sefial de entrada. Esta circunstancia imposibilita establecer una relacion
biunivoca entre frecuencias de entrada y frecuencias de salida, esto es, no se puede deducir una
funcion de transferencia para cada subsistema. Es por ello que debemos buscar
procedimientos que permiten establecer la correlacién existente entre cada frecuencia de salida y
el conjunto de frecuencias de entrada para cada uno de los tres subsistemas [6-7]. Por otro lado,
tal proceso de identificacion ha de contemplar la dependencia temporal de la dinamica del
sistema. A este respecto, hemos de identificar tres fuentes principales de tal varianza temporal:

A. Lainteraccién entre los tres subsistemas que integran nuestros sistemas transductores no
es unidireccional, sino que existe una realimentacion del subsistema excitador procedente
de las subsiguientes etapas o subsistemas. Lo que es mas, la interaccion entre dos
subsistemas consecutivos es variable con el tiempo, pues existe bien deformacion
mecanica, bien friccion entre componentes que puede llevar a una modificacion del estado
de acoplamiento entre los mismos, asi como a un incremento de temperatura.

B. Transferencia de energia a través de la interaccién entre los soportes y fijaciones de cada
subsistema y el sistema global. Este fenédmeno se traduce en un acoplamiento energético
entre las diversas etapas del sistema transductor, es decir, en una transferencia mutua de
energia entre los diversos componentes del sistema a través de los soportes y fijaciones
de los subsistemas. En este sentido, cada componente influencia y es influenciado por el
resto de componentes. Por otro lado, la vibracion de los soportes y fijaciones de cada
subsistema hace que esa transferencia de energia se lleve mediante modulacion de la
misma, llegando a aparecer fendmenos de intermodulacion en caso de que el conjunto
soportes/fijaciones-subsistema tenga un comportamiento no lineal.

C. Las caracteristicas fisicas del medio acustico final, esto es, del receptor final de la
excitacion, puede evolucionar o modificarse de acuerdo a ciertas situaciones, bien por
condiciones exteriores (aumento de la presion, vertido y/o afadido de sustancias con
distintos estados de agregacién, etc.), bien por la evoluciéon de propio medio al recibir la
energia acustica (modificacién de sustancias biol6gicas, entre otros factores). Como
consecuencia la impedancia del medio cambia con mayor 0 menor rapidez, conforme a
cierto tipo de patrones que conviene identificar y modelar, pues dicho cambio tiene una
influencia ostensible en la dinamica de todas las etapas o subsistemas.

A tenor del tipo de interacciones recién resefiado, se ha de generar una metodologia de trabajo
gue dé cuenta del caracter no lineal y variable con el tiempo tanto de los subsistemas que integran
el sistema global, como de los acoplamientos energéticos entre componentes. En lo que sigue se
presenta un resumen del conjunto basico de herramientas que va a constituir el soporte de nuestro
trabajo futuro, en lo relativo a la caracterizacion y control del comportamiento no lineal de sistemas
de generacion de ultrasonidos de potencia.

2. ANALISIS EN TIEMPO-FRECUENCIA DE SERIES TEMPORALES

Uno de los principales objetivos de la metodologia a implantar consiste en identificar eventos
responsables de cambios en la dinamica del sistema. En este sentido, no basta con estudiar
desde el dominio de la frecuencia (mediante la transformada de Fourier) las secuencias
temporales (medidas de tension/corriente, de vibracion, de temperatura) a la salida de cada
subsistema, sino que es preciso establecer mecanismos de identificacion de cambios en el analisis
espectral. Dicho de otra forma, el caracter no estacionario de ciertos fenédmenos existentes en
nuestros sistemas requiere efectuar un analisis en el dominio conjunto de tiempo y frecuencia, y
no restringirnos a un estudio en frecuencia. La transformada Wavelet proporciona el paradigma
adecuado para tal propésito y, en consecuencia, va a ser utilizada como fundamento de una serie
de medidas de gran utilidad a la hora de identificar desviaciones respecto al comportamiento
deseado, asi como para cuantificar el grado de incidencia de un cierto elemento del sistema sobre
su dinamica. A continuacion se define la transformada Wavelet desde un punto de vista general,
con objeto de dilucidar de modo sucinto las ventajasy limitaciones de su uso como base de
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procedimientos de identificacion de cambios en la dinamica de un sistema. Asimismo se
introducen una serie de figuras de andlisis derivadas de la transformada Wavelet.

La transformada wavelet de una cierta funcion f(t) se determina como:

Wf,s) =< fopys >= [ F@) " (57 )t &
donde #, .(t] = qb(?}. Suponiendo que (£} esta centrada en 0, si g = _":c-‘[ap(c}[.,-fg, se tiene
que la dispersion temporal de #, ; es

I =Y by (O de = s*a? 2)

Si (£} es una funcion analitica (es decir, su espectro es nulo para frecuencias negativas), la
frecuencia central de su espectro se puede calcular como

a=of; el¥(@)Pds (3)

La transformada de Fourier de #, . es
Wy s (W) = sW(sw)e/on (4)

y, por tanto, su frecuencia central sera #/s. Por otro lado, se tiene
= 1 = - 2
g = ;J: (e — ) |q'lu.:':°“1| o, ®)

de modo que la dispersion de potencia en el caso de %, ; es

L1 (01 M)l do =2 (6)

En definitiva, la transformada Wavelet corresponde a una caja de Heisenberg centrada en (%, 1/5],
con amplitud en el eje del tiempo s%aZ, mientras que la amplitud en el eje de las frecuencias @, /s.
De este modo, el &rea de la caja sera constante e igual a g;@,,, aunque la resoluciéon en tiempo y
frecuencia depende del valor de escala s:

« A frecuencias mayores, menor valor de escala, mayor resolucion temporal
« A frecuencias menores, mayor valor de escala, mayor resolucion en frecuencia

Se define el escalograma como la densidad de energia encerrada en una caja de Heisenberg
ligada a una transformada Wavelet. Matematicamente vendra dada como

Fuf () = Wf )P = pr (w2)[ )

Las Wavelets con las que se trabajara se obtienen como resultado de la modulacién de una
ventana real y simétrica g. En este sentido la funcion resultante de tal modulacion es:
P(t) = g(tle™ (8)
Al ser g(t]) real, su espectro es simétrico y tiene valor maximo en «w = @. Por tanto, ¥(w]) alcanza
su valor maximo en @ = 1} y estara centrada en « = 1. Para que la funcion obtenida mediante Eq.
(8) sea analitica, es preciso que
Clw) = 0, ¥|w| =1 (9)

Hasta ahora se ha asumido implicitamente que las escalas y la dimensién temporal de la
transformada Wavelet constituyen dominios continuos, esto es, se ha introducido la transformada
Wavelet continua (CWT). Ahora bien, se puede realizar una discretizacion del espacio de escalas
y de tiempo. Para ello, en Eq. (2) se hace s=2"fyu=k-2"/con j € N, con lo que se tendra
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una transformada Wavelet diadica (DWT). Fruto de la discretizaciéon de escalas y del tiempo, las
funciones Wavelet quedan expresadas como

Yt = (S (10)
Para todas las escalas w:‘-k}.-;.k-.ez: es una base ortonormal de £*(R]}, lo que permite hacer uso de
la teoria de Fourier y determinar la energia asociada a cada escala. En efecto, si se tiene una
cierta secuencia § = [s(0),s(T,),...s{(M—1)-T.)], y se calculan los coeficientes de la
transformada Wavelet como como C;(k} =< 8,4, =, la energia asociada a cada nivel de
resolucion j = 1.2,.... N, con N = Jag. (M) sera

B == X, IG(R)F (12)
siendo N; el nimero de coeficientes en la escala j‘. En consecuenica, la energia total se obtendra
como

=|I811* =Z; I IC(R)F = E; E| (12)

Finalmente, la energia wavelet relativa (RWE) es el cociente entre la energia asociada a cada
escala de resolucién y la energia total:
E;
=g (13)
Lﬁl.

para j =1,2,..,N. De esta forma, y tal y como se muestra en [8], la RWE permite definir una
medida de entropia (denominada entropia Wavelet o WE —Wavelet Entropy-) que, en ultimo
término, ayuda a identificar eventos y a caracterizar la dinamica de un sistema. Del mismo modo,
la aproximacion de la funcién de distribucion de los coeficientes €;(k} tambien lleva a concretar
una medida de entropia, que es conocida como entropia multiresolucién o MRE (MultiResolution
Entropy) [9-10].

Ademas de las transformadas Wavelets, la caracterizacion en tiempo-frecuencia de series
temporales puede efectuarse mediante aproximaciones sucesivas basadas en la transformada de
Hilbert. La idea fundamental de esta técnica consiste en expresar una serie temporal como una
secuencia modulada en frecuencia por una cierta secuencia moduladora. Si esta secuencia
moduladora es de banda estrecha (esto es, si se impone la misma condicién que aparece en Eq.
(9)), entonces la secuencia moduladora se puede obtener como el mddulo de la secuencia
analitica [11, p. 149] correspondiente a la secuencia de partida [12]. En el caso de que exista méas
de una secuencia moduladora, el andlisis ha de repetirse para cada secuencia moduladora
obtenida mediante la aproximacion sobre la secuencia analitica correspondiente [13]. A diferencia
de la transformada Wavelet, al trabajar con la transformada de Hilbert y la secuencia analitica
equivalente no es necesario determinar un tipo especifico de funcién (el tipo de funcion Wavelet en
base a la cual se calculan las sucesivas proyecciones de la secuencia de partida). No obstante, la
aproximacion mediante secuencias analiticas es de caracter recursivo, y exige aplicar sucesivas
técnicas numéricas para aproximar la frecuencia instantanea de la secuencia analitica [14], asi
como métodos de filtrado (a través de filtros paso-baja) con objeto de estimar la envolvente en
cada fase [15]. En este sentido Huang ha propuesto un procedimiento alternativo basado en la
busqueda de maximos y minimos locales en una serie temporal, y la posterior aplicacion de
técnicas de interpolacion polinomial (mediante funciones splines [16], pero también haciendo uso
de otros procedimientos de interpolacién [17]). El método propuesto por Huang se conoce como
EMD (Empirical Mode Decomposition), y permite estudiar la secuencia de partida a partir del
andlisis de la transformada de Hilbert de cada uno de los modos (Intrisic Mode Functions o IMF)
en que es descompuesta. De nuevo, tal examen hace viable la identificacién de secuencias
moduladoras y secuencias moduladas para cada uno de los modos resultantes tras aplicar EMD,
lo que posibilita identificar caracteristicas de un sistema que cambian con el tiempo, asi como la
aparicibn de comportamientos erraticos que pueden llevar a una degradacion y fatiga de un
sistema [18-19].
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3. MARCO TEORICO Y ANALITICO PARA LA DETECCION DE EVENTOS EN TIEMPO REAL

Un paso ulterior en nuestra metodologia implica la codificacion de eventos y la subsiguiente
asociacion de niveles de significacion, es decir, la generacién de una gramatica de eventos. Este
objetivo se efectuara (en primera instancia) a través del andlisis simbdlico de las series
temporales [20-21], del estudio de las mismas desde el punto de vista de los patrones de orden
[22-23], asi como de la determinacion de gréaficas de recurrencia [24]. La caracterizacién del
sistema mediante la metodologia de la dinAmica simbdlica es de gran ayuda a la hora de definir
medidas de complejidad, asi como para establecer criterios de evaluacion de los modelos de
identificacion y control. En la medida que la determinacion de la particion generadora de un
sistema dindmico es compleja, el estudio de la dindmica simbdlica utilizara como apoyo técnicas
de agrupamiento (clustering) de informacion [25]. En efecto, los procedimientos de clustering
permiten llevar a cabo una cuantizacion de informacion, algo de gran utilidad de cara a construir
una gramatica de eventos en tiempo real.

El conjunto de herramientas recién explicitado permite concretar un marco teérico y analitico
para la deteccidén de eventos en tiempo real. Los eventos en tiempo real seran caracterizados
como secuencias de microeventos en base a gramaticas y funciones de distribucién de
probabilidad inferidas a partir de la coleccién datos. Esta fase de concrecidon de gramaticas y
caracterizacién estadistica de eventos se llevard a cabo offline partiendo de las series
temporales obtenidas y almacenadas online. La generacién de una gramética de eventos es
critica, y por ello hemos de examinar y verificar la bondad del proceso de clasificacion de eventos
construido sobre la gramética creada. A este respecto, hemos de hacer uso de medidas de
entropia y de causalidad [26] entre secuencias simultaneas, pero también emplearemos métodos
auxiliares basados en PCA (Principal Component Analysis), MDA (Multiple Discriminant Analysis)
[25], y en el examen de medidas estadisticas de verosimilitud [27].

Todo el conjunto de herramientas y procedimientos resefiados son de gran utilidad y eficiencia
para dictaminar el modo adecuado de muestreo y cuantizacion de series temporales. Ahora bien,
no podemos olvidar que dichos procesos esta inscritos en un contexto de cémputo en tiempo real.
Por ello, una vez que ha sido seleccionado un procedimiento de generacion de gramaticas y de
clasificacion de eventos, es necesario evaluar tanto su precision como su eficiencia computacional
mediante sucesivos experimentos llevados a cabo en tiempo real (online) y en andlisis offline.

4. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE CONTROL DE LOS DIVERSOS
SUBSISTEMAS

La discretizacién del espacio de frecuencias asociado a la transformacion Wavelet hace factible
definir medidas de entropia [28], las cuales son de gran ayuda a la hora de identificar parametros
de control del sistema. La obtencion y evaluacién de medidas de entropia permite un analisis
cualitativo de nuestro sistema, a través el grado de incidencia de cada uno de los parametros de
configuracién (posicion y didametro de la brida del excitador piezoeléctrico, tipo de excitacion y
amplitud de la misma, conexién entre los subsistemas, etc.). En este sentido se ha de estudiar la
sensibilidad del sistema, esto es, como cambia el comportamiento del mismo desde la
perspectiva de las transformadas de Fourier, de Hilbert y Wavelet. Esta sensibilidad también
sera estudiada mediante métodos de elementos finitos (FEM), de modo que el computo de
medidas de entropia y complejidad ha de efectuarse simultaneamente al desarrollo de modelos en
ANSYS, verificando el grado de incidencia de los parametros previamente identificados como
criticos (desde el punto de vista de la dinamica de sistemas). La utilizaciéon de medidas analiticas
de sensibilidad, complementadas con los resultados obtenidos mediante ANSYS, puede ayudar a
encontrar valores mas precisos de los constantes y parametros de los materiales y componentes
empleados, lo que redunda en la generaciéon de modelos de simulacibn mas precisos. Asimismo,
el estudio de la sensibilidad respecto a componentes permite colegir el tiempo de respuesta del
sistema frente a cambios en los parametros de control. Esos tiempos de respuesta son criticos
a la hora de disefiar los bucles de control y, sobre todo, de cara a su implementacion via
hardware. En efecto, si el tiempo de respuesta es pequefio es necesario identificar el evento
asociado a un cierto componente y responder de modo adecuado (mediante una estrategia de
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control) en tiempo real. Dicho de otra forma, el estudio de sensibilidades ha de realizarse de
acuerdo con la caracterizacion de eventos y la concrecion de respuestas a los mismos, pues soélo
de esta forma se podra dictaminar qué tipos de eventos requieren una implementacion en tiempo
real y cuales no requieren un alto grado de determinismo en su gestion.

5. IDENTIFICACION Y CONTROL DEL SISTEMA

La dependencia de la dinamica del sistema con respecto al tiempo hace recomendable establecer
mecanismos de control que permitan adecuarse a los cambios deparados por la interaccion
(bidireccional) entre los subsistemas y el calentamiento, acoplamiento o desacoplamiento entre
componentes. Ademas, en determinados contextos se producen cambios en la impedancia del
medio sobre el cual actla la placa radiante, circunstancia que provoca una modificacion dramatica
de la dindmica del sistema. En consecuencia las estrategias de control a implantar han de
apoyarse en una identificacion adaptativa del sistema y en la correspondiente actualizacion de la
ley de control, tal y como aparece reflejado en la Figura 1.

Parametros del
trarsduciar

Base de datos o SEMAL DE REFERENCLA
canocimian

GEMERMCION i Carscterizagon de

DIE LA ENTRADA, M SISTEMA ;[ Tr—— IDENTIFICACION

COMTROL

¥
L

Figura 1: Representacion esquematica de la metodologia de identificacion y de control del sistema.

La caracterizacion de las series temporales del sistema mediante los estadisticos y figuras
matematicas definidas previamente, permite construir de modo aproximado un espacio de fases
en el cual es plausible identificar 6rbitas periédicas estables e inestables. En base a esta
reconstruccién del espacio de fases, y siendo conscientes de la naturaleza cadtica de la dinamica
de nuestro sistema [29], se han de establecer estrategias de control para trabajar en régimen
periédico (en concreto en el régimen periddico asociado a la frecuencia de resonancia del
sistema). En este sentido se disefiaran estrategias de control basadas en el paradigma OGY y
variantes del mismo [30]. Por otro lado, la informacién con la que contamos a la hora de disefar
nuestro sistema (sefial de entrada, sefial de salida y sefial de deseada) es adecuada para llevar a
cabo de modo adaptativo la identificacion de los diversos subsistemas, asi como su control. La
base de los mecanismos de identificacion seran los filtros 6ptimos de Wiener [31], técnicas de
filtrado no lineal basadas en la metodologia de Kalman [32], caracterizacion del sistema
mediante series de Volterra [6] y estrategias mediante la modificacion de las componentes
armonicas de la sefial de excitacion [33-34]. En caso de que la eficiencia de los procedimientos no
sea satisfactoria, el conjunto de técnicas a examinar se aumentara de acuerdo con lo resefiado en
[35].

Una vez el sistema ha sido identificado, y tras modificar convenientemente la ley de control
elegida, se procede a comparar la sefial de salida con la referencia, que no es sino una sefial con
una unica componente en frecuencia (la frecuencia principal de resonancia). Esta comparacion ha
de realizarse mediante medidas de correlacion y de similitud, siendo de gran interés aquellas que
hacen uso de la transformada Wavelet [28, 36], la dinamica simbdlica [28] y los patrones de orden
[37]. Es necesario resaltar que los resultados de esta parte pueden requerir volver a las fases
previas con el objeto de proceder con una mejor identificacién del sistema. También es necesario
no olvidar que la identificacion del sistema es dependiente del tipo de excitacién con el que
estemos trabajando. Esto es algo de suma relevancia, pues el caracter no lineal de nuestro
sistema hace que pequefios cambios en cualquiera de los subsistemas integrantes (ya sea por
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motivos mecanicos o bien como consecuencia de las perturbaciones que introducimos a modo de

secuencias de control) den origen a cambios significativos de la dinamica global, obligando a
nueva identificacion y subsiguiente actualizacion de los parametros de control.

6. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se han recogido las lineas fundamentales del trabajo a desarrollar en el
campo de los transductores de ultrasonidos de potencia. Estos dispositivos son de naturaleza no
lineal, lo que puede provocar una respuesta no adecuada al contexto especifico de operacion. Por
este motivo se ha esbozado un conjunto basico de herramientas y métodos auxiliares para la
identificacion precisa de eventos, asi como para el desarrollo de procedimientos orientados a una
mejor comprension y control de la dindmica de los diversos subsistemas. La resolucion de los
diversos problemas inversos involucrados en cada una de las fases resefiadas en este trabajo,
constituye el grueso de parte de las lineas de investigacion del Grupo de Ultrasonidos de Potencia
del CSIC.
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