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RESUMEN

En este trabajo se define un procedimiento matematico, mediante la utilizacion de Onditas, que permite la restitucion de
la entrada de un proceso dinamico, en funcion de datos correspondientes a la salida del mismo y a la caracterizacion del
sistema.

Asimismo, se explicitan relaciones entre la matriz de entrada, la matriz de los coeficientes de Markov discretos del
sistema y la matriz de datos de salida, en el dominio Onditas.

ABSTRACT

The aim of this paper is to describe a mathematical procedure based on the use of Wavelets, which allows the input
reconstructiion of a dynamical process when its output and the system characteristics are known.

As a result, relationships involving the input data, the Markov‘s coefficients and the output data matrices in the Wavelet
domain are established and presented.

INTRODUCCION

El presente trabajo esta orientado a la determinacion de la performance, particularmente con la cuantificacion del
efecto propulsivo, de un motor de plasma pulsante a través de datos medidos en un banco de ensayos a lamina
resonante, fundamentalmente en la caracterizacion de pequefios impulsos, propio del funcionamiento de estos
propulsores.

Cobra particular relevancia establecer la correlacion entre la distribucién temporal de la carga impulsiva con
modelos del efecto propulsivo basado en la generacion y eyeccion del plasma.

Se consignan, en primer término, algunos antecedentes en el uso de Onditas, en general y en el dmbito de
vibraciones en particular. Una vez establecidas las relaciones entre la entrada y los pardmetros de Markov en el
dominio Ondita y la salida en el dominio del tiempo, se realizan simulaciones sobre un modelo dindmico
estructural de un grado de libertad para obtener la salida del sistema, la cual es posteriormente utilizada para
obtener la restitucion de la entrada en base al procedimiento desarrollado en el presente trabajo. Las simulaciones y
los graficos fueron realizados con el software Matlab ©, como asi tambien los algoritmos desarrollados para el
calculo de las transformadas directa e inversa Ondita.

ANTECEDENTES EN EL USO DE ONDITAS

La utilizacion de Onditas en diversos campos tales como medicina, geologia, biologia, ingenieria aeroespacial,
compresion de datos e imagenes, etc., referencias [1], [2], [3] y [4], ha tenido un desarrollo muy intenso en los
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ultimos afios, tomando en consideracion que la teoria de Onditas y sus aplicaciones son de relativamente reciente
desarrollo [5].

Particularmente en el tema de vibraciones se pueden encontrar aplicaciones de Onditas en referencias [6], [7], [8]
y 9]

Entre los temas que merecen una atencion considerable es la recuperacion de fuerzas de entrada utilizando técnicas
en el dominio del tiempo tales como las presentadas en referencia [10]. Cabe sefialar, de acuerdo a la referencia
sefialada, que procedimientos en el dominio del tiempo suelen producir problemas de mal condicionamiento
numeérico.

Determinacion de las fuerzas de entrada, trabajando en el dominio de la frecuencia, a partir de datos de la respuesta
medida, pueden encontrarse también en referencia [11].

La utilizacion de Onditas orientada basicamente a problemas de identificacion estructural de sistemas dinamicos, se
puede encontrar en los trabajos [12], [13] y [14].

El uso de la Transformada Ondita directa e inversa, en sus versiones continua y discreta, se puede encontrar en
referencias [15] y [16].

TRANSFORMADA DISCRETA ONDITA

Uno de los propositos de la transformada de referencia es descomponer una sefial en una serie de Onditas de
diferentes escalas, referencia [17], con lo que resulta una expansion de la forma:

f=a,+Y Y a, W2'x-k) 0<x<l (1)

donde: a: son los coeficientes de la transformada Ondita utilizada
W: las dilataciones y traslaciones de la Ondita madre utilizada.

En el presente trabajo se utilizaron los coeficientes de filtros Ondita desarrollados por Daubechies, en particular los
denominados Db4, éstos son:
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CONVOLUCION MEDIANTE ONDITAS

Considerando la integral de convolucion:
¥t = [h@)x(t-6)d0 ()
0

podemos calcular y(#) para un tiempo especifico. Para este valor de t=¢, definimos una nueva variable:

20)=x(t,-0) ()

por lo tanto resulta:

y(ty) = [ 1(6)2(6)d6 (4)
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Teniendo en cuenta que una funcion (sefial) puede ser expandida en serie de Onditas de la forma:

f=a,+Y Y a, W2'x-k 0<x<l (5)

podemos expresar 2(0) y z(0) de la siguiente manera:

h(©)=hy+ > > h, W(2'6—k) (6)

20)=z,+ Y, Yz, W(2'6-5) (7)

reemplazando en la ecuacion (4) obtenemos la expresion:

1 1
Yt =hyzo+hy Y, >z, [W(Q20-5)d0+2,% > b,  [W(2'6-k)d6 +
ros 0 J ok 0
I (®)
XYk, 2, [WQIO-kW (2 6 -5)do
Jj ok r s 0

Utilizando Onditas ortogonales, las cuales poseen las siguientes propiedades:

[w@ x=k)dx=0 (9)

1
J.W(Z*’x—k)W(er—s)dsz con r#j y s#k (10)
0

resulta:

Y(ty) =hyzy + Z;(l/zj)hzukzzuk
j

Zy
- (11)
=[hy h, h,/2 h,/2 h,/4 h,/4 ]|

Z,

donde [Ay h; h; ...] es la transformada Ondita de 4(0) y [z z; z...] es la transformada Ondita de z(0) .
Teniendo en cuenta ademas la siguiente propiedad:

JWZ(x)dx=1 (12)
se deduce: )

sz(zfe)de =1/2 (13)

lo que determina la presencia del factor (1/27) en la ecuacion (11).
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Particularizando para nuestro caso y teniendo en cuenta la conmutatividad de la convolucioén, podemos escribir:

y(tn):hDWT(tn) el ™
W' =[hy h, hy/2 h /2 h, /4 hil4 ..] . (14)
uDWﬂz[uo U, U, Uy ]
_/
D

donde y(t,) es la salida del sistema en el tiempo #,, u”"" es la transformada Ondita discreta de la entrada u y
hP"" es la transformada de la funcién respuesta al impulso correspondiente al tiempo z,.

Para todos las datos de la respuesta { y(#y) , y(t;), ¥(t;) ...} puede expresarse la relacion entrada-salida en la forma:

y = pbvr y Dwr )
v ={y) y) y2) ..} . (15)
DWT { DWT DWT DWT 1
h = h h h .
(0) (1) (2) )
S
De lo anterior podemos expresar U”"" de la forma:
U =y hDWTT (hDWThDWTT )—1 (16)
luego se obtiene U utilizando la transformada inversa Ondita, es decir:
{ve, t=t, 4 ... t,,}=mDWr{v"™"} (17)

SIMULACION NUMERICA

A modo de ejemplo se simul6 un sistema mecanico masa-resorte de un grado de libertad cuya ecuacion de
movimiento es del tipo:

x+o’x=f(t) , o=10n (18)

donde la expresion analitica de los parametros de Markov (respuesta al impulso) es:

h(t)= Asin(wt) , A= 32%*10" (19)
y cuya representacion grafica se muestra en la Figura 1.
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Figura 1 - Parametros de Markov
Para obtener la salida se excitd el sistema con una sefial de la forma:

100sin(6rt) , 0<t<0.65

f(f)={75Sm(4n 1) , 0.66<t<1.27 20

La representacion de la sefal de entrada se encuentra graficada en la Figura 2.
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La respuesta del sistema debida a la excitacion utilizada se muestra en la Figura 3.
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Aplicando el procedimiento de restitucion en base a Onditas desarrollado en este trabajo, utilizando la respuesta de
la Figura 3 y los parametros de Markov del sistema analizado se obtiene la entrada mostrada en la Figura 4.
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CONCLUSIONES

Se ha desarrollado en el presente trabajo un procedimiento para la restitucion de fuerzas de entrada utilizando
Onditas a partir de la integral de convolucion que relaciona la entrada al sistema, los parametros de Markov y la
salida. El mismo ha demostrado un comportamiento muy satisfactorio en los casos analizados, habiendose logrado
una reconstitucion total de la entrada.

Asimismo, cabe destacar que mediante la utilizacion de este procedimiento, no se detectaron las limitaciones que
suelen presentarse con los procedimientos en el dominio de la frecuencia.
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