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Abstract— Single Bubble Sonoluminescence (SBSL) is a phenomenon in which short light pulses are produced
by acoustically trapping an air bubble in a liquid filled resonance chamber. Sonic pressure places a large force
on the bubble produced by ultrasonic piezoelectric crystals (PZTs), causing it to collapse and expand at an
accelerated rate. When the bubble trapped in the middle of the resonator container collapses, it emits ultra fast
pulses of photons mainly in the blue region of the visible spectrum, along with a large amount of ultra-violet.
The objective of this study is to apply control systems technique to both the detection and the maintenance
of the resonance frequency as the excitation mode of the resonator. The resonance frequency is determined by
comparing the signal applied to the resonator in trapping the bubble to the response signal measured by the
hydrophone. The idea is to gain knowledge about the system frequency response function and use it as a basis
for a control technique. The desired automation for this process is then achieved by developing control based
algorithms, with guaranteed stability and convergence properties.

Keywords— Theory Modern Control, Automation, Sonoluminescence, Cavitation.

Resumo— Sonoluminescéncia de uma tnica bolha (SBSL) é um fendémeno no qual pulsos de luz de curta
duragdo sdo emitidos quando uma bolha de ar é aprisionada dentro de uma cadmara de ressonancia acustica
preenchida por um liquido. As pressdes geradas pelas ondas sonoras sao aplicadas na bolha pclo ultra-som do
cristal piezoelétrico (PZTs), fazendo-a encolher e expandir a um ritmo acelerado. Quando a bolha é aprisionada
no meio do recipiente ressonante esta emite pulsos ultra-rapidos de foténs principalmente na regiao azul do
espectro visivel, assim como uma grande quantidade no espectro do ultra-violeta. O objetivo deste estudo é
aplicar a técnica de controle de sistemas tanto para a deteccdo como a manutengio da excitagdo do ressonador,
nesta frequéncia. A ressonéancia frequéncia é determinada pela comparagio entre o sinal aplicado por meio dos
PZTs ao resssonador e o sinal medido por meio do hidrofone. A ideia inicial é conhecer a resposta em frequéncia
do ressonador a fim de utilizd-la como base para a técnica de controle. A automacio necessdria para este processo

sera alcancada por meio de algoritmos observando os critérios de convergéncia e estabilidade.

Palavras-chave— Teoria de Controle Moderno, Automacao, Sonoluminescéncia, Cavitagao.

1 Introdugao

Sonoluminescéncia (SL) é um fenémeno fisico
onde uma quantidade de energia sonora é trans-
formada em energia luminosa através da oscila-
¢ao de uma bolha em um meio aquoso, quando
a mesma é aprisionada no centro de um ressona-
dor. A onda acustica ultrassonica produzida por
transdutores piezoelétricos (PZTs) fixados ao res-
sonador gera uma grande pressdo sobre a bolha, A
partir do campo sonoro gerado, a bolha entra em
movimento oscilatério, alternando entre estdgios
de contracao e expansao. Dependendo da excita-
cao aplicada, isto ¢, da amplitude e da frequéncia
do campo sonoro, a bolha pode apresentar com-
portamento estavel durante varios ciclos ou com-
portamento cadético. Este ultimo pode resultar
no colapso da bolha, antes mesmo de completar
o primeiro ciclo de oscilacio (M. P. Brenner and
Lohse, 2002; D. Schanz and Lauterborn, 2012).
A bolha sc comporta como um oscilador nao-
linear, concentrando uma grande quantidade de
energia acistica emitindo fétons (Yu and Wen-

Juan, 2012; D. Dellavale and Bonetto, 2010).

Este fenomeno foi primeiramente descoberto
em 1934, mas somente no final dos anos 90 que
tecnologicamente se tornou possivel analisar o
fenémeno com eficacia e realizar o estudo da SL
(S. Hilgenfeldt and Lohse, 1998; D. F. Gaitan and
Church, 1992). Até hoje, este fenémeno tem sido
estudado extensivamente porque sua causa ¢é des-
conhecida. Existem varias especulacoes sobre as
temperaturas que podem ser alcancadas no inte-
rior da bolha no instante do colapso. A implo-
sao da bolha consiste em um fenémeno que pode
ser considerado uma "micro-reacao”, uma vez que
gera um alto campo de temperatura (da ordem
da temperatura na superfiicie do Sol), onde rea-
¢oes quimicas simples sao possiveis de ocorrer. E
sabido que a intensidade da luz emitida a partir
da bolha é diretamente dependente do tipo de li-
quido utilizado e do géds dissolvido neste (W. B.
McNamara 11T and S.Suslick, 1999; Crum, 1994).

Para produzir este fendmeno em meio aquoso,
é necessario gerar uma onda mecanica estacio-
néria no interior de frascos de vidro conhecidos
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Figura 1: Esquema experimental do ressonador
esférico de 100 ml.

como ressonadores (Fig. 1). O fenémeno é obser-
vado quando a frequéncia elétrica de excitacao dos
PZTs é exatamente igual a frequéncia de ressonan-
cia do ressonador, que é determinada pela sua geo-
metria (S. Hilgenfeldt and Lohse, 1998; D. F. Gai-
tan and Church, 1992). No caso de um ressonador
esférico, como o ilustrado na Fig. 1, a frequéncia
de ressonancia nominal pode ser obtida pela Eq.
(1):

v [m/s]

In [HZ] D [m] )

(1)
sendo v = 1500 a velocidade do som na agua e
D o diametro do ressonador. Na pratica, entre-
tanto, o valor de fn pode diferir do valor real da
frequéncia de ressonancia fr. Esta diferenca pode
ser causada por uma série de fatores tais como:
a espessura da parede do ressonador, o material
do ressonador, a temperatura da agua e o alinha-
mento dos PZTs.

Como dito anteriormente, nesta situacao uma
bolha produzida artificialmente no interior do
frasco pode ser capturada e permanecer em um
estado de oscilacdao, variando o seu volume en-
tre estados de expansao e colapso, quando entao
ocorre a emissao de luz (Brennen, 1995). A deter-
minacao exata da frequéncia de ressonancia é de
extrema importancia para o sucesso experimental,
observacao e manutencao deste fenémeno, sendo
0 objetivo principal deste trabalho.

2 O Procedimento Experimental

A montagem experimental classica é formada ba-
sicamente por (Putterman, 1998): um ressonador
que pode ser um frasco esférico de pyrex ou, prefe-
rencialmente de quartzo por causa da transparén-
cia ao ultravioleta; um par de transdutores piezo-
elétricos (atuadores); um microfone piezoelétrico
ou um hidrofone (sensor); um gerador de fungoes
preciso (sinal elétrico de entrada); um amplifica-
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Figura 2: Grafico ilustrativo da diferenca de fase
entre os sinais de interesse.

dor de poténcia (tipicamente de 250 W); dois os-
ciloscépios digitais. Como os atuadores piezoe-
létricos apresentam comportamento capacitivo e
operam em frequéncias na faixa do ultrassom, em
geral, é necessario utilizar componentes de circuito
adicionais como resistores e indutores varidveis a
fim de promover a maior transferéncia de poténcia
dos PZTs para o ressonador. Uma bomba de va-
cuo deve ser utilizada no processo de degaseifica-
cao da dgua, permitindo a manipulacao de diferen-
tes gases nobres (Putterman, 1998),(Yu and Wen-
Juan, 2012) e (D. Dellavale and Bonetto, 2010).
Além disso um importante fator para a observa-
cao do fenémeno é que a temperatura do liquido
(neste caso - dgua) deva se manter em cerca de
10 - 15°C para que a emissdo de luz possa ser ob-
servada por algumas horas (W. B. McNamara III
and S.Suslick, 1999).

Incialmente, ajusta-se o gerador para produ-
zir uma onda senoidal com frequéncia inicial cal-
culada pela Eq.(1). Este é o sinal elétrico a ser
aplicado aos atuadores (PZTs) via amplificador
de poténcia. Utilizando-se dois canais do oscilos-
copio, monitora-se a diferenca de fase entre o sinal
elétrico aplicado aos PZTs e o sinal elétrico pro-
veniente do hidrofone (Fig. 2). Varia-se o valor
da frequéncia do gerador até que esta diferenca de
fase seja nula. Com este valor de frequéncia (res-
sonancia), tem-se a formacao de uma onda estaci-
ondrio no interior do ressonador, ou seja, o com-
primento da onda mecanica resultante é igual ao
diametro do ressonador. Nesta condicao, uma bo-
lha de ar produzida/injetada artificialmente pode
ficar aprisionada de maneira estdvel no interior do
ressonador. Se as condigOes operacionais citadas
anteriormente forem mantidas entao o fendmeno
de emissao de luz ocorre continuamente.

3 Circuito Proposto

A proposta deste trabalho é controlar a frequéncia
de excitacao do ressonador de forma dinamica, a
partir da medida da diferenca de fase entre o sinal
aplicado aos PZTs e o sinal medido pelo hidrofone.
A ideia principal é gerar o sinal de excitacdo, na
frequéncia de ressonancia real, via algoritmo de
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Figura 3: Esquema proposto.

controle. Neste trabalho, o algoritmo sera em-
barcado em um dispositivo de légica programavel
tipo FPGA (D. Dellavale and Bonetto, 2010). O
diagrama em blocos do circuito proposto segue na
Fig. 3.

O sinal captado pelo hidrofone passa por um
circuito comparador que fornece em sua saida um
sinal tipo onda quadrada, com nivel de tensao ade-
quado, perfeitamente em fase em relacao ao seu
sinal de entrada. Este sinal é entao fornecido ao
FPGA que realizard o calculo da diferenca de fase
utilizando uma rotina de contagem de tempo. A
contagem de tempo é sincronizada com um clock
externo de referéncia. Com base na contagem de
tempo, realiza-se o calculo do periodo da onda
quadrada de saida que excitara os PZTs. O cal-
culo ¢ realizado pela versao discreta de uma lei de
controle desenvolvida para o caso continuo tedrico.
O projeto da lei de controle para o caso continuo,
por sua vez, é realizado utilizando critérios rigoro-
sos de estabilidade e convergéncia, e serd discutido
na Secao 4.

4 Formulagao do problema de controle
associado

Para aplicar uma técnica de controle e obter uma
solucao para a determinacao da frequéncia de res-
sonancia fr, é necessario descrever, inicialmente,
o modelo matematico do sistema. O ponto de
partida para a obtencao deste modelo é a ana-
lise qualitativa das curvas de resposta em frequén-
cia do ressonador. De acordo com véarios resulta-
dos de pesquisa (Putterman, 1998),(Yu and Wen-
Juan, 2012),(D. Dellavale and Bonetto, 2010), as
curvas de magnitude e fase do ressonador esférico,
em torno da frequéncia de ressonancia, sao simi-
lares as curvas de um circuito RLC com alto fator
de qualidade Q. Isto significa que é possivel ob-
servar um valor méximo na curva de magnitude
em uma frequéncia préxima a fr e a ocorréncia
de fase nula neste mesmo ponto.

Considerando como referéncia o sinal elétrico

aplicado aos PZTs, a diferenca de fase A¢ entao
serd dada pela prépria fase ¢y do sinal elétrico
captado pelo hidrofone:

A¢p =dg — dpzr = 1, (2)

que é uma funcao continua na frequéncia f apli-
cada aos PZTs:

om = A(f). (3)

A evolugao da fase ¢y no tempo, pode ser
estudada a partir de sua taxa de variacao qb H:
. oA .
¢f{‘— 8jrf7 (4)
A Eq. (4) obtida, que representa o comporta-
mento da diferenca de fase éH no tempo, corres-
ponde a um modelo matemético analitico para o
sistema de controle real que tem como entrada o
sinal f e como safda o sinal ¢. Observe-se ainda,
a partir da Eq. 4, que o termo OA/Jf corresponde
a inclinacao da curva de fase em cada valor de
frequéncia f de entrada. Este termo estd relacio-
nado ao formato da curva de resposta em fase que
é uma caracteristica intrinseca do sistema, e que
nao pode ser manipulada externamente. Note-se
ainda que a Unica varidvel que pode ser manipu-
lada externamente é f7 e, por este motivo, sera
considerada como sinal de controle. Sendo assim,
o objetivo de controle passa a ser o de fechar a
malha do sistema Eq.(4), pelo projeto de f, a fim
de forcar a fase ¢y para zero.

4.1 Mudanga de varidvel

Uma vez que se pretende codificar o algoritmo de
controle no firmware do FPGA/CPLD, convém
redefinir o sinal de entrada do modelo, em Eq.(4),
em termos da taxa de variacao do perfodo T do
sinal aplicado:

r- ®
j o= -pt, (©)
. OA .

¢fl = - E;f f2 jjv (7)

4.2 Projeto da lei de controle

A lei de controle T" escolhida neste trabalho para
atingir o objetivo mencionado na subsecao 4.1 é
dada por:

. OA

T =si — | K , 8

() kon,

sendo K > 0 € R um ganho de projeto. Para ve-
rificar o efeito desta acdo proporcional (i.e., pro-
porcional & diferenca de fase) sobre a dindmica em
malha fechada, basta substituir a lei definida em

Eq.8 na Eq.7, ou seja,
OA
o o

¢H=—<Kf2 a7




4.8 Andlise de estabilidade

Para analisar a estabilidade do sistema em malha
fechada da Eq.(9), adota-se a seguinte funcao de
Lyapunov candidata:

Vign) =564 > 0. (10)

A derivada temporal de V(¢x), calculada a
partir das Eqs. (9) e (10), resulta em:

V(pn) = én én = —Kf?

A
%M@<man

Segundo o Teorema de Lyapunov, Egs. (10) e
(11) garantem a convergéncia de V(¢ ) para zero
e, consequentemente, a de ¢p.

5 Descrigcao do algoritmo

A forma detalhada da lei de controle escolhida na
Eq.(8) serd descrita nesta Se¢do como parte da 16-
gica do firmware a ser embarcado no FPGA. Para
a elaboracao do firmware, a ideia principal é uti-
lizar funcoes légicas bésicas e fungoes matemati-
cas simples, tanto para o célculo da diferenca de
fase quanto para a implementacao da lei de con-
trole (gerador de frequéncia). Isto representa uma
vantagem em relacao ao Amplificador de Lock-in
(Sonnaillon and Bonetto, 2005) que também exe-
cuta algumas das funcoes citadas anteriormente
mas necessita de um niicleo (Core) que possua es-
truturas internas especiais. Os diagramas da es-
trutura do firmware e da légica propostos neste
trabalho seguem ilustrados nas Figs. 4 e 5.
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Figura 4: Diagrama ilustrativo do firmware.

Nas Figs. 4 e 5, T4 denota o periodo do clock
de amostragem que excita o bloco do controlador
e Te o periodo do clock de referéncia que excita o
bloco do contador, ambos gerados por um divisor
de frequéncia. O divisor de frequéncia recebe um
clock externo de referéncia de 10 M Hz. A funcao
da légica "ou-exclusivo”é gerar um sinal digital de
habilitagéo/inibi¢ao para o contador que registra a
quantidade de pulsos do clock de referéncia relaci-
onada a diferenca de fase entre o sinal dos PZTs e
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Figura 5: Diagrama ilustrativo da légica proposta.

o sinal do hidrofone. Para reforcar o entendimento
acerca da medida da diferenca de fase, considere
o seguinte exemplo:

y(t) = A sen(2rft + @), (12)
Se a fase for descrita por ¢ = 27 fAt, tem-se:
y(t) = A sen[2nf(t + At)], (13)

o que demonstra que seu valor pode ser inferido
pela diferenga de tempo At. No caso do atual
algoritmo, esta diferenca de tempo é determinada
pela quantidade de pulsos registrada no contador.

A lei de controle em Eq.(8) é entdo implemen-
tada pela seguinte sequéncia de instrucoes:

Se DIR = —1 — entao faca

(valor do contador),
(14)

Tatual = Tanterior -
Senao — entao faga

Tatual = Tanterior + (valor do contador),
(15)

A varidavel DIR indica as situacoes de
atraso/avango e assume os valores —1; 1, respec-
tivamente.

Observacgao 5.1 O circuito digital do con-
tador implementado dentro da FPGA é do tipo
sequéncial e depende de um sinal de relégio (clock)
para realizar a contagem. Em geral, o valor do
contador é atualizado nas transicoes de subida ou
descida deste sinal de relégio. Na auséncia de
transicoes, o valor do contador permanece cons-
tante, ou seja, o valor futuro fica igual ao valor
anterior. Na atual proposta, a atualizacao ocorre




na descida do pulso de relégio. Observe na Fig. 6
que se a diferenca de tempo At for menor que a
metade do periodo do clock de contagem (T¢/2),
o valor do contador permanecerd no valor zero,
resultando em uma lei de formacgao T constante.
Isto acarreta um erro na medida de fase que, se-
gundo o exemplo em Eq.(13), tem seu valor ma-
ximo dado por ¢4 = 7fTc. Esteerro de medida
serd tao menor quanto maior for a frequéncia do
clock de contagem (quanto menor for o valor de
Tc!). Na prdtica, isto pode ser conseguido com
a utilizacao de uma frequéncia de clock com valor
suficientemente maior do que a frequéncia nominal
do ressonador apresentada em Eq.(1).
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Figura 6: Diferenca de fase. Erro de medida.

6 Revisao da Analise de Estabilidade

O objetivo desta Se¢éo é demonstrar que: (i) as
leis de controle definidas nas Equagdes (14) e (15)
sao, juntas, uma versao discreta da lei apresen-
tada em (8) e; (ii) as propriedades de estabilidade
e convergéncia do sistema em malha fechada des-
crito pela Equacdo (9) permanecem inalteradas.
Se o perfodo de amostragem T4 do controla-
dor for escolhido suficientemente pequeno, entao
uma versao discreta para a lei de controle (8) pode
ser definida utilizando a formulacao de Fuler :

OA

Tatual = Tanterior+Ta% |:3ign <W> K¢H:| ) (16)

Tatual = Tanterior = T4 * (K(bH) . (17)
Observe que a partir da Fig. 5 e do exemplo

em (13), o valor de ¢ é igual a:

ol
dp = 2w fAL = =€

*(valor do contador). (18)

Substituindo esta 1ltima expressdo Eq.(18)
m (17), obtém-se:

Tatual = Tanterior = ¢ * (valor do contador), (19)

com « sendo representado por:

2K 7T AT
o= %_ (20)

Assim, se o ganho de projeto K originalmente
definida em (8) for escolhida como sendo:

T
T arlaTe’

a Equacio (19) reduz-se a:

(21)

Tatual = Tanterior = (valor do contador),  (22)

que sdo exatamente as definicoes apontadas em
(14) e (15).

Com relacao as propriedades de estabilidade
e convergéncia, estas serao mantidas inalteradas
porque uma das caracteristicas da formulacao de
Euler adotada aqui é que os sistemas estdveis no
dominio do tempo continuo, permanecem estiveis
no dominio do tempo discreto (relagdo entre os
pélos nos planos s-z).

7 Simulacao numérica

Para avaliar a estabilidade e convergéncia do algo-
rimto proposto, foi realizada uma simulacao uti-
lizando o software Quartus II ® Web Design da
Altera e o ModelSim® Altera Start Edition. Para
emular o comportamento dinamico do sistema de
sonoluminescéncia durante as simulacoes, foi ado-
tada a equacao da resposta em frequéncia teérica
de um circuito RLC. A equacao de resposta em
fase, inserida no cédigo do arquivo testbench da
simulacao, foi calculada escolhendo-se os seguin-
tes valores; R=100Q, L=7,6 mH e C =6 nF.
A taxa de amostragem do algoritmo de controle
foi 50 Hz e o tempo total de simulagao foi de
15 segundos.
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Figura 7: Simulacao. Resultado obtido com a
aplicacao do algoritmo proposto. Determinacao
da frequéncia de ressonancia.

Os resultados seguem ilustrados nos graficos
das Figuras 7 e 8. A Figura 7 mostra que o



valor da frequéncia de saida do algoritmo esta
em torno de f, = 23 KHz, sendo que o va-
lor verdadeiro (teérico) foi calculado como sendo
fr = 23,569 K Hz. Esta diferenca de valores pode
ser explicada pelo grafico da Figura 7 onde se ob-
serva uma diferenca de fase nao-nula. Note-se que,
este valor converge para uma regiao em torno do
zero, oscilando entre + 0,5 rad. Acredita-se que
o tamanho desta regiao pode ser reduzido pelo
ajuste dos parametros do controlador embutido
no algoritmo.

25

Diferenga de fase [rad]

0 0.5 1 15 2
Tempo [segundos]

Figura 8: Simulacao. Resultado obtido com a
aplicacao do algoritmo proposto. Medida da di-
ferenca de fase.

8 Conclusoes

Neste trabalho apresentamos uma proposta para
a automatizacao de um sistema para a verificacao
do fenoémeno de sonoluminescéncia de tinica bolha
(SBSL). A partir da aquisi¢do dos dois sinais de
entrada e saida do sistema, foi possivel efetuar,
dentro da FPGA/CPLD, medidas da diferenca de
fase entre os mesmos e assim determinar de forma
dinamica e automatica uma frequéncia de opera-
¢ao a ser aplicada aos transdutores. A eficiéncia
do algoritmo proposto foi validada via simulacao
numérica utilizando os softwares Quartus II® Web
Design e ModelSim® Altera Start Edition. Em
paralelo a este trabalho, estao sendo realizadas
diversas simulacoes numéricas que permitirdao ca-
racterizar de certa forma a dinadmica da bolha. A
técnica de controle desenvolvida para a obtencao
de uma solucao para a determinacao da frequén-
cia de ressonancia fr também foi descrita através
de um modelo matemético do sistema.

Como trabalho futuro, pretende-se incluir um
algoritmo de controle embarcado para medida da
temperatura da agua no ressonador durante as
experiéncias. FEste controle contribuira de certa
forma para a manutencao da bolha de luz no
centro do ressonador por muito tempo, impossi-
bilitando assim o uso de uma fotomultiplicadora

para a deteccao do fenémeno luminoso. Além des-
tas medidas, pretende-se repetir estes procedimen-
tos para os ressonadores cilindricos e retangulares,
além da utilizacao de gases nobres ao invés de ar
no sistema, intensificando a emissao de luz de um
fator de até 100 vezes.
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