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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

DESENVOLVIMENTO DE UM METODO ULTRASSONICO PARA DETECCAO
DE MICROVIBRACOES

José Francisco Silva Costa Junior

Abril/ 2010

Orientador: Jodo Carlos Machado

Programa: Engenharia Biomédica

Desenvolveu-se um detector ultrassonico de microvibragdes (DUmV), o qual
usa um sistema ultrassonico (4,96 MHz) operando no modo pulso-eco e um filtro de
Kalman, sendo este empregado para estimar a vibracdo do meio frente aos sinais
coletados, normalmente contaminados por ruido. O DUmV foi testado, inicialmente, na
deteccdo de microvibragdes de uma membrana de poliuretano impostas por um alto-
falante nela acoplado. Posteriormente, fixou-se uma das extremidades da haste metalica
ao alto-falante e realizou-se a varredura com o filtro de Kalman para se detectar a
frequéncia de vibracdo da extremidade livre da haste. Em seguida, a extremidade livre
da haste foi colocada em contato com um tubo de silicone imerso em agua e usou-se o

DUmV para estimar os coeficientes de elasticidade, p, e viscosidade, n, de
cisalhamento a partir dos valores medidos para a velocidade de fase, c,, e o coeficiente
de atenuacdo, o, da onda de cisalhamento excitada na parede do tubo. Ele mostrou-se

bastante promissor, pois conseguiu estimar vibragdes, geradas pela propagagao da onda
de cisalhamento, com amplitudes (=10 pm) na mesma ordem de grandeza que os
valores encontrados em publica¢des voltadas a caracterizagdo viscoeldstica de tecidos
biologicos. Perante os resultados obtidos nesta Dissertagao, sera possivel em um estudo

futuro estimar ¢, e o, para entdo se caracterizar um meio biologico através p e 1.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

DEVELOPMENT OF AN ULTRASONIC METHOD FOR MICROVIBRATION
DETECTION

José Francisco Silva Costa Junior

April/2010

Advisor: Jodo Carlos Machado

Department: Biomedical Engineering

A method to detect microvibrations (UDmV) was developed based on a pulse-
echo ultrasonic system, operating at a center frequency of 4.96 MHz, and a Kalman
filter employed to estimate the medium vibrations from a signal contaminated with
noise. The UDmV was tested, initially, to detect microvibrations of polyurethane
membrane attached to a speaker. In a next step, a metal rod was attached through one of
its tip to the speaker and the UDmV used to detect the free tip vibrations. In this case, a
scan with the Kalman filter was performed to detect the vibration frequency of the rod
tip. Finally, the free rod tip was placed in contact with a silicone tube immersed in water

and the UDmV system was employed to estimate the shear elasticity, u, and viscosity,
n, coefficients through the measurements of the phase speed, c,, and the attenuation
coefficient, o, of the shear wave created on the tube wall. The UDmV demonstrated as

a promising tool, since it was able to estimate vibrations in terms of amplitude (=10 pum)
with the same order of magnitude as those found in the literature and related to works
dealing viscoelastic characterization of biological tissues. Considering the reliable
results obtained in the present Dissertation, the method will be improved to estimate the

¢, and o, which will be used to characterize biological media through p and 7.
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z - eixo de deslocamento da onda
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Y - tensor stress de viscosidade
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho iremos abordar uma das aplicagdes do ultrassom, sendo ela na
técnica denominada elastografia dinamica. Neste método, pode-se utilizar uma fonte de
vibragao externa para gerar a propaga¢ao de onda de cisalhamento no meio biologico, e
por meio de um sistema ultrassdnico operando no modo pulso-eco, ¢ possivel estudar o

meio.

Ultimamente, tem havido um esfor¢o da comunidade cientifica para usar ondas
de cisalhamento para a caracterizacdo da viscoelasticidade de meios biologicos. A
motivacdo pelo emprego de ondas de cisalhamento deve-se a grande variabilidade
(cerca de 7 ordens de grandeza) do mddulo de cisalhamento entre os diferentes meios
bioldgicos, ao passo que o mddulo volumétrico varia apenas de uma ordem de grandeza.
Com isto, a propagacao das ondas de cisalhamento torna mais vidvel a caracterizacao de
meios biologicos através de parametros viscoelasticos (SARVAZYAN et al., 1998).
Uma técnica bastante utilizada para examinar alteragdes nas propriedades mecanicas de
um meio, como por exemplo, o coeficiente de elasticidade de cisalhamento do tecido
mole, ¢ a elastografia, a qual pode estar baseada na propagacdo de ondas de
cisalhamento no meio (BENECH, 2004; BERCOFF et al., 2003b; 2004a; 2004b; CHEN
et al., 2009; DEFFIEUX et al., 2009; GENNISSON et al., 2004; GENNISSON and
CLOUTIER, 2006; 2008; 2009; GIANNOULA and COBBOLD, 2007
NIGHTINGALE et al., 2003; RENGARAJU et al., 2009; SARVAZYAN et al., 1998;
URBAN et al., 2009).

Uma das motivagdes para isso reside no fato de ser consolidado, em medicina
clinica, que propriedades mecénicas tais como a dureza ou moddulo elastico sdo
normalmente diferentes entre tecidos bioldgicos sadios e com anomalia, assim como
entre os tecidos na vizinhanga de alguma anomalia com aqueles que formam a prépria
anomalia (ANDERSON, 1984; CARSTENSEN et al., 2008; GREENLEAF et al., 2003;
KRUSE et al., 2000). Ao longo de aproximadamente 20 anos, a elastografia revelou-se
um método de grande potencial para detectar anomalias no tecido biologico, por isso
atualmente ha na literatura varios trabalhos aplicando elastografia principalmente as
deteccoes de cancer de mama (BERCOFF et al., 2003a; GARRA et al., 1997;
MELODELIMA et al., 2006; 2007; ZHU et al., 2008), cancer de prostata (COCHLIN et
al., 2002; KAMOI et al., 2008), coagulagao sanguinea (GENNISSON et al., 2004;



2006), fibrose hepatica (CASTERA et al., 2008; DE LEDINGHEN and VERGNIOL,
2008; NITTA et al., 2009; SPOREA et al., 2008) e doengas pancreaticas (SAFTOIU
and VILMAN, 2006).

Alguns pesquisadores propuseram configuracdes experimentais relacionadas a
elastografia, nas quais foram empregadas uma fonte de vibragdo mecanica externa com
baixa frequéncia, para induzir a propagac¢ao da onda transversal no meio e um sistema
de ultrassom pulso-eco (BENECH, 2004; CATHELINE et al., 1999a; 1999b; 2000;
2004; GENNISSON et al., 2004; 2006, GENNISSON and CLOUTIER, 2006) ou o
Doppler ultrassonico (1995; GAO et al., 1993; YAMAKOSHI et al., 1990), para

detectar a vibragdo do meio imposta pela propagacdo da onda de cisalhamento.

Com o mesmo intuito, foi desenvolvido um método para detec¢ao ultrassonica
de microvibracao (DUmV) do meio, o qual futuramente podera ser aplicado a detecg¢ao
de vibragdo no tecido bioldgico, podendo dessa forma extrair do meio, informagdes
como os coeficientes viscoelasticos de cisalhamento, os quais sdo estimados a partir da
medi¢ao da velocidade de fase e do coeficiente de atenuacao da onda de cisalhamento.
A propagagdao de ondas de cisalhamento em meios biologicos induz, tipicamente

(CHEN et al., 2009; ZHENG et al., 2003; 2007), vibragdes da ordem de 10 wm .



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

H4 uma vasta lista de publicagdes a respeito dos métodos elastograficos
dindmicos, os quais se baseiam na propagacdo de ondas de cisalhamento para a
caracterizacdo de propriedades mecanicas do meio de propagacao (BENECH, 2004;
BERCOFF et al., 2003b; CHEN et al., 2009; DEFFIEUX et al., 2009; GENNISSON et
al., 2004; GENNISSON and CLOUTIER, 2006; 2008; 2009; GIANNOULA and
COBBOLD, 2007; NIGHTINGALE et al., 2003; RENGARAJU et al., 2009;
SARVAZYAN et al., 1998; URBAN et al., 2007; 2009). Desde que a elastografia foi
desenvolvida, ha dois métodos elastograficos dinamicos que sdo muito usados e
baseados na propagacao da onda de cisalhamento. Em um deles utiliza-se um agitador

mecanico externo e em outro uma fonte de forca de radiacao acustica.

Este capitulo tem como objetivo apresentar as técnicas elastograficas dinamicas,
associadas a producao de onda de cisalhamento, as quais se desenvolveram ao longo de

22 anos.

Uma técnica denominada sonoelasticidade foi desenvolvida na década de 80.
Nesta técnica, uma vibracao mecanica de baixa frequéncia ¢ aplicada em um meio para
gerar ondas de cisalhamento. A vibracao induzida pela propagagdo da onda foi
detectada por um sistema Doppler (ELKATEB HACHEMI et al., 2006; LERNER et al.,
1988 apud).

Quando um pistao € posto para funcionar de forma impulsiva na superficie de
um meio elastico, uma onda de cisalhamento pode surgir propagando-se sobre o seu
eixo. Baseando-se nisso, Benech (2004) elaborou uma montagem experimental na qual
utilizou um pistdo cilindrico acoplado a um alto-falante (Nippon América de 70 W e 8
Q), operando em baixa frequéncia, para gerar a onda de cisalhamento em um phantom
de agar-gelatina. O alto-falante foi excitado com um sinal com forma de onda
retangular, com durag¢do de 2,6 ms e amplitude de 5,4 V. Foi utilizado um sistema
ultrassonico (5 MHz), no modo pulso-eco, para detectar a vibracdo causada pelo
deslocamento do meio imposto pela propagacdo da onda transversal. Em seguida
repetiu-se o procedimento de investigacdo do material, porém usando outro transdutor
com frequéncia de 2,5 MHz. A partir das aquisicdes dos sinais ultrassonicos, foi

possivel estimar a velocidade de propagacao da onda de cisalhamento, seu coeficiente



de atenuacdo, o coeficiente de viscosidade de cisalhamento, o coeficiente de
elasticidade de cisalhamento do meio e reconstruir o campo de deslocamento gerado

pela onda.

Gennisson e Cloutier (2006) estudaram a transi¢ao liquido-gel, de uma mistura
de agar-gelatina, utilizando a técnica elastografica transiente. Esse método permite a
investigagdo das propriedades viscoeldsticas do tecido mole. A configuragdo
experimental utilizada pode ser observada na figura 2.1 Ela consistiu de uma sonda de
elasticidade transversal, a qual ¢ composta de um transdutor ultrassonico de 10 MHz
montado sobre um agitador (Briiel & Kjaer, 4810, Naerum, Denmark). A onda de
cisalhamento, a qual podia ter frequéncia entre 25 e 200 Hz, foi induzida pela face do
transdutor em contato com a amostra. Usou-se um algoritmo de autocorrelacdo dos
sinais ultrassonicos retroespalhados para estimar o campo de deslocamento. Por meio
desse campo, uma aproximagdo do problema inverso, baseado nas equagdes de onda,
possibilitou estimar a velocidade de cisalhamento e o coeficiente de atenuagdo de
cisalhamento dos meios estudados (GENNISSON et al., 2004). O método foi aplicado
para estimar as propriedades mecanicas de uma amostra de sangue de porco durante o
processo de coagulacdo. Inicialmente, a velocidade da onda de cisalhamento e a
atenuacdo foram estudadas, usando-se um phantom de gelatina, em funcdo da
concentracdo de gelatina, da amplitude e da frequéncia da onda de cisalhamento.
Posteriormente, a velocidade de propagacdo e a atenuacdo da onda foram também
analisadas em funcdo do hematdcrito e da quantidade de ions de cdlcio adicionados a

amostra de sangue.
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Figura 2.1 — Configuracio experimental - a perturbacio gerada pela vibra¢io do
agitador, na superficie do phantom, gera a onda transversal, a qual ¢ detectada
pelo transdutor ultrassonico acoplado ao eixo do agitador. Versao adaptada
reproduzida, com permissdo, de Gennisson and Cloutier (2006), IEEE Trans.
Ultrason., Ferroelect., Freq. Contr., @2006 IEEE.

Benech et al.(2009) empregaram a técnica denominada time-reversal approach
(TR) para extrair estimativas quantitativas das propriedades mecanicas do meio. Eles
usaram um pistdo, com raio de 5 mm, acoplado a um vibrador mecanico (4810, Briiel &
Kjaer, Norcross, GA) vibrando com frequéncia abaixo de 1 kHz. Esse pistdo ficava em
contato com uma das superficies do phantom de agar-gelatina. Na superficie oposta, foi
posicionado um transdutor ultrassénico com a frequéncia central em 5 MHz operando
no modo pulso-eco. Realizou-se uma correlagdo cruzada entre os sinais de RF de eco
capturados pelo transdutor de 5 MHz, cujo resultado da correlacao relaciona-se com os
campos de deslocamentos, os quais sdo produzidos pela onda de cisalhamento. Os
resultados obtidos com este experimento mostraram que a técnica empregada ¢ quase

independente do tipo da fonte (pistdo) e de sua forma.

Rengaraju et al. (2009) avaliaram um método denominado wultrasonic shear
wave elastography para detectar inclusdes solidas em phantoms de agar, usando um
sistema comercial de ultrassom de imagem no modo color flow. Este modo possibilita a
obtencdo de imagens, com mapeamento em cores, as quais estdo associadas as

amplitudes da onda de cisalhamento ou aos strains gerados pela propagagdo da onda de



cisalhamento. Sendo assim, a visualizagao de lesdes no tecido tornou-se mais clara, pois
elas possuem menos deformagdes quando a onda de cisalhamento esta se propagando. A
idéia basica do método supracitado consistiu na utilizagdo de um sistema de vibracao
comercial (TIRA GmbH), para gerar ondas de cisalhamento polarizadas verticalmente
no phantom. Um transdutor ultrassonico (array linear) foi posicionado acima do
phantom, com o eixo do transdutor perpendicular ao eixo do vibrador, para a deteccao

da vibrac¢ao do meio.

Sugimoto et al. (1990) desenvolveram uma nova técnica para estimar a dureza
do tecido. Essa técnica consistiu na utilizacdo de um emissor de ultrassom contendo um
transdutor transmissor focalizado, operando em 500 kHz e com 4,4 mm de largura a -6
dB do feixe, para gerar uma forca de radiagdo actstica impulsiva no meio e com isto
produzir deformacgdes localizadas. Outro sistema de ultrassom, operando no modo
pulso-eco e com um transdutor de 5 MHz, foi empregado para detectar as deformagdes

supracitadas em funcdo do tempo.

Na mesma década, outro método denominado shear wave elasticity imaging
(SWEI), foi apresentado por Sarvazyan et al. (1998) em um estudo piloto. Esta técnica
foi desenvolvida a partir do estudo dos trabalhos de Sarvazyan (1997) e Andreev et
al.(1997a; 1997b), nos quais eles utilizaram a forca de radiacdo acustica para excitar a
propagacao de ondas transversais em um meio. A SWEI foi usada para gerar imagens e
caracterizar as estruturas dos tecidos (SARVAZYAN et al., 1998). A figura 2.2 ilustra o
esquema utilizado no método SWEIL. Nela, um sinal de RF com modulacio em
amplitude ¢ usado para excitar um transdutor ultrassonico (phased array) e gerar um
feixe focalizado. Na regido focal ¢ produzida uma for¢a de radiacdo actstica que por
sua vez excita a onda de cisalhamento, na frequéncia do sinal de modulacdo, que se
propaga no meio a partir do ponto focal. O sistema de ultrassom utilizava o mesmo
transdutor, empregado para gerar a onda transversal, para a detec¢do da propagacdo da
onda cisalhamento no tecido. Para validar esse método, foram descritas outras técnicas
para captar a propagacao da onda cisalhamento, sendo elas baseadas em um sistema

optico ou na obtencdo de imagens por ressonancia magnética.
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Figura 2.2 — Esquema do método SWEI. O Transdutor FR excita a propagacio da
onda de cisalhamento, por meio da forca de radiacio acustica. Em seguida, ele
pode operar no modo pulso-eco, para detectar o deslocamento da onda transversal
de baixa frequéncia, ou entdo, usam-se transdutores de imagem ou detector
acustico de superficie. (Adaptado de SARVAZYAN et al., 1998).

No inicio do século XXI foi criada a técnica denominada acoustic radiation
force impulse (ARFI), a qual se baseava em um equipamento comercial de imagem
(Siemens Medical Systems, Ultrasound Group, Issaquah, WA) modificado para permitir
controlar a sequéncia de emissao dos feixes ultrassonicos e as intensidades a serem
utilizadas, além de possibilitar a coleta de dados brutos dos sinais de radiofrequéncia.
No método utilizado pelos autores existiam duas opg¢des de sequéncias de feixes
acusticos emitidos pelo equipamento: os feixes de rastreamento (fracking beams) e os
feixes de bombeamento (pushing beams). Quando o equipamento operava com os feixes
de bombeamento, o transdutor tornava-se focalizado ¢ a for¢a de radiagdo acustica era
gerada na regido focal (volume da ordem de 2 mm®) no meio, a qual induzia a geragdo e

propagacdo da onda transversal. J& com o equipamento operando com os feixes de



rastreamento, todo o sistema funcionava de forma semelhante ao modo-B convencional.
Neste caso, o sistema tornou possivel a detec¢do da vibracdo no meio causada pela
propagacdo da onda de cisalhamento. Para isso, foi empregada a técnica de correlagao
espacial entre quadros consecutivos de imagem para se detectar o deslocamento do meio
pixel a pixel. O transdutor ultrassonico utilizado era composto por um array linear com
194 elementos e frequéncia central de 7,2 MHz. Este método forneceu imagens de
campos de deslocamentos de phantom e de tecido biologico, in vivo e in vitro,
possibilitando observar variacdes locais nas propriedades mecanicas desses meios

(NIGHTINGALE et al., 2003).

Bercoff et al. (2003b; 2004a; 2004b) utilizaram um método ultrassonico
denominado supersonic shear imaging (SSI), com o qual ¢ possivel visualizar, em
tempo real, as propriedades viscoelasticas do meio. Para isso, implementaram um
sistema de ultrassom de imagem, operando em 4,3 MHz, ultrarrapido( até 5000 quadros
de imagem por segundo). A figura 2.3 exibe o esquema de funcionamento desse sistema
ultrassonico. Inicialmente, ele funcionava no modo pushing, no qual o transdutor

ultrassonico ¢ excitado por meio de um sinal senoidal com duragcdo de 100 us e

frequéncia de repeticdo de pulso (FRP) de 500 Hz, gerando um feixe focalizado e
produzindo uma forca de radiagdo acustica no meio, que por sua vez, excitava a
propagacao da onda de cisalhamento. Em seguida, o sistema operava no modo imaging,
ou seja, ele funcionava na forma pulso-eco, com o transdutor excitado por um sinal
senoidal com frequéncia de repeticdo de pulsos de 3000 Hz durante 20 ms, para detectar

o deslocamento meio ocasionado pela propagacdo da onda de cisalhamento.
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Figura 2.3 — Esquema da sequéncia de geracio da forca de radiacdo, com o sistema
operando na forma pushing, e do modo de operacio no modo imaging para
detectar o deslocamento no phantom gerado pela propagacio da onda de
cisalhamento. O phantom é constituido de particulas de agar e gelatina, pois
servem como espalhadores e matriz (a quantidade de gelatina estara associada com
a stiffness do phantom), respectivamente. Ele pode ser considerado um meio
elastico e possibilita a formacdo de ondas de cisalhamento de baixa frequéncia.
Versao adaptada reproduzida, com permissido, de Bercoff et al. (2004), IEEE
Trans. Ultrason., Ferroelect., Freq. Contr., @2004 IEEE.

O potencial da técnica SSI em gerar a propagacdo de ondas de cisalhamento foi
bastante explorada por Deffieux et al. (2009) e por meio de algumas modificacdes foi
possivel realizar a quantificagdo, em tempo real, do coeficiente de elasticidade de
cisalhamento e a dispersdo da onda de cisalhamento no tecido biologico, in vivo. Eles
elaboraram uma nova forma de realizar processamentos de sinais, cujo procedimento
possibilitou a medi¢ao da dependéncia da velocidade da onda de cisalhamento com a
frequéncia. Para induzir o surgimento de onda de cisalhamento no meio, um transdutor

ultrassonico de 5 MHz gerava trés feixes focalizados, com foco em trés profundidades
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distintas: 25, 30 € 35 mm. Para isso utilizou-se um transdutor com f, de 1,5 (relacdo

entre a distancia focal e a abertura do transdutor). A duragdo do sinal de excitacdo do
transdutor ultrassonico, para a inducdo da forca de radiacdo acustica, foi de 200 ps.
Ap0s gerar a forca de radiacdo, o sistema operou no modo de imagem ultrarrapida, para

coletar informagdes sobre a propagacdo da onda de cisalhamento.

Em um método proposto recentemente por Giannoula e Cobbold (2008; 2009;
2007), o qual ¢ ilustrado na figura 2.4, dois feixes de ultrassom confocais, coaxiais e
diferindo ligeiramente em suas frequéncias (2 MHz + 250 Hz), foram usados para gerar,
no meio de propagagdo, uma forca de radiacdo acustica modulada que, por sua vez,
induziu a propagacdo de ondas de cisalhamento de baixa frequéncia (500 Hz). Como
vantagem, essas ondas experimentam menos efeitos de dispersao, o que possibilitou a
determinagdo da velocidade de propagagdo da onda transversal e do coeficiente de
atenuagao — dependentes da frequéncia — em uma frequéncia especifica. Para isso foram
examinados os atrasos de fase das ondas de cisalhamento e as mudangas na amplitude,
em fun¢do de uma distancia especifica ao longo do meio de propagacao. Os resultados,
em diferentes frequéncias, foram usados em conjunto com um modelo de Voigt para um
meio viscoelastico e permitiram a obtengdo do coeficiente de elasticidade de
cisalhamento e do coeficiente de viscosidade de cisalhamento. Giannoula e Cobbold
(2009) repetiram esse método, porém a frequéncia de modulacao empregada foi de Af =
200 Hz. Neste trabalho eles mostraram os resultados do estudo sobre a propagacao de
ondas de cisalhamento harmdnicas em um meio viscoeldstico, com énfase no potencial

deste método para caracterizar, mecanicamente, o tecido biologico.
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Figura 2.4 — Transdutor emitindo dois feixes de ultrassom, confocais. Como
consequéncia, a interferéncia dos feixes produz uma forca de radiacio, que é usada
para gerar ondas de cisalhamento de baixas frequéncias. Versido adaptada
reproduzida, com permissdo, de Giannoula e Cobbold (2007), IEEE Ultrasonics
Symposium, @2007 IEEE.

Ainda recentemente foi elaborada uma nova técnica, denominada shear
dispersion ultrasound vibrometry (SDUV), a qual faz uso de medidas da velocidade de
propagacao da onda de cisalhamento, em multiplas frequéncias, para estimar parametros
de viscoelasticidade do meio de propagacdo. A figura 2.5 exibe o principio de
funcionamento desta técnica, no qual uma onda de cisalhamento ¢ produzida dentro do
meio, por intermédio da for¢a de radiagdao gerada por um feixe de amplitude modulada e
emitido por um transdutor (3 MHz) focalizado a 7 cm (push beam). A propagacdo da

onda de cisalhamento ¢ monitorada usando-se outro transdutor (5 MHz) focalizado a 9
cm (detect beam). A diferenga de fase (A¢S) da onda de cisalhamento em duas posi¢des
ao longo da direcdo de propagacdo e separadas de Ar ¢ utilizada para calcular a
velocidade da onda de cisalhamento (c,) do meio de propagacdo em funcdo da

frequéncia (CHEN et al., 2009).
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Figura 2.5 — Esquema da técnica SDUV: transdutor push gera for¢a de radiacio
acustica no meio, gerando a propagacio de ondas de cisalhamento e o detector
detect, operando no modo pulso-eco permite obter a fase da onda em duas posicoes
distintas, com isso estima-se a velocidade. Versao adaptada reproduzida, com
permissao, de Chen et al. (2009), IEEE Trans. Ultrason., Ferroelect., Freq. Contr.,
@2009 1EEE.

Urban et al. (2009) desenvolveram um trabalho no qual verificaram a precisao
do método SDUYV. Os resultados revelaram que os erros nas estimativas da velocidade
de propagacao da onda de cisalhamento e das propriedades viscoelasticas do meio sao
minimizadas quando ocorre uma maximiza¢do na amplitude da onda de cisalhamento,
na SNR (relacdo sinal-ruido), na Ar (variagdo da distdncia entre duas posi¢des do

transdutor ultrassonico) e na largura de banda da onda usada para medir os parametros
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associados a propagacdo da onda de cisalhamento. Além disso, o estudo mostrou que
para se obter uma maior precisdo com este método, os parametros a serem utilizados
devem ser: amplitude da onda transversal da ordem de alguns micrémetros, até 0,5 pm,

Ar =3 - 6 mm, SNR > 35 dB e faixa de frequéncia de 100 a 600 Hz.

Além dos trabalhos supracitados, varios outros pesquisadores (BARANNIK et
al., 2004; BERCOFF et al., 2002; CALLE et al., 2005; CHEN et al., 2002a; 2002b;
2004; DUTT et al., 1996, ELKATEB HACHEMI et al., 2006; FATEMI and
GREENLEAF, 1998; 1999; GENNISSON et al., 2007, LIU and EBBINI, 2008;
MELODELIMA et al., 2006; 2007; 2002; NIGHTINGALE et al., 2001; PALMERI et
al., 2005; 2006a; 2006b; 2008; URBAN et al., 2007; 2008; WALKER et al., 2000;
ZHENG et al., 2006) utilizaram um método elastografico dinamico, no qual fizeram uso
da for¢a de radiacdo acuUstica para investigar as propriedades mecanicas de um

determinado meio.

De forma semelhante, outros pesquisadores propuseram configuragdes
experimentais relacionadas a elastografia dindmica, porém empregando uma fonte de
vibragdo mecanica externa com baixa frequéncia, para induzir a propaga¢do da onda
transversal no meio e um sistema de ultrassom pulso-eco (CATHELINE et al., 1999a;
1999b; 2000; 2004; SANDRIN et al., 2000; 2002) ou o Doppler ultrassénico (1995;
GAO et al., 1993; YAMAKOSHI et al., 1990), para detectar a vibracdo do meio

imposta pela propagacdo da onda de cisalhamento.
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3  FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo fornece um embasamento tedrico sobre uma técnica,
denominada elastografia, a qual vem sendo bastante utilizada pelos pesquisadores, para
se obterem informacdes sobre alteragdes nas propriedades mecanicas, tais como o
coeficiente de viscosidade de cisalhamento e o coeficiente de elasticidade de
cisalhamento, do tecido mole e do sangue humano. Sendo assim, a primeira se¢do (3.1)
exibe a defini¢do, a fundamentagdo tedrica e a classificagdo do método elastografico.
Posteriormente, uma nova se¢ao (3.2) ¢ dedicada a motivacao pela qual se deve utilizar
o moddulo de cisalhamento para caracterizar um determinado meio biologico usando
uma metodologia ultrassonica. Em seguida ¢ introduzida a secdo 3.3, na qual serd
descrita uma formulacdo basica para a viscoelasticidade linear e logo apds, na se¢do 3.4,
¢ apresentada uma descricdo dos modelos de Maxwell e de Voigt para os meios
viscoelasticos € como os parametros que os definem podem ser determinados
conhecendo-se a propriedade de propagag¢do da onda de cisalhamento no meio. O
modelo de Voigt tem-se mostrado mais apropriado (CATHELINE et al., 2004) para
descrever as propriedades viscoelasticas do tecido, isso para a propagacao de ondas de
cisalhamento de baixa frequéncia (geralmente de 25 a 500 Hz). A se¢do 3.5 aborda a
velocidade de fase e o coeficiente de atenuagdo da onda de cisalhamento, os quais sdo
utilizados nas estimativas dos pardmetros viscoeldsticos mencionados na se¢do anterior.
Devido ao método ultrassonico ter sido empregado para detectar a vibragdo do meio,
esta sendo apresentada a secdo 3.6, na qual se trata da extracdo de informagdes da
vibragdo do meio. E finalmente, a secdo 3.7, na qual se estuda o filtro de Kalman. Este
filtro foi utilizado para estimar a vibra¢do do meio a partir da representacdo do sinal de

vibragao desse meio.

3.1 ELASTOGRAFIA

Alguns pesquisadores ja utilizaram, na década de 80, o ultrassom para analisar
modificacdes nas propriedades mecanicas do tecido bioldgico (KROUSKOP et al.,
1987; MALINAUSKAS et al., 1989). Esse procedimento mostrou-se muito promissor e

desde entdo passou a ser objeto de estudo da comunidade cientifica.



15

Elastografia foi o nome dado por Ophir et al. (1991) a técnica ndo-invasiva
utilizada para estimar e gerar imagens da propriedade eléstica do meio. Este método
emprega uma forga gerada por uma fonte externa para induzir uma distribui¢do de stress
(forca por unidade de area) quase-estatica ou dinamica, dependendo da dependéncia da
forca externa com o tempo, no meio examinado. Isso provoca o surgimento de uma
distribuicdo de strain (deslocamento relativo) dentro da amostra. O strain pode ser
calculado ou exibido por meio de quadros de imagens de ultrassom consecutivos
(BERCOFF et al., 2004a; CATHELINE et al., 1999a; CHEN et al., 2009; DUTT et al.,
1996; OPHIR et al., 1991; SANDRIN et al., 2004; SARVAZYAN et al., 1998;
YAMAKOSHI et al., 1990; ZHENG et al., 2006; 2007), de imagens baseadas em
métodos 6ticos (CALLE et al., 2005; CHEN et al., 2002a; 2004; SARVAZYAN et al.,
1998; ZHENG et al., 2007), por ressonancia magnética (BRAUN et al., 2003;
HUWART et al., 2007; KRUSE et al., 2000; ROUVIERE et al., 2006) e por sinais
acusticos (por meio de hidrofones) (CHEN et al., 2002b; FATEMI and GREENLEAF,
1998; 1999).

No trabalho desenvolvido por Ophir et al. (1991), o meio foi irradiado por
ultrassom e o sinal de radiofrequéncia (RF) correspondente a onda retroespalhada foi
coletado antes e depois de uma compressdo mecanica externa ser aplicada no meio.
Logo a seguir usou-se o método de correlacao cruzada entre os sinais retroespalhados
pelo meio irradiado, para calcular o deslocamento relativo entre cada unidade de
volume resultante no meio, devido a deformacdo imposta pela compressao. Por fim, a
partir de medidas do stress gerado pela forca de compressdao externa e do perfil do
deslocamento relativo de cada unidade de volume foi possivel obter o mddulo de

Young.

De acordo com Fung (1981), o stress, G, e o strain, €, normais a superficie do

meio, respectivamente, sao definidos por:

: (3.1)

e=L=l (32)
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onde F ¢ a forca externa aplicada, 4 ¢ a 4rea na qual a forca esta sendo aplicada, Lé o
comprimento do meio ap0s a forga externa ser aplicada e L, ¢ o comprimento inicial do
meio. A figura 3.1 representa o stress normal aplicado perpendicularmente a superficie
superior do bloco (linhas sélidas) e como consequéncia tem-se uma deformacao relativa

(strain) normal nas dimensdes do bloco (linhas pontilhadas).

I
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!
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T

Figura 3.1 — Esquema mostrando um stress normal sendo aplicado em um bloco
(solido) e resultando em um strain normal que altera as dimensdoes do bloco
(pontilhado).

A técnica elastografica possibilita o estudo das alteragdes nas propriedades
mecanicas de um meio (ANDERSON, 1984), o que torna esse método bastante
promissor. Uma das propriedades mecanicas que pode ser examinada ¢ o modulo
elastico. Varios tipos de cancer podem surgir como nddulos extremamente duros e
fibrosos, tais como alguns tipos de cancer de mama, o cancer de prostata, a metastase no
figado e o cancer de tiredide. Sabe-se também que a cirrose hepatica provoca o aumento
da dureza dos tecidos do figado (ANDERSON, 1984; PONNEKANTI et al., 1995).
Consequentemente, o modulo eléstico na regido da lesdo se diferencia daquele da regidao
que o circunda. Da mesma forma, mddulo eléstico se diferencia entre o figado normal e
o cirrdtico. H4 uma grande perspectiva em se detectar, precocemente, problemas que
alterem as propriedades mecanicas dos tecidos, possibilitando assim um tratamento

adequado e a realizagdo de um prognostico melhor (HOYT et al., 2006).

Os métodos elastograficos sao classificados em quase-estaticos e dinamicos. Nos
quase-estaticos utiliza-se uma fonte de compressao externa para comprimir lentamente o
meio. Nesse caso, a distribuicdo de strain causado pela compressdo ¢ determinada

usando uma técnica ultrassonica (KONOFAGOU and OPHIR, 1998; KONOFAGOU et
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al., 2000; 2003; NITTA et al., 2002; OPHIR et al., 1991; 1999). A figura 3.2 ilustra o
principio do método elastografico quase-estatico, no qual o meio ¢ irradiado por
ultrassom antes de uma compressao externa ser aplicada sobre ele e depois de uma
pequena compressao uniforme. Em um tecido duro, como por exemplo, uma lesdo
circular, os sinais RF de ultrassom retroespalhados sdo menos comprimido, ao longo do
tempo, em relacdo aqueles provenientes do tecido vizinho, ou seja, o deslocamento
relativo pré e pds-deformagdo para uma mesma regiao da lesao ¢ pequeno se comparado

com o deslocamento relativo de regides adjacentes a da lesao.

| Formisiden o
L i re v sres

Fecido Haolomer

Figura 3.2 — Principio Elastografico. a) Sinais RF de retroespalhamento antes da
compressio e b) apos a compressao (Adaptado de KONOFAGOU et al., 2003).

Ja nas técnicas elastograficas dinamicas, a distribui¢do de stress apresenta um
perfil transiente (BENECH, 2004; BERCOFF et al., 2004a; 2004b; CATHELINE et al.,
1999a; 1999b; 2000; 2003; 2004; CHEN et al., 2009; DUTT et al., 1996; GAO et al.,
1995; GENNISSON et al., 2004, GIANNOULA and COBBOLD, 2008;
MELODELIMA et al., 2006; 2007; NIGHTINGALE et al., 2002; 2003; SANDRIN et
al., 2002; 2004; SARVAZY AN et al., 1998; SUGIMOTO et al., 1990; YAMAKOSHI
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et al., 1990; ZHENG et al., 2006). A elastografia dinamica possibilitou o estudo das
propriedades dindmicas, como por exemplo, a viscosidade, do meio investigado
(GENNISSON et al., 2004; GIANNOULA and COBBOLD, 2008). A figura 3.3 exibe
uma montagem experimental demonstrando o método elastografico transiente, no qual
um pistdo ¢ acoplado a um alto-falante para gerar uma distribuicao de stress transiente
em um phantom de agar-gelatina. Um sistema ultrassonico do tipo modo-A ¢ utilizado
para analisar a distribui¢do transiente do strain, através da analise da forma de onda dos

sinais de RF retroespalhados pelo phantom.
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Figura 3.3 — Montagem experimental mostrando uma técnica elastografica
transiente. Nele, o pistdo acoplado ao alto-falante gera uma distribuicio de stress
transiente no phantom e o sistema ultrassonico, no qual ha um transdutor de
ultrassom operando no modo pulso-eco, ¢ empregado para examinar a distribuicio
do strain. Versao adaptada, com permissao, de BENECH (2004).

3.2 MODULOS VOLUMETRICO E DE CISALHAMENTO

A capacidade da elastografia de conseguir diagnosticar anormalidades no tecido
biologico depende da variagdo das suas propriedades mecanicas como fun¢do do seu

estado de anormalidade (COBBOLD, 2007).
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Pensando nisso, Fung (1981), Shung (2006) e Cobbold (2007) relataram em seus
trabalhos os pardmetros mecanicos mais utilizados, sendo eles: o modulo de Young, E,

a razao de Poisson, v, o modulo volumétrico, K, e o modulo de cisalhamento, u,

dados por:
g stress long%tudl‘nal _ u(3\ +2u) 21+ v) (33)
strain longitudinal A+
y__ Strain lateral A (3.4)

* strain longitudinal - 2(A+p)

K:l:k+2u (3.5)
K 3

shear stress
= (3.6)
shear strain

onde K representa a compressibilidade adiabatica do meio, e A e p sdo o primeiro e

segundo coeficientes elasticos de Lamé, os quais sdao bastante utilizados na andlise da
propagacdo de ondas mecanicas em soélidos. A segunda constante de Lamé ¢ o
coeficiente de rigidez, também conhecido como modulo de cisalhamento. Deve ser

observado que para um liquido p— 0, enquanto para um soélido perfeitamente rigido,

p — 00 (COBBOLD, 2007; GIANNOULA, 2008).

Na elaboragdo das equagdes anteriores foi considerada uma amostra em forma
de um disco com uma determinada espessura. Além disso, Cobbold (2007) relatou que
variagdes nos dois ultimos parametros eldsticos permitem a técnica elastografica

diferenciar entre os varios tipos de tecido do corpo humano.

Observa-se na figura 3.4, muito comum na literatura, uma comparagdo entre as
variagdes dos modulos volumétricos e de cisalhamento. Nela pode-se notar que para
todo o tecido mole, o modulo de cisalhamento varia de aproximadamente cinco ordens
de grandeza, enquanto a variagdo do mddulo volumétrico € de menos da metade de uma
ordem de grandeza. Nota-se também uma pequena variagdo do conjunto dos méddulos
volumétricos (liquidos, todo tecido mole e 0sso), sendo esta um pouco maior que uma

ordem de grandeza. Outra informacdo importante relevada pela figura ¢ a sensibilidade
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do moddulo de cisalhamento para ser usado como variavel de diagndstico de alteracdes

em um determinado tecido.
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Figura 3.4 — Variacdo dos mdédulos de cisalhamento e volumétrico para varios tipos
de tecido do corpo humano. Adaptado de SARVAZYAN et al. (1998).

As velocidades de propagagdo para as ondas de cisalhamento, cg, e longitudinal,

¢, , em um meio elastico sdo dadas, respectivamente, por (COBBOLD, 2007):

_|r_ | E
‘ﬁ V2p1+v) G7)

_ |(e+2p) E(1-v)
C“J o ‘\/poa—zvxm) 9

Dividindo-se (3.7) por (3.8) tem-se:

Ss _ IO’S;V (3.9)
c l-v
Para meios liquidos tem-se A >p e com isto a diferenga na variacdo dos

modulos de cisalhamento e volumétrico, faz com que a razdo de Poisson seja de
aproximadamente 0,5. Com este resultado inserido na equacdo (3.9) observa-se que a

velocidade de propagacdo de uma onda longitudinal pode ser algumas ordens de
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grandeza superior a velocidade de propagacdo de uma onda transversal. A velocidade da
onda longitudinal, em geral, ¢ 1500 m/s e a velocidade de propagagdo da onda de

cisalhamento pode ser da ordem de poucos metros por segundo (COBBOLD, 2007).

Considerando-se os dados da Figura 34, assim como as equagdes (3.7) e (3.8),
entende-se a razao da propagacdo da onda de cisalhamento ser muito mais sensivel, no
que diz respeito a velocidade de propagacdo, as alteracdes do meio em relacdo a

propagacao da onda longitudinal.

De acordo com Ophir ef al. (2002), as propriedades volumétricas do tecido sdo
determinadas principalmente pela estrutura molecular do tecido, enquanto as
propriedades transversais sdo determinadas pelo alto grau de organizacdo dos tecidos.
Isso também ¢ bastante favoravel para utilizagdo do moédulo de cisalhamento em

elastografia.

3.3 VISCOELASTICIDADE

Virios trabalhos utilizando elastografia consideraram o meio como sendo
puramente elastico para descrever as caracteristicas do tecido biolégico (CALLE et al.,
2005; SANDRIN et al., 2000; 2002; 2004). Entretanto, o tecido mole (BERCOFF et al.,
2003b; CHEN et al., 2009; COBBOLD, 2007; FUNG, 1981; TAYLOR et al., 2001;
WALKER et al., 2000) e o sangue humano (GENNISSON et al., 2006) exibem uma

combinagdo de caracteristicas elasticas e viscosas.

Em relagdo a viscosidade, quando um fluido viscoso esta sob a¢do de um stress
tangencial devem ser adicionados a equacdo de Euler do movimento os dois
componentes que caracterizam as propriedades viscosas do fluido, sendo elas as
viscosidades transversal e volumétrica (COBBOLD, 2007). Assim, a equacdo de Euler

modificada passa a ser (COBBOLD, 2007):

du

= =_Vp-V. 3.10
7 p—V.y (3.10)

p

onde u ¢ o vetor velocidade de uma particula do fluido, p a densidade, Vp ¢ o
gradiente de pressdo e y € o tensor stress de viscosidade. As componentes que formam

esse tensor podem ser representadas em fun¢do de dois coeficientes, coeficientes de
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viscosidade de cisalhamento e de viscosidade volumétrico, os quais sdo utilizados para

caracterizar as propriedades viscosas de um fluido.
O coeficiente de viscosidade de cisalhamento surge da diferenca de velocidade
entre as camadas de fluidos adjacentes e o resultado ¢ a presenca de uma forga de
arraste friccional, a qual provoca dissipacdo de energia. A outra parte, o coeficiente de

viscosidade volumétrico, considera os efeitos de perda de energia durante a propagagdo

da onda longitudinal (COBBOLD, 2007).
Muitos materiais, como o solido perfeitamente elastico, quando submetidos a um

strain, perpendicular a superficie, pequeno (da ordem de wm ) sdo descritos pela lei de

Hooke, segundo a qual o stress, o, ¢ diretamente proporcional ao strain, ¢ (BAMBER,

2004; FUNG, 1981; LAKES, 1999). Em uma dimensdo, essa lei ¢ representada pela

equacao:
(3.11)

onde £ ¢ o modulo de Young.
O resultado de um material Hookeano, sujeito a um stress transversal

infinitesimal, ¢ um deslocamento relativo transversal em fun¢dao de um angulo o, como

¢ exibido na figura 3.5 e equacionado por:
(3.12)

T=p-tan(a),

onde pé o modulo de cisalhamento e T o stress transversal.

stress transversal sendo aplicado

Esquema exibindo um

Figura 3.5 -
perpendicularmente a superficie lateral do bloco e o strain transversal resultante

(Adaptado de FUNG, 1981).
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Em oposicdo ao material elastico, um liquido perfeitamente viscoso obedece a
lei de Newton, segundo a qual a pressdo (stress) aplicada ¢ sempre proporcional a taxa
de variagdo do deslocamento relativo resultante, mas independente da préopria pressao
(BAMBER, 2004; LAKES, 1999). Isso ¢ representado unidimensionalmente por:

de

c=n—, 3.13
n— (3.13)

onde m ¢ o coeficiente de viscosidade de cisalhamento.

Nao obstante, todos os materiais reais apresentam uma combinacdo das
propriedades supracitadas, ou seja, a pressao depende do deslocamento relativo e da
derivada temporal desse deslocamento e, consequentemente, exibem propriedades
viscoelasticas (BAMBER, 2004). Recentemente foi mencionado (FUNG, 1970;
GIANNOULA, 2008) que os tecidos moles exibem comportamento viscoeldstico de
varios graus. Se o tecido for deformado por um strain relativamente grande, ele indicara
uma resposta nao-linear ao esforco aplicado. Entretanto, se o deslocamento relativo
criado por uma perturbagdao no meio for muito pequeno, da ordem de um, a teoria linear
de viscoelasticidade pode ser aplicada. Segundo Nightingale et al (2002),
deslocamentos da ordem de 10 pum foram gerados e detectados no tecido mole, por meio
de um sistema ultrassonico. Baseando-se em um método de correlacdo dos sinais
ultrassonicos retroespalhados por um meio sujeito a uma vibragdo, Nightingale et al.
(2002), conseguiram gerar um mapeamento da vibragdo no meio. Além deles,
Sarvazyan et al. (1998), Yamakoshi et al. (1990), Sandrin et al. (2002) e Gennisson et
al. (2006) exibiram em seus trabalhos a amplitude de vibragao do meio, provocada pelo

deslocamento da onda transversal, com ordem de grandeza de até 10° pm.

3.4 MODELOS VISCOELASTICOS

Alguns estudos consideram a existéncia de dois modelos viscoelasticos para
meios bioldgicos, os quais sdo importantes no equacionamento da propagacao da onda
de cisalhamento nesses meios. Sdo eles os modelos de Voigt e o de Maxwell

(BAMBER, 2004; FUNG, 1981).
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A figura 3.6 exibe uma representagdo esquematica desses dois modelos, sendo o
de Voigt composto por uma mola, com coeficiente elastico p, e um amortecedor, com
coeficiente de viscosidade m_ em paralelo. J4 o modelo de Maxwell ¢ formado por uma

mola e um amortecedor em série.

a) b)
L
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£ Modelo de Maxwell

bodelo de Vi Hgl

Figura 3.6 — a) Modelo de Voigt b) Modelo de Maxwell (Adaptado de FUNG,
1981).

Considerando-se os dois modelos anteriores, o stress o esta relacionado ao

strain € pelo coeficiente de elasticidade de cisalhamento p, pelo coeficiente de
viscosidade de cisalhamento m e pelo operador 0/0t, como podem ser observados nas

equacdes (3.14) e (3.15), referentes aos modelos de Voigt e de Maxwell,

respectivamente:
0—( + g)e (3.14)
K Tlat .
0 Oe
+N— [oc=pun— 3.15
(“ natjc M ¢19)

Considerando-se a equacdo de Helmholtz, unidimensional, dada por :

0*{FT[d.(2)]}

T+ K FT{d (2)]} =0, (3.16)
onde FT ¢ a Transformada de Fourier, d. é o componente transversal do campo de
deslocamento da onda de cisalhamento ¢ z o eixo de deslocamento da onda, a constante
de propagacdo complexa da onda, k, a velocidade de fase da onda, ¢, e o coeficiente

de atenuacdo da onda, o, sdo representados por:
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o~ oy (o

¢ = (3.17)

2

Inserindo-se as relagdes & =(0d_/dz) e V-G =p aatdz em (3.14), (CATHELINE

2

et al., 2004) chegaram a seguinte equacdo de Helmholtz levando-se em conta um meio

modelado por Voigt:

PN | P ppyfg (o) -0, G.19
oz W +ion

comi=«/—_1.

Analogamente, para um meio modelado por Maxwell, (CATHELINE ef al.,
2004) chegaram a:

O*{FT[d.(2)]} N PO)Z(M”O)ﬂ)FT{[d ()] =0. (3.19)
oz’ ioun ’

onde p ¢ a densidade do meio e ® a frequéncia angular.

Levando-se em conta (3.17), assim como (3.18) e (3.19), entdo a velocidade de
propagacdo e o coeficiente de atenuag@o para a onda de cisalhamento e para ambos os

modelos de Voigt e Maxwell sdo expressos por:

v 2(;42 +c02n2)
= 3.20
“ \/p(u—i—\/uz +cozn2) (.20)

v :\/pmz(x/lu2 +o'n’ —p) (3.21)

: 2(;42 +c02n2) ’

o

M 2p
oM o , (3.22)
\/p(1+\/1+u2/032n2)
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o

M :\/pm2(1+\/1+u2/032n2 —1) (3.23)

s 2 ].,l s

onde os sobre-indices V e M correspondem aos modelos de Voigt e Maxwell,

respectivamente.

Os modelos apresentados possuem algumas diferencas fundamentais. O modelo
de Maxwell prediz que podem ocorrer grandes dispersoes na velocidade e, também, que
o coeficiente de atenuagdo (o) deve ter um valor limite maximo para altas frequéncias.
J& o coeficiente de atenuacdo do modelo de Voigt, por possuir um fator constante
(oc/ f?), sendo f a frequéncia, prediz que o mesmo deve continuar aumentando com
/. Embora a teoria de Maxwell seja mais adequada para descrever a propagagdo do

som em liquidos, a inser¢@o do modulo de cisalhamento no modelo de Voigt o torna
mais adequado para descrever melhor o tecido biologico (BAMBER, 2004). Chen et al.
(2002a) também afirmaram que o modelo de Voigt descreve bem os tecidos moles.
Além disso, Gennisson et al., (2004) relataram que a utilizagdo do modulo de
cisalhamento e do modelo de Voigt descrevem melhor o comportamento mecanico do

sangue humano.

Da medicao da velocidade de fase e do coeficiente de atenuagao de uma onda de
cisalhamento, ¢ possivel estimar o coeficiente de elasticidade de cisalhamento e o
coeficiente de viscosidade de cisalhamento do meio. Para isso as equagdes (3.20) e
(3.21) devem ser reescritas em fungdo da velocidade de propagacao da onda de
cisalhamento e do coeficiente de atenuagao. Com isso obtém-se as expressdoes para o
coeficiente de elasticidade de cisalhamento (3.24) e o coeficiente de viscosidade de
cisalhamento (3.25) como sendo (GENNISSON et al., 2004):

2

w= pe, (3.24)

’[1 —(a,c, /(x))2] : {; 1} |

1—(a.c. /o)

[Eooris,
pc’ 1-(ac, /o)’ _ (3.25)

@ ’[1 —(a,c, /o)’ ] : {; - 1}

1-(a,c, /o)

1’]:
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3.5 VELOCIDADE DE FASE E COEFICIENTE DE ATENUACAO DA
ONDA DE CISALHAMENTO

Conforme demonstram (3.24) e (3.25), os coeficientes de elasticidade de
cisalhamento e de viscosidade de cisalhamento do meio, para o modelo de Voigt,
podem ser determinados uma vez conhecidos a velocidade de fase e o coeficiente de
atenuacdo de uma onda de cisalhamento que no meio se propaga. Mesma consideragdo
pode ser estendida para o meio, caso o mesmo seja representado pelo modelo de

Maxwell.

Uma técnica utilizada para estimar a velocidade de fase de uma onda transversal
propagando-se em um meio consiste no monitoramento, por meio de um sistema
ultrassonico operando no modo pulso-eco, da variagdo da fase da onda ao longo de sua

propagacao (CHEN et al., 2004; 2009; ZHENG et al., 2004; 2006; 2007). Por meio da

diferenga de fase, A¢,, entre duas posi¢des distintas ao longo da diregdo de propagacdo

da onda, a velocidade da onda de cisalhamento pode ser obtida através de:

-1
) (&j : (3.26)
TAd, S\ dr

onde o, = 2nf, e f. ¢ afrequéncia da onda, Ar ¢ a distancia correspondente a AQ, .

A figura 3.7 ilustra o esquema que possibilita a caracterizagdo da fase e da
amplitude da onda de cisalhamento em duas posicoes distintas, para entdo se determinar
a velocidade de fase e o coeficiente de atenuacao. Os transdutores Ty emitem uma
onda longitudinal, operam na forma pulso eco e sdo sincronizados quanto a excitagao.
Os sinais retroespalhados pelo meio sdo coletados pelos correspondentes transdutores e
uma deteccao de fase e quadratura ¢ realizada para determinar a vibragdo do meio
causada pela propagacdo da onda de cisalhamento. Com os componentes em fase e
quadratura para cada um dos sinais coletados pelos transdutores pode-se determinar a

diferenca de fase A¢, e o coeficiente de atenuagao, dado por:

o :iln(D1 /D,), (3.27)
Ar

s
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onde D, e D, representam as amplitudes do deslocamento do meio nas posi¢des z, €

z, , respectivamente, causadas pela onda de cisalhamento.

Transdutor

[tansdutores
T

[

Ar

b, P,

[ ]

Medo com Espalhadores

Figura 3.7 —Esquema utilizado para se estimar a velocidade de fase e o coeficiente
de atenuaciao da onda de cisalhamento no meio.

O esquema apresentado foi usado por Chen et al. (2004) para determinar a

velocidade de fase da onda de cisalhamento em tecido bioldgico.

3.6 EXTRACAO DE INFORMACOES DA VIBRACAO DO MEIO

De acordo com Zheng et al. (2004), o ponto de partida consiste em equacionar a
vibragdo do meio, d, causada pela propagacio de onda de cisalhamento

monocromatica, como:
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d(t) =D- sen((x)st + 0, ), (3.28)

onde D e ¢, representam a amplitude e a fase da vibracdo, respectivamente. A derivada

temporal de d (t) resulta na expressdo para a velocidade , u(t), causado pela vibragdo e

dada por:
u(t) =Do, - cos((ost + 0, ) . (3.29)

Considerando-se os transdutores ultrassonicos, Tqe, da Figura (3.7) excitados na

forma de uma salva de senoides com frequéncia ®, e periodo de repeticdo de pulsos

(PRP) T, o n-ésimo sinal de eco ultrassonico captado pelo transdutor ¢ representado

por (ZHENG et al., 2007):
r(t,n) = Re[g(t, n)ei(°’°’+¢°)], (3.30)

onde g(t,n) ¢ o envelope complexo de r(t,n) e ¢, € uma fase inicial. O envelope
complexo pode ser escrito em funcao de uma fase ¢(t, n) e da amplitude | g(t, n] , ou dos

componentes em fase, I(z,n), e quadratura, Q(z,n), como pode ser observado na

equagao a seguir (ZHENG et al., 2007):
g(t,n) = I(t,n)+iQ(t,n) = g(t,n)e""" . (3.31)

Devido a vibragao do meio, o tempo de voo do n -ésimo sinal de eco ¢ dado por:

Af = 2d(t+nT)-cos(6), (3.32)
c

onde ¢ ¢ a velocidade de fase da onda longitudinal no meio e O o angulo entre o feixe

ultrassonico e a dire¢do de vibragdo do meio.

Ao tempo de voo dado em (3.32) corresponde uma fase para a forma de onda do

sinal de eco dada por (ZHENG et al., 2007):
At =Bsen[(os(t+nT)+ (I)S], (3.33)

onde B =2Dw,cos(0)/c
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Inserindo-se em (3.30) a fase adicional, devido a vibragao do meio, a forma de

onda do sinal de eco é reescrita como segue:
H(t,n) = Re|g(t, n)ePrle-trmre]. gitousan) (3.34)
ou ainda,
r(t,n)=|g(t,n)- cos{oyt + ¢, +Psen[o, (t +nT)+ o, ]} (3.35)

A amplitude e a fase da vibragdo do meio podem ser obtidas ao se estimarem os

termos B e ¢,, respectivamente, contidos em parte da fase do sinal de eco representada

por Bsenf[o,(t+nT)+0,].

Uma forma de extrair a fase do sinal de eco consiste em aplicar, inicialmente,
um demodulador fase e quadratura em (3.35), o que resulta nas equagdes dos

componentes em fase, [/, e quadratura, Q, (ZHENG et al., 2003; 2004; 2007):

I(t,n)=0.,5- |g(t, n){ - cos{| sen[(os(t +nT)+ ¢s]+ b} » (3.36)

O(t,n)=0,5- |g(t, n)’ -sen{| sen[(os (t+nT)+ (I)S]+ b, } (3.37)
De acordo com (3.31) e (3.36-3.37), tem-se:
(¢, n) = Bsen|o, (£ + nT)+ ¢, ]+ ¢, (3.38)

A seguir, partindo-se de (3.38) e realizando-se uma manipulacdo algébrica da
diferenca de fase do sinal de eco coletado da mesma posicdo e entre periodos

consecutivos da salva de senoides, ou seja ¢(¢,7)- ¢(z,n +1), chega-se a:
o(t,n)-¢(t,n +1)==2sen(w,T/2)-Beos[o,(t + nT )+, + o, T/2]. (3.39)
A seguir, define-se:

1

W[¢(w)—¢(nn+l)]=Bcos[a(t,n)], (3.40)

S(t,n): -

com &(t,n)=o (t+nT)+d, +©.T/2.
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Comparando-se (3.40) com (3.29) observa-se que s(t,n) ¢ equivalente a

representacdo do sinal de vibragdo do meio. Com isto, os parametros da onda de
cisalhamento, amplitude de deslocamento e fase para uma determinada posi¢ao ao longo
da dire¢ao de propagacao, sao dados por:

B 2Dw,cos(0)

p =1 - =P0Cos) (3.41)
® co,

s

o, =&(t,n)~[o,(t+nT)+o,T/2]. (3.42)

De acordo com (3.40), a obtengao de s(t,n) requer a determinagdo da diferenca
das fases do envelope complexo de 7(¢,n) tomado nos instantes nT e (n+1)I". Para

1sso segue-se o procedimento adotado por Zheng et al. (2006; 2007), através do seguinte

equacionamento:

i L Im[g(t,n tn+1]
o(t,n)-o(z,n +1)=tan {Re[g(t,n Con 1) J} (3.43)

com g" igual ao complexo conjugado de g.

Substituindo-se (3.43) em (3.40) obtém-se a expressao final para s(t,n), dada

por:
. 1 4| Y(e,n)
s(t,n)= T /2] tan {X 0 n)} , (3.44)
para:
X(t,n)=1(t,n)- 1(t,n +1)+ O(t,n)- O(t,n +1), (3.45)
Y(t,n)=0(t,n)-1(t,n +1)—I(z,n)-Ot,n+1). (3.46)

Portanto, apds a aplicacdo de um demodulador de quadratura aos sinais de ecos
ultrassonicos, obtém-se os componentes em fase e quadratura destes sinais, os quais sdo
utilizados em (3.44) para se estimar s(t,n). Uma vez que s(t,n) ¢ contaminado por
ruido, o mesmo ¢ usado como parametro de entrada em um filtro de Kalman, para

estimar sua amplitude e fase.
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3.7 FILTRO DE KALMAN

De acordo com a literatura (ZHENG et al., 2007), a vibragao causada no tecido
bioldgico em fun¢do da propagacdo da onda de cisalhamento possui amplitude muito
pequena, geralmente menor que 1 um . Sendo assim, o sinal s(t,n) pode possuir um
baixo valor para a relagdo sinal ruido, o que dificulta a estimativa confidvel para sua
amplitude e fase. Uma maneira encontrada de superar este problema foi o uso do filtro

de Kalman em s(t, n) para extrair informagdes relativas a vibragdo do meio, de sinais de

ecos ultrassonicos consecutivos, provenientes deuma excitacdo do tipo salva de

senoides (ZHENG et al., 2007).

O filtro de Kalman ¢ um estimador linear de facil implementagdo. Utiliza um
modelo de espaco de estados para estimar recursivamente as variaveis de estado, de
acordo com o erro quadratico médio minimo (MMSE). Se todas as varidveis aleatorias
utilizadas na modelagem forem independentes e com distribui¢ao gaussiana, o filtro de
Kalman ¢ mais eficiente que outros estimadores baseados no MMSE, pois ele o

minimiza (BROWN and HWANG, 1992).

Considerando-se o sinal de eco proveniente de uma profundidade fixa no meio,
entdo o sinal s(z,7) em (3.40) ¢é discreto em 7. O modelo discreto de sua estimativa,

usando o filtro de Kalman, ¢ representado por:

y, = Bncos(oosnT +0,, )+ n,, (3.47)

onde os termos o, (t+ T/ 2) ¢ ¢, estdo inseridos em ¢, . Entretanto, o primeiro termo

mencionando anteriormente sera cancelado, quando for medida a diferenca de fase entre
duas regides distintas, e com a distancia entre elas conhecida, que ¢ o procedimento
fundamental para calcular a velocidade de fase da onda de cisalhamento no meio. O

termo n, representa ruido branco que foi adicionado a equagdo (3.40). O filtro de
Kalman estima valores de [, para amplitude ¢ de ¢, para a fase, a partir de valores

experimentais de y, obtidos como valores discretos de s(¢,7) com 1<n< N, sendo N

o numero total de pulsos que formam a salva de senoides usadas para excitar os
transdutores de ultrassom, T, mostrados na Figura (3.7). A aplicagao do filtro leva em

conta o conhecimento da frequéncia da onda de cisalhamento (ZHENG et al., 2007).
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Utilizando-se o modelo de espago de estado discreto, a equacdo (3.46) pode ser

reescrita como segue:
yn = [COS((DS”ZT),_SGH((DS”T)]' [Bncos(d)s,n)’ anen(d)s,n) + nn s (348)

onde [4]" representa a matriz transposta de [4]

As varidveis de estado sdo definidas como na equacgao a seguir:

s et

A matriz de transicdo, @, que relaciona a variavel de estado atual a variavel de

estado futura ¢ dada por (ZHENG et al., 2007):

o|'? 3.50
o 1| (3:50)

Com isso tem-se:

10
01

[x,m]:[ ][x,,]+wn, (3.51)

onde o termo w, refere as amplitudes da sequéncia de ruidos brancos, que se

aproximam de zero quando se trata dos ruidos inseridos nas medidas da vibragao do

meio em decorréncia do sistema eletronico (ZHENG et al., 2007).

O valor medido y, est4 relacionado as variaveis de estado por meio do vetor de

medicdo H , de acordo com a equacao de medi¢dao dada a seguir (ZHENG et al., 2003;
2004; 2007):

yv,=Hx, +n,, (3.52)
onde H, =[h (1) h(2)]=[cos(w,nT) -sen(wnT)).

De acordo com (3.52) a amplitude e a fase para y, sdo obtidas das variaveis de

estado através das seguintes equagdes:
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B, =+x (1)+x(2) (3.53)

_ | X, (2)
$,, = tan {—xn (1)} (3.54)

Zheng et al. (2007) observaram que 3, segue uma distribuigdo de Rayleigh, ¢,

¢ distribuida uniformemente e as variaveis x,(1) e x,(2) sio independentes e suas

distribuicdes Gaussianas.

Como mencionado anteriormente, o filtro de Kalman estima recursivamente x,

minimizando o erro quadratico médio (ZHENG et al., 2003; 2004; 2007):
P, =E|(x,~%,)-(x,~%,)"]. (3.55)

na qual E[ ] representa o valor esperado, X, ¢ uma estimativa de x, e nvariade 1 a

N ,sendo N o numero de amostras (ou de pulsos na salva de senoides).

As etapas do filtro de Kalman s3o descritas a seguir (BROWN and HWANG,
1992; ZHENG et al., 2003; 2007):

1. Condi¢ao Inicial:
P =p,l, (3.56)
X =X, (3.57)
2. Calculo do Ganho de Kalman na 7 -ésima etapa:
G, =P H'(HPH +R), (3.58)
3. Célculo da estimativa atualizada da variavel de estado:
%=%,+Gly,-H5 | (3.59)
4. Célculo da matriz de covariancia do erro:

P, =(I-G,H,)P . (3.60)
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5. Estimativas futuras:

=03, (3.61)

n+l n’'n

Pn+1

=0 PO +0. (3.62)

onde / ¢ uma matriz identidade (2x2), R ¢ a variancia do ruido branco n,, o sinal
negativo sobrescrito indica uma estimativa a priori, a qual pode ser obtida por meio de
uma estimativa futura ou de um valor inicial. Zheng e/ at. (2007) mencionaram que €
possivel atribuir um valor inicial elevado para p,. Além disso, ele € inversamente
proporcional a relacdo sinal ruido. Ja o valor inicial da variavel de estado, x,, pode ser
considerado nulo nas condi¢des iniciais. P, ¢ uma matriz 2x2 que representa a

covariancia do erro das variaveis de estado e pode ser empregada para estimar a

variancia do erro das estimativas de B , ¢ e da amplitude de deslocamento, D, de

acordo com:

G;:( P ]ZP(1,1)+( i jzp(z,2)=xz(l)ﬂ(i’(ll)”z(zm(z’z) (3.63)

- :( % j P(Lm( & j P(22)= xz(z)ez(l(,l)mz(l)a(z,z) (3.64)

2
2 2 ¢
=0y ——= | - 3.65
o0 =% { 2@0005(9)} (3.65)
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4 MATERIAIS E METODOS

Basicamente, toda a metodologia experimental baseou-se na utilizagdo de uma
placa TB 1000 (MATEC Instruments, MA, EUA) instalada no barramento ISA de um
microcomputador pessoal (Pentium®, 64 Mbytes de RAM e sistema operacional
Microsoft Windows 95). Esta placa foi utilizada para excitar o transdutor de ultrassom
(Panametrics V326, Olympus NDT Inc., Waltham, MA), Tqc, na forma de uma salva de
senoides (burst) com um determinado periodo de repeticdo de pulsos e frequéncia de
4,9620 MHz. A placa foi configurada para funcionar na forma pulso-eco, sendo com
isto capaz de fornecer os sinais de eco capturados por Tg, ja amplificados e, se
necessario, filtrados. Os sinais de eco fornecidos pela placa foram exibidos e capturados
em um osciloscopio digital, modelo DPO 3032 (Tektronix, Beaverton, OR, EUA), com
uma taxa de amostragem de 125 MA/s e memoria de 5 Mbytes; proporcionando uma
aquisicado correspondente a 40 ms de sinal coletado. Os dados armazenados na memoria
do osciloscopio foram transferidos, via interface USB, para um netbook (Intel® Atom™,
CPU N270, 1,60 GHz, 1 Gbytes de RAM, Microsoft Windows XP Home Edition), onde
foram armazenados, usando um programa de comunicagdo desenvolvido em LabView
(Versdo 7,1; National Instruments, Austin, Texas, EUA Posteriormente, os dados foram
processados em outro microcomputador (Pentium® Dual Core, CPU E5300, 2,60 GHz,
2 Gbytes de RAM, Microsoft Windows XP Professional), usando um programa em
Matlab (Versao R2009a, Mathworks, Natick, MA, EUA), para se determinar as
caracteristicas de vibracdo do meio. O diagrama de blocos, na Figura 4.1, exibe a

instrumentagdo mencionada acima.
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Figura 4.1 — Instrumentac¢io basica empregada no experimento.

Todo o processamento dos sinais de eco envolvendo a detecgdo dos

componentes de fase e quadratura foi realizada por software atuando sobre o sinal

digitalizado.

Um sinal de RF tipico adquirido pelo osciloscopio, composto por sinais de

excitagdes (maiores) da salva de senoides, dos ecos correspondentes (um pouco

menores) ¢ de reverberagdes entre transdutor e alvo (os menores) estd mostrado na

figura 4.1. Apenas um quarto do sinal coletado, equivalente a 10 ms, estd exibido na

figura 4.2.

Amplinude (Vy

L4 do Sl Tz assimice Adgquirido
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| Z : 1 3 :
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Figura 4.2 — Exemplo de um sinal ultrassonico coletado durante 10 ms.
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Para estimar a vibragcdo do meio, o passo inicial consistiu em segmentar o sinal
de RF capturado pelo osciloscopio, onde cada segmento corresponde a um ciclo da
salva de senoides (excitacdo e ecos). Posteriormente, foi realizado o alinhamento de
todos os segmentos, de forma a colocé-los iniciando em um mesmo instante de tempo.
Para isso, tirou-se, inicialmente, o nivel DC do sinal. A seguir foi determinado o seu
modulo e o resultado passou por filtro passa-baixa do tipo Butterworth de ordem 2 e
frequéncia de corte equivalente a um ter¢o da frequéncia central do sinal de eco
capturado pelo transdutor ultrassonico. Este filtro foi escolhido devido a sua resposta
em frequéncia ser muito plana na banda passante, ou seja, sem ripple. A ordem
selecionada foi o valor minimo para produzir uma maior atenuagdo das frequéncias mais
elevadas que a frequéncia de corte. O sinal filtrado constituiu-se, basicamente, nas
envoltorias dos sinais de excitagdes, de ecos e de reverberacdes. Logo apds aplicou-se
um offset de -80 % da amplitude maxima do sinal (envoltorias dos sinais de ecos e
reverberacdes ndo cruzaram esse limiar) e do sinal resultante foram encontrados os
instantes de cruzamento por zero, no sentido ascendente, dos envelopes relacionados
aos sinais de excitagdo. A figura 4.3 ilustra os processos descritos, porém considerando

apenas 250 ps do sinal adquirido para exemplificar o processo.
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Figura 4.3 — processos desenvolvidos para segmentar o sinal adquirido. As imagens
exibem somente o trecho inicial do sinal.
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Uma vez encontrados os pontos ascendentes de cruzamento de zero
correspondentes a cada segmento, o instante inicial para cada segmento foi tomado
antecedendo 150 pontos amostrais no segmento. Uma vez definido o inicio do
segmento, o seu comprimento foi definido correspondendo a uma quantidade de dados
amostrais capaz de conter todo o trecho entre o sinal de excitacdo e o sinal de eco de
interesse. Tipicamente, cada segmento foi constituido de 8001 pontos, o que
corresponde a 64 us de duracdo para uma frequéncia de amostragem de 125 MHz. A
figura 4.4 exibe parte (cerca de 46 us) de um segmento tipico para todos os

experimentos contendo a excitacdo e o sinal de eco correspondente.
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Figura 4.4 — Parte de um segmento tipico do sinal adquirido, contendo a excitacio
e um sinal de eco.

Aplicou-se um offset de 80% da amplitude maxima do sinal a todos os
segmentos ¢ em seguida foi usado o procedimento, no qual se encontrou o primeiro
ponto ascendente, por meio dos cruzamentos por zero, do sinal de excitagdo de todos os
segmentos. Com isso, os pontos que antecederam o ponto encontrado (de todos os
segmentos) foram excluidos e ele foi tomado como a origem do novo segmento. A

figura 4.5 apresenta parte de trés segmentos consecutivos, de um mesmo experimento,

alinhados.
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Figura 4.5 — Parte de trés segmentos consecutivos alinhados, os quais possuem
duracio de 48 microssegundos.

A quantidade de segmentos do sinal, para um determinado experimento, ¢ obtida
levando-se em consideracdo o tamanho de memodria (5 Mbytes) do osciloscopio, a
frequéncia de amostragem (125MHz) e o (PRP) da salva de senoides. Dependendo do
tipo de experimento, o valor de PRP empregado foi de 0,424, 0,5, 0,524 ou 0,636 ms, o

que corresponde a 94, 80, 76 ou 62 segmentos, respectivamente.

Apos a segmentacdo e alinhamento dos segmentos foram gerados sinais seno e
cosseno, sincronizados com a excitagdo, para serem usados na determinagdo dos
componentes de fase e quadratura dos sinais de eco. Esses sinais senoidais foram
gerados com amplitude de 1 V pico a pico e na frequéncia central de um sinal de eco
proveniente de um refletor plano. Para a sincronizagdo dos mesmos com a excitagao foi
necessario encontrar a fase inicial desses sinais senoidais. Para isto, foram detectados os
instantes de cruzamento por zero do sinal de excitagdo contido em todos os segmentos.
Esses instantes de cruzamento por zero foram organizados em ordem crescente e para o
primeiro deles foi determinado se o mesmo era ascendente ou descendente. Caso

ascendente, a fase total do cosseno corresponderia a 37/2 radianos e em caso contrério
corresponderia a 57/2 radianos. Para os cruzamentos subsequentes (tipicamente 4 no

mesmo segmento), a fase total do cosseno corresponderia a multiplos impares de 37/2
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ou de 57/2, caso fossem ascendentes ou descendentes, respectivamente. A fase

considerada foi a média dos valores correspondentes encontrados para todos os
cruzamentos por zero do sinal de excitagcdo. Sendo assim, foi encontrada a média das
fases de cada segmento. E a moda desses valores foi usada como a fase dos sinais

senoidais.

A figura 4.6 mostra que método desenvolvido funcionou adequadamente, pois o

sinal de cosseno gerado se encaixou muito bem no sinal de excitagao.
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Figura 4.6 — Parte superior, primeiro segmento e o sinal de cosseno gerado. Na
parte inferior detalhes do sinal cosseno e do sinal de excitacdo. Nota-se que eles se
encaixam bem.
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Uma vez gerado os sinais de cosseno e seno, eles foram multiplicados,
separadamente, por todos os segmentos. Os dois produtos resultantes passaram, cada
um, por um filtro passa-baixas do tipo Butterworth com ordem 2 e frequéncia de corte
equivalente a um terco da frequéncia central do sinal de eco capturado pelo transdutor
ultrassonico. As saidas dos filtros continham os componentes em fase e em quadratura

dos sinais de eco, Figura (4.7).
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Figura 4.7 — demodulador de quadratura aplicado aos n-segmentos, para se
determinar as componentes em fase e quadratura.

Foram tomados os valores dos componentes em fase e quadratura
correspondentes ao instante central do sinal de eco, com os quais determinou-se o valor

de s(t,n), para 1<n < N,sendo N a quantidade de segmentos.

A figura 4.8 mostra um exemplo da representacdo do sinal de vibragao, s(t,n),

do meio, extraida utilizando o método descrito acima e a vibragao estimada pelo filtro

de Kalman.
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Figura 4.8 — Exemplo da representacio do sinal de vibra¢io do meio e o sinal
estimado pelo filtro de Kalman.

4.1 MONTAGEM EXPERIMENTAL I - DETECCAO DE VIBRACAO
DE UMA MEMBRANA

Foi montado um sistema experimental para testar o método ultrassonico de
deteccdo de microvibragdo, incluindo uma membrana com vibragdo imposta por um
alto-falante, conforme ilustrado na figura 4.9. O sistema de ultrassom operou com o
transdutor de detecg¢ao (Tqer) excitado por uma salva de senoides. A membrana vibrante
¢ parte da parede do reservatério de dgua e o feixe de ultrassom emitido por Ty incidiu

perpendicularmente a ela.



44

USB ' Osciléscopio
Nerhook ——4— Tektronix

DPO - 3032
T'r'j;;;:ﬂr* fﬂlﬁ- it
TE 11yiyik

Gerador Matec
HP 51164

Pulse Out f

e L Haste de Fixacio
W

= =N

Tll]l.'l
3 MHz

Alto-falante |

Figura 4.9 — Montagem experimental utilizada para estudar a vibracdo da
membrana. O gerador excita o alto-falante com sinais senoidais de baixa
frequéncia, o que provoca a vibracdo da membrana. JaA a placa TB 1000 é
configurada para operar no modo pulso-eco, sendo com isto capaz de excitar o
transdutor ultrassonico e coletar os sinais de ecos capturados pelo transdutor Os
sinais de eco fornecidos na saida rec out da placa sao capturados pelo osciloscopio
digital e transferidos a0 microcomputador através de uma interface USB, onde siao
processados.

Para excitar o transdutor ultrassonico, cuja frequéncia central nominal ¢ 5 MHz,
e captar os sinais refletidos da membrana em movimento, usou-se uma placa TB-1000

configurada da seguinte forma: FRP de 2 kHz, duracao do pulso de 1 ps, ganho de 20

dB, trigger interno, alta tensdo de excitagdo e no modo pulso-eco. Uma saida dessa
placa, denominada rec out, possibilitou exibir o sinal refletido pela membrana em um
osciloscopio, modelo DPO 3032, (Tektronix, Beaverto, OR, EUA). E por meio de uma
conexao USB, foi possivel fazer aquisi¢cdes dos sinais do osciloscopio em um netbook,
para isso utilizou-se o software Labview versdo 7.1 (National Instruments, Austin,
Texas, EUA). E por fim, apdés o armazenamento dos dados realizaram-se os

processamentos dos sinais ultrassonicos.
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O sinal de eco foi capturado conforme mencionado no item anterior e
processado, usando-se um programa computacional implementado em MATLAB®™
(Versao R2009a, Mathworks, Natick, MA, EUA), para dele se extrairem os

componentes de fase ¢ quadratura. O sinal s(¢,n) foi determinado usando-se o filtro de

Kalman e sua amplitude 3 estimada.

A figura 4.10 mostra uma imagem do esquema experimental usado para detectar
a vibracao da membrana. Nela, € possivel observar o transdutor ultrassénico imerso em
um tanque acustico contendo agua, trés ajustes lineares (M-426, Newport Corporation,
Irvine, California, EUA) e de inclinagdo (M-TTN80, Newport Corporation, Irvine,
Califérnia, EUA) para orientar o feixe incidindo perpendicularmente na membrana e o

alto-falante acoplado & membrana para produzir uma vibragao.
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Figura 4.10 — Esquema experimental: alto-falante para produzir a vibracio da
membrana, a qual ele esta acoplado. O ajuste linear e angular é utilizado para
possibilitar que o feixe emitido pelo transdutor incida perpendicularmente na
membrana, otimizando a amplitude da onda refletida. O transdutor opera na
forma pulso-eco.
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Inicialmente, com o gerador de fungdes desligado, fez-se aquisicdo do sinal de
eco. Apos o processamento do mesmo, o sinal resultante s(z,%) foi considerado ruido e

dele se estimou a variancia, parametro este usado na rotina do filtro de Kalman. Em
seguida, utilizou-se o gerador de fungdes modelo HP 8116A (Hewlett-Packard; Palo
Alto, CA, EUA), configurado para gerar um sinal senoidal com frequéncia de 150 Hz e
amplitude de 1 V (pico a pico), para excitar um alto-falante de 3W, o qual estava
acoplado a uma membrana de poliuretano do tanque acustico. Este procedimento foi
realizado mais 9 vezes. E sua finalidade foi verificar a amplitude minima de vibragdo da
membrana que o sistema de ultrassom conseguiria determinar. O procedimento
experimental foi repetido para outros valores (3, 6, 9, 12 e 15 V) de amplitude pico a

pico do sinal de excitagdo do alto-falante, também 10 vezes para cada V,,

Empregou-se um sinal senoidal, com frequéncia de 150 Hz, para excitar o alto-
falante e com isso se estimulou a vibragdo da membrana. Apds a aquisicdo do sinal de
RF coletado da membrana vibrando, foi testada uma das funcionalidades do DUmV,
sendo ela o filtro Kalman. Sendo assim, variou-se a frequéncia de vibracdo, usada na
rotina do filtro, de 100 a 900 Hz, com passos de 1 Hz. O resultado deste procedimento
permitiu verificar se o filtro realmente estava extraindo do meio, o sinal de vibracdo

com a frequéncia fundamental de interesse, neste caso 150 Hz.

Posteriormente, se realizou um experimento, no qual a amplitude do sinal de
excitacdo do alto-falante foi de 12 V e a frequéncia de 100 Hz. E o sistema ultrassonico
empregado para detectar a vibracdo do meio foi o mesmo utilizado nos experimentos
anteriores. Em seguida, manteve-se a amplitude do sinal em 12 V e a frequéncia foi
modificada (130, 180, 200 e 280 Hz) apods a realizacdo da aquisi¢ao do sinal de eco da
membrana, para cada frequéncia de vibracdao. O objetivo deste experimento foi testar se
a varredura realizada pelo filtro de Kalman para detectar a frequéncia da vibragdo do

meio estava funcionando corretamente.

Neste experimento ndo se implementou um sincronismo entre a excitagdo do
alto-falante e a de Tge. Com isto, ndo se reproduziram os valores da fase de s(t,n)

correspondentes a experimentos repetidos.
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42 MONTAGEM EXPERIMENTAL 1I - DETECCAO DE
VIBRACAO DA EXTREMIDADE DE UMA HASTE METALICA

A montagem experimental aqui considerada constituiu-se parte integrante de um
experimento a ser descrito na proéxima sec¢do. Por esta razdo, foi implementada a
montagem experimental, descrita a seguir, para avaliar a vibracao da extremidade de
uma haste metalica. Neste contexto, foi analisado o comportamento da vibra¢do de uma
haste metalica, com 2,5 mm de raio, 15,64 cm de comprimento e acoplada a um alto-
falante (30 W de poténcia e impedancia de 1 Q), conforme ilustrado na figura (4.11). O
gerador de sinais, modelo HP 8116 A, foi usado parar excitar o alto-falante, o qual
induziu a vibragdo da haste acoplada ao seu diafragma. Entre a saida do gerador de
sinais e o alto-falante colocou-se um resistor de 82 €2 em série para limitar a corrente
de saida do gerador. O sistema ultrassonico usado para detectar o movimento da
extremidade da haste atuou de forma semelhante ao caso anterior, apenas com o
transdutor emitindo o feixe perpendicularmente a face da extremidade da haste oposta

aquela em contato com o diafragma do alto-falante.
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Figura 4.11 — Montagem experimental usada para analisar a vibracido da
extremidade haste metalica. O gerador produz um sinal senoidal, o qual passa por
um resistor de 80 (), para excitar o alto-falante. Este induz a vibracio da haste
acoplada a ele. Um sistema ultrassonico, pulso-eco, foi empregado para detectar
essa vibracao.
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A configuracao da placa TB 1000 foi: PRP de 0,5 ms, durag¢ao do pulso de 1 us,
ganho de 16,5 dB, alta tensdo de excitacdo do transdutor, filtro passa alta de 2,25 MHz e
um filtro passa baixa de 10 MHz para o sinal de eco. Os parametros usados no
osciloscopio foram: frequéncia de amostragem de 125 MA/s e o comprimento do sinal
de 5 Mbytes. Com o gerador de fungdes desligado, fez-se aquisicao do sinal de eco.

Ap6s processamento do mesmo, o sinal resultante s(z,72) foi considerado ruido e dele se

estimou a variancia, parametro este usado na rotina do filtro de Kalman. Em seguida, o
gerador foi ajustado para gerar uma forma de onda continua e senoidal, com frequéncia
de 140 Hz e amplitude de 1 V pico a pico. Com isto foi realizada outra aquisi¢do do
sinal de eco ultrassdnico. Novas aquisi¢des foram feitas utilizando outros valores de

amplitude, sendo eles: 2, 3,4,5,6,9,12e 15 V.

Em seguida, a frequéncia da onda senoidal foi alterada para 40 Hz e a amplitude
do sinal para 1 V pico a pico. Com isso, foi possivel realizar uma nova aquisicao de
sinal, incluindo amplitudes de 2, 3 e 12 V. Novas aquisi¢des foram ainda realizadas com

o alto-falante excitado em 60, 80, 100 e 120 Hz.

Analogamente ao que foi realizado na montagem experimental anterior, ndo se
implementou um sincronismo entre a excitagdo do alto-falante e a de Tg4r. Com isto, ndo

se reproduziram os valores da fase de s(t,n) correspondentes a experimentos repetidos.

43 MONTAGEM EXPERIMENTAL III - DETECCAO DA
VELOCIDADE DE FASE DA ONDA DE CISALHAMENTO EM TUBO
DE SILICONE

A montagem experimental ilustrada na figura (4.12) foi usada para testar se o
DUmV era capaz de estimar a velocidade de fase e o coeficiente de atenuacao da onda
de cisalhamento propagando-se em um do tubo de silicone, com comprimento de
123,71 mm e raios externo e interno de 5,20 e 2,98 mm, respectivamente. Esse tubo foi
fixado em orificios, com aproximadamente 5,64 mm de raio, na parede lateral de um
recipiente plastico com 90 mm de comprimento. O recipiente contendo o tubo foi
imerso em um tanque contendo agua destilada. A haste de aluminio acoplada ao

diafragma de um alto-falante, como descrito na se¢do anterior, foi usada para excitar a
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onda de cisalhamento no tubo. Para isto, a extremidade livre da haste ficou em contato
com a superficie superior do tubo. A vibracdo da extremidade da haste excitou a onda

de cisalhamento no tubo.
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Figura 4.12 — Montagem experimental utilizada para gerar e detectar a
propagacio de onda de cisalhamento em um tubo de silicone, usando-se um
sistema ultrassonico pulso-eco operando em 5 MHz. Os sinais de excitacao da haste
e de T4 sdo sincronizados. O sinal de eco da parede do tubo, coletado de duas
regioes separadas de Ar, é usado para a deteccao da vibracio da parede do tubo.

Distintamente do que foi usado nas duas montagens experimentais anteriores, na
atual foi implementado um sincronismo entre os sinais de excitacdo da haste metalica e
do transdutor T4 A base de toda sincronizacdo foi o sinal de sincronismo procedente

do canal trigger out na placa TB 1000 configurada para funcionar na forma pulso-eco,
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gerando uma excitacao de Ty do tipo salva de senoides. O sinal de sincronismo gerado
pela placa foi usado para sincronizar a aquisicao realizada no osciloscopio digital e para
a geracdo do sinal de excitagdo do alto-falante. Neste caso usou-se um divisor de
frequéncias (DF), constituido por um conjunto de flip-flops do tipo D conectados em
série, cujo sinal de saida em forma de uma onda quadrada foi filtrado (filtro passa-
baixa) e enviado a um amplificador de audio cuja saida foi conectada ao alto-falante. O
PRP gerado pela placa TB1000 foi ajustado, juntamente como numero de flip-flops,
para se gerar um sinal de excitacao do alto-falante numa frequéncia entre 100 e 150 Hz.

Em todos os casos, o PRP situou-se entre 0,424 ¢ 0,636 ms.

A deteccao da vibragao do tubo foi realizada em dois pontos distintos e espacada
de Ar, usando-se o sistema de ultrassom ja descrito anteriormente. Neste caso, o
sincronismo entre a excitacdo do alto-falante e Ty permitiu determinar de forma

absoluta a diferenca de fase dos sinais s(z,7) referentes & captura dos sinais de eco

provenientes das duas posi¢des ao longo da parede do tubo e espagadas de Ar.

Para esta montagem experimental, a placa TB 1000 foi configurada da seguinte
forma: PRP = 0,636 ms, ganho do pré-amplificador de 65 dB, duragdo do pulso de

1 ps, alta tensdo para o pulso de excitagdo, filtro passa baixa de 10 MHz e filtro passa

alta de 2,25 MHz para o sinal de eco. Com isso, a frequéncia do sinal que excitou o alto-
falante foi de 100 Hz. Ajustou-se, ainda, o volume no amplificador de audio, para deixar
a amplitude do sinal de 100 Hz em 504 mV pico a pico. Utilizou-se um sistema de
ajuste de inclinacdo de Tdet para permitir uma incidéncia normal do feixe de Tdet a
parede do tubo. Devido a uma leve curvatura do tubo, o angulo 0 entre o feixe de Tdet
e a direcdo vertical foi de 3°.A distancia entre a haste e o local na parede do tubo onde
incidiu o pulso de ultrassom emitido por Tge foi de aproximadamente 2 cm. Este ponto
foi convencionado como sendo a posi¢do 0 mm. Com o amplificador de audio

desligado, realizou-se a primeira aquisi¢do de sinal de eco, cujo resultado s(t,n) foi

considerado como ruido e dele se extraiu a variancia para ser usada no filtro de Kalman.
Os sinais de eco adquiridos pelo osciloscopio foram transmitidos, via interface USB,
para o netbook, de forma similar ao realizado nos experimentos anteriores. Apos a
coleta do sinal de ruido, o amplificador de 4dudio foi energizado e fez-se outra aquisi¢ao
do trem de sinais de eco. Em seguida, o transdutor foi deslocado de 4,0 mm, afastando-

se da haste, e uma nova aquisi¢ao foi realizada. Deslocou-se o transdutor de mais 4,0
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mm e adquiriram-se os sinais de ecos novamente. Feito isto, o transdutor foi

reposicionado em 0 mm e todo o processo descrito foi repetido mais 9 vezes.

No experimento seguinte, somente um parametro na placa TB 1000 foi
modificado, sendo ele o PRP (0,524 ms). A alteragao do PRP ocasionou a mudanga na
frequéncia do sinal de saida do DF, a qual passou para 120 Hz, aproximadamente. O
mesmo procedimento realizado na etapa anterior para coletar sinais de eco do tubo de
silicone foi repetido para haste excitada na frequéncia de 120 Hz. J& na ultima etapa,
dois parametros foram alterados na placa TB 1000, sendo eles: duragao do pulso (0,8

us ) e PRP (0,424 ms). Ao se diminuir o PRP foi necessario diminuir também a duragdo

do pulso porque a TB 1000 impde como condi¢do um duty cycle de no maximo 2%.
Essas modificagdes fizeram com que a frequéncia de saida do DF fosse de 150 Hz.
Novamente se repetiu o processo descrito na primeira etapa relativo a aquisi¢ao dos

sinais de eco da parede to tubo.
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5 RESULTADOS

5.1 EXPERIMENTO I - MEMBRANA

A tabela 5.1 fornece o valor médio (n = 10) da amplitude de vibragdo da
membrana, estimada pelo filtro de Kalman e seus respectivos desvios padroes (std), em

fun¢do da amplitude (pico a pico) do sinal de excitagdo do alto-falante.

Tabela 5.1 — Amplitude (média + desvio padriao) estimada da vibracao da
membrana, D, para uma frequéncia de vibracio de 150 Hz, em funcio da
amplitude de pico-pico do sinal de excita¢ao do alto-falante, /'

pp*

VPP D
V) (pum)

1 1,33 +£0,30

3 3,80 +0,23

6 7,68 £ 0,32

9 11,74 £ 0,50

12 15,57 +£ 0,50

15 20,24 £ 0,28

As figuras (5.1) - (5.6) exibem os componentes em fase e quadratura e a
representacdo do sinal de vibragdo da membrana, para a primeira aquisi¢do de sinal, das
10 realizadas, quando o gerador HP 8116 A foi configurado para gerar sinais senoidais

com frequéncia de 150 Hz e amplitudes de 1,3,6,9,12¢e¢ 15 V.
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Figura 5.1 — (a) Componentes em fase e quadratura e (b) representacio do sinal de
vibracio da membrana, obtidos com o alto-falante excitado por um sinal com
frequéncia de 150 Hz e amplitude de 1 V.
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Figura 5.2 — (a) Componentes em fase e quadratura e (b) representacio do sinal de
vibracio da membrana, obtidos com o alto-falante excitado por um sinal com

frequéncia de 150 Hz e amplitude de 3 V.
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Figura 5.3 — (a) Componentes em fase e quadratura e (b) representacio do sinal de
vibracio da membrana, obtidos com o alto-falante excitado por um sinal com

frequéncia de 150 Hz e amplitude de 6 V.
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Figura 5.4 — (a) Componentes em fase e quadratura e (b) representacio do sinal de
vibracdo da membrana, obtidos com o alto-falante excitado por um sinal com

frequéncia de 150 Hz e amplitude de 9 V.
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Figura 5.5 — (a) Componentes em fase e quadratura e (b) representacio do sinal de
vibracdo da membrana, obtidos com o alto-falante excitado por um sinal com
frequéncia de 150 Hz e amplitude de 12 V.
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Figura 5.6 — (a) Componentes em fase e quadratura e (b) representacio do sinal de
vibracio da membrana, obtidos com o alto-falante excitado por um sinal com
frequéncia de 150 Hz e amplitude de 15 V.

A figura 5.7 mostra o resultado da utilizacdo do filtro de Kalman para encontrar
a frequéncia de vibracdo da membrana. Foi realizada uma varredura na variavel de
frequéncia, usada na aplica¢ao do filtro de Kalman no sinal oriundo da vibracdo da
membrana, com valores entre 10 e 750 Hz, com passos de 1 Hz. O valor da frequéncia
encontrada foi de 149 Hz, correspondente ao pico da amplitude de vibragdo da
membrana estimada pelo filtro. Neste caso a membrana foi excitada na frequéncia de

150 Hz e amplitude de 6 V (pico a pico).
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Figura 5.7 — Amplitude de vibracao obtida quando se procura pela frequéncia de
vibracdo do meio e realiza-se uma varredura de 10 a 750 Hz, com passos de 1 Hz,
na variavel frequéncia do filtro de Kalman aplicado no sinal de vibracdo da
membrana.

A figura 5.8 ilustra a vibracdo estimada pelo filtro representando a vibragado

mencionada anteriormente e empregando a frequéncia encontrada.
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Figura 5.8 — Sinal de vibrac¢do estimado pelo filtro a partir da representacio do
sinal de vibracio extraida do meio, quando o alto-falante foi excitado com um sinal
senoidal com frequéncia de 150 Hz e amplitude de 6 V.

Outra etapa desde experimento consistiu na utiliza¢cdo do filtro de Kalman para
detectar a frequéncia de vibracdo da membrana, quando o alto-falante foi excitado por

sinais com amplitude de 12 V. As frequéncias usadas no sinal de excitagdo foram de
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100, 130, 180, 200 e 280 Hz, e as frequéncias estimadas pelo filtro foram de 99, 128,
178, 197 e 272 Hz, respectivamente. As figuras de (5.9) a (5.13) ilustram os resultados

das varreduras.
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Figura 5.9 — Amplitude de vibracao obtida quando se procura pela frequéncia de
vibracdo do meio e realiza-se uma varredura de 10 a 400 Hz, com passos de 1 Hz,
na variavel frequéncia do filtro de Kalman aplicado no sinal de vibracdo da
membrana.
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Figura 5.10 — O mesmo que a figura 5.9, exceto a frequéncia do sinal de excitacido
do alto-falante, a qual foi 130 Hz.
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Figura 5.11 — O mesmo que a figura 5.9, exceto a frequéncia do sinal de excitacido

do alto-falante, a qual foi 180 Hz.
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Figura 5.12 — O mesmo que a figura 5.9, exceto a frequéncia do sinal de excitacio
do alto-falante, a qual foi 200 Hz.
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Figura 5.13 — O mesmo que a figura 5.9, exceto a frequéncia do sinal de excitacido
do alto-falante, a qual foi 280 Hz.

5.2 EXPERIMENTO II - HASTE METALICA

Utilizou-se o filtro de Kalman para detectar a frequéncia da vibragao da
extremidade da haste, com o alto-falante excitado por um sinal com frequéncia de 140
Hz. O valor estimado pelo filtro foi 137 Hz. A tabela (5.2) exibe os valores estimados

para a amplitude de vibracdo da extremidade da haste, D, para diferentes valores da

amplitude de pico a pico, V,,, do sinal de excitagdo do alto-falante. Estdo incluidas a

variancia do erro de D e a variancia do erro da fase estimada.

Tabela 5.2 — Valores estimados pelo filtro para D quando o alto-falante foi
excitado um sinal senoidal continuo com frequéncia de 140 Hz e com diferentes

v .

pp

2

2

p D G'b GD
V) (1m) (rad®) (10°wm?)
1 0,9958 2,7789 2,3567
2 1,2849 1,3753 2,3950
3 2,2260 0,5337 2,4418
4 3,1732 0,2332 2,4628
5 3,9401 0,1559 2,3949
6 4,5206 0,1210 2,3641
9 7,0499 0,0470 2,4629
12 9,5153 0,0268 2,3648
15 11,7219 0,0177 2,4003
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A figura 5.14 mostra o sinal s(n,7) extraido da vibragdo da extremidade da
haste, a qual estava acoplada ao alto-falante. Nota-se que para um sinal de excitagdo, do

alto-falante, com baixo valor de V,, o sinal € muito corrompido por ruido.
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Figura 5.14 — sinais de representaciao da vibracao do meio s(n,¢), para alguns
valores de V/  utilizados no gerador para excitar o alto-falante.

A figura 5.15 ilustra o caso no qual o DUmV conseguiu estimar a vibragao da

haste para uma V, de 1 V. De acordo com a representagdo do sinal s(n,7) na figura

5.14 epara V,, de 1 V, pode-se observar que o sinal s(n,¢) mais parece um ruido.
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Figura 5.15 — Sinal de vibrag¢do, s(n,?), estimado pelo filtro com a haste excitada
por um sinal senoidal com 140 Hze 1 V.

O filtro de Kalman foi novamente empregado para detectar a frequéncia de
vibragao da extremidade da haste, estando a haste excitada por sinais nas frequéncias de
40, 60, 80, 100 e 120 Hz. As frequéncias estimadas pelo filtro foram 37, 59, 83, 99 e
122 Hz, respectivamente. As tabelas de 5.3 a 5.7 exibem os valores da amplitude

estimada de s(n,¢) obtida para diferentes valores na frequéncia de vibragdo da haste e

com a amplitude Vo do sinal de excitagao do alto-falante com valoresde 1,2,3 ¢ 12 V.

Tabela 5.3 — Valores estimados para a amplitude de vibraciao da extremidade da
haste, estando a mesma vibrando em 40 Hz.

VPP D

(V) (pm)
1 48,83
2 79,34
3 110,21

12 351,36
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Tabela 5.4 — Valores estimados para a amplitude de vibracido da extremidade da
haste, estando a mesma vibrando em 60 Hz.

Vo D
(V) (pm)
1 7,08
2 14,46
3 19,01
12 70,91

Tabela 5.5 — Valores estimados para a amplitude de vibra¢do da extremidade da
haste, estando a mesma vibrando em 80 Hz.

Veo D
V) (pm)
1 3,71
2 5,76
3 8,96
12 34,58

Tabela 5.6 — Valores estimados para a amplitude de vibraciao da extremidade da
haste, estando a mesma vibrando em 100 Hz.

Vo D
V) (pm)
1 2,11
2 3,45
3 4,83
12 20,51

Tabela 5.7 — Valores estimados para a amplitude de vibracido da extremidade da
haste, estando a mesma vibrando em 120 Hz.

VPP D

(V) (pm)
1 1,57
2 1,93
3 3,48

12 12,76
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5.3 EXPERIMENTO III - TUBO DE SILICONE

A etapa inicial deste experimento consistiu no afastamento, 5 e 2 mm, da
extremidade da haste metalica do tubo de silicone, para observar se haveria
acoplamento entre a vibragdo da extremidade da haste e o tubo, causada pelo
deslocamento de um volume de agua entre o tubo e a haste, Figura 5.16. Os resultados

destes procedimentos sdo exibidos nas tabelas 5.8 ¢ 5.9.

.

5 mm i =
2 mm

Figura 5.16 — Esquema utilizado para verificar se ha acoplamento, pela agua, entre
a extremidade da haste e o tubo de silicone.

Tabela 5.8 — Valores estimados para a amplitude de vibracdo do tubo para uma
distancia de S mm de separacio entre a haste e o tubo.

Frequéncia D Gi 02D
(Hz) (nm) (106rad2) (107 wm?)
40 0,046 0,279 5,652
60 0,037 0,424 5,643
80 0,010 5,756 5,652
100 0,007 11,533 5,645

150 0,024 0,999 5,645
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Tabela 5.9 — Valores estimados para a amplitude de vibracdo do tubo para uma
distancia de 2 mm de separacio entre a haste e o tubo.

2 2

Frequéncia D Cy (O
(Hz) (nm) (106rad2) (107 wm?)
40 0,112 0,046 5,648
60 0,015 2,669 5,643
80 0,021 1,350 5,652
100 0,026 0,834 5,648
150 0,006 17,949 5,653

A amplitude e a fase da onda de cisalhamento foram estimadas para trés
posicdes, espacadas de 4 mm, ao longo da parede do tubo. A posi¢do sobre o tubo, de
onde foi coletado o sinal refletido na parede externa, mais proxima da haste foi arbitrada
com sendo posi¢ao ZERO. Uma vez conhecida a fase da onda em fung¢do da distancia ao
longo do tubo, foi usada a equagdo (3.26) para determinar a velocidade de fase da onda.
Para isto foram levantadas 10 medicdes da fase em funcao da distancia ao longo do tubo
e em cada caso fez-se um ajuste linear para os valores da fase. Do coeficiente angular da
reta ajustada foi obtida a velocidade de fase da onda. A figura 5.17 apresenta o resultado
de uma medicao da fase em fung¢do da posicao ao longo do tubo, quando o sinal

utilizado para excitar o alto-falante tinha amplitude de 504 mV e frequéncia de 100 Hz.

Iage (rad)

i ] z 3 : 3 & ?
Fosiciio ammn)

Figura 5.17 — Variacio da fase da onda de cisalhamento em func¢io da distincia de
propagaciao ao longo do tubo. A reta representa o ajuste linear aos dados
experimentais. O grafico corresponde a haste excitada por um sinal com amplitude
de 504 mV e frequéncia de 100 Hz.
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A amplitude da onda foi também estimada 10 vezes para cada uma das trés
posicdes ao longo do tubo. Procedimento semelhante ao usado para determinar a
velocidade de fase foi empregado para calcular o coeficiente de atenuagao da onda de
cisalhamento. Para cada medicao, o mesmo foi calculado através de um ajuste linear de
In(D,/D,) em fungdo da distancia ao longo do tubo, sendo D, e D,, i=4,8, as
amplitudes estimadas da onda de cisalhamento para a posi¢des ZERO, 4 e 8 mm,
respectivamente. Do coeficiente angular da reta ajustada foi obtido o coeficiente de

atenuagdo da onda. A figura 5.18 apresenta o resultado de In(D,/D,) em fungdo da

posicdo ao longo do tubo, quando o sinal utilizado para excitar o alto-falante tinha
amplitude de 504 mV e frequéncia de 100 Hz. As tabelas 5.10 - 5.12 fornecem o valor
médio da amplitude estimada para onda de cisalhamento propagando-se no tubo de

silicone, nas trés posicdes distintas, e seus respectivos desvios padroes (std).

3]

i

(D)

1 1 1
: 3 . 3 &
Tosiciio J1m)

L]

Figura 5.18 — Ajuste linear dos dados estimados para a amplitude da onda de
cisalhamento, quando o alto-falante foi alimentado por um sinal senoidal com
amplitude pico a pico de 504 mV e frequéncia de 100 Hz.

Tabela 5.10 — Amplitude estimada (média + 1 std) para a onda de cisalhamento
propagando-se no tubo de silicone, quando o alto-falante foi excitado com um sinal
com 504 mV na frequéncia de 100 Hz

Posi¢ao D=+ std
(mm) (nm)
0 10,67 £0.24
4 8,37 £0.40

8 544+£0.42
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Tabela 5.11 — Amplitude estimada (média + 1 std) para a onda de cisalhamento
propagando-se no tubo de silicone, quando o alto-falante foi excitado com um sinal
com 504 mV na frequéncia de 120 Hz

Posicdo D+ std
(mm) (pm)
0 7,75 +£0.26
4 6,54 £ 0.57
8 5,25 +0.49

Tabela 5.12 — Amplitude estimada (média + 1 std) para a onda de cisalhamento
propagando-se no tubo de silicone, quando o alto-falante foi excitado com um sinal
com 504 mV na frequéncia de 150 Hz

Posicao D+ std
(mm) (pm)
0 7,03 £0.24
4 6,47 +£0.27
8 5,86 +0.27

A tabela 5.13 mostra a média da velocidade de fase da onda de cisalhamento e

seu desvio padrdo, para as trés frequéncias estudadas.

Tabela 5.13 — Média da velocidade de fase da onda de cisalhamento no tubo de
silicone em funcio de sua frequéncia

Frequéncia Meédia de ¢, + std
(Hz) (m-s™)
100 14,08 + 2,81
120 39,90 +£21,22
150 54,18 + 30,46

A tabela 5.14 apresenta a média (£ 1 std) do coeficiente de atenuag¢dao da onda de
cisalhamento propagando-se no tubo de silicone e para as frequéncias de 100, 120 e 150

Hz.

Tabela 5.14 — Coeficiente de atenuacio da onda de cisalhamento se propagando no
tubo de silicone em func¢io de sua frequéncia.

Frequéncia Meédia de o, =+ std
(Hz) (Np-cm™)
100 0,798 £+ 0,086
120 0,462 + 0,090

150 0,215 + 0,082
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A figura 5.19 exibe os dados de apenas uma etapa, quando foram empregados

sinais de excitagdes no alto-falante com frequéncias de 100, 120 e 150 Hz e amplitude

de 504 mV.
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Figura 5.19 - Ajuste linear dos dados estimados para a amplitude da onda de
cisalhamento quando o alto-falante foi excitado por sinais senoidais com amplitude

pico a pico de 504 mV e frequéncias de 100, 120 e 150 Hz.

As Tabelas 5.15 e 5.16 exibem os resultados estimados para os coeficientes de
elasticidade e de viscosidade de cisalhamento em funcao da frequéncia, obtidos a partir
dos valores medidos para a velocidade de fase e do coeficiente de atenuagao da onda de

cisalhamento e usando as equagdes (3.26) e (3.27), respectivamente.

Tabela 5.15 — Coeficiente de elasticidade de cisalhamento em func¢do da frequéncia
da onda de cisalhamento.

Frequéncia n
(Hz) (kPa)
100 72,54
120 350,47

150 1783,85
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Tabela 5.16 — Coeficiente de viscosidade de cisalhamento em funcio da frequéncia

da onda de cisalhamento.

Frequéncia n
(Hz) (Pa-s)
100 206,45
120 1136,40

150 2339,30
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6 DISCUSSAO

6.1 EXPERIMENTO I-MEMBRANA

Como era esperado, a medida que a amplitude do sinal elétrico de excitacao do
alto-falante foi aumentada, a amplitude da vibragao da membrana estimada pelo sistema
de ultrassom, usando o filtro de Kalman também teve uma elevagao em seus valores. O
método DUmV conseguiu extrair a vibracdo do meio para varias frequéncias de
vibragao (100, 130, 150, 200, 280 Hz), mantendo-se constante o nivel de excitacdo do
alto-falante. Nesse caso, a amplitude de vibragdo e a frequéncia variaram em sentidos
opostos. Estes resultados ratificam o estudo de (ZHENG et al., 2007), pois eles
obtiveram valores de amplitude, da onda de cisalhamento, menores a medida que a
frequéncia da onda de cisalhamento aumentou de 100 Hz para 500 Hz (passo de 100

Hz).

Ainda que o sistema ultrassonico ndo tenha sido calibrado previamente, os
resultados apresentados nesta dissertacdo mostraram que o DUmV foi capaz de detectar
vibragdes da membrana de poliuretano, com amplitude da mesma ordem de grandeza
que os valores encontrados no meio bioldgico (micrometros) segundo as metodologias

usadas por (BERCOFF et al., 2004a; CHEN et al., 2009; ZHENG et al., 2007).

Além disso, a varredura realizada pelo filtro de Kalman, para estimar a
frequéncia de vibracdo da membrana, conseguiu extrair valores de frequéncias
correspondentes as dos sinais de excitagdo da membrana, o que garante que a vibragao
estimada estava relacionada com a frequéncia de vibracdo fundamental do meio. A
acuracia dos resultados para a estimativa da frequéncia da vibragao foi melhor do que

3%.

Diante dos resultados obtidos, houve uma grande motivacdo em se realizar um
novo experimento, no qual todo o sistema utilizado no DUmV estivesse sincronizado, o
que possibilitaria estimar a velocidade fase da onda de cisalhamento em um
determinado meio. Além disso, com o coeficiente de atenuacdo da onda de cisalhamento
calculado, seria possivel estimar os coeficientes de elasticidade e de viscosidade de

cisalhamento do meio estudado.
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6.2 EXPERIMENTO II - HASTE METALICA

A amplitude de vibracdo da extremidade da haste, estimada com o presente

método para uma determinada frequéncia, também aumentou quando a amplitude, V, ,

do sinal de excitagdo da haste foi alterada de 1 para 12 V. Entretanto, o objetivo
principal desse experimento foi detectar a frequéncia de vibragdo da extremidade dessa
haste, de forma a se verificar se a haste vibrava com varios modos naturais. Sendo
assim, observou-se que a varredura realizada pelo filtro de Kalman para estimar essa
frequéncia de vibragdo da extremidade da haste foi capaz de extrair valores
correspondentes as dos sinais de excitacdo do alto-falante. Como a haste tinha a
finalidade de ser usada para excitar ondas de cisalhamento em um meio viscoelastico, a
confirmagdo da sua extremidade vibrar principalmente numa frequéncia fundamental
reforga a premissa de se gerar, também, uma onda de cisalhamento com prevaléncia de
um tom na mesma frequéncia da vibragdo da extremidade da haste. Como foi
mencionado na subsecdo anterior, isto garante que a vibragdo estimada estava
relacionada com a frequéncia do sinal de excitacdo da haste. Foi possivel analisar a

acuracia dos dados obtidos com esta varredura, a qual foi melhor que 7,5 %.

6.3 EXPERIMENTO III - TUBO DE SILICONE

Os resultados iniciais desse experimento mostraram que nao existe acoplamento,
pela 4gua, entre a vibragdo da extremidade da haste e o tubo, quando esses foram
afastados de 2 e 5 mm. Notaram-se grandes valores da variancia do erro da fase

estimada para a vibracao.

Quando o comprimento do tubo de silicone (123,71 mm) foi maior que o
comprimento do recipiente (90 mm) no qual ele estava inserido, foram produzidas
vibragdes nas extremidades do tubo que interferiam na propagacdo da onda de
cisalhamento. Entdo foi necessario reduzir o tamanho do tubo de silicone para 99,56

mim.

As tabelas 5.10 — 5.12 mostram uma reducdo na amplitude da onda de
cisalhamento estimada, para uma determinada frequéncia dessa onda, a medida que o

ponto de coleta do sinal de eco da parede do tubo se afastou do ponto de excitacdo da
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onda de cisalhamento com passos de 4 mm. Zheng et al. (2007) também observaram

esse efeito.

Novamente o DUmV foi capaz de detectar vibragdes, mas dessa vez foram as
vibragdes geradas pela propagacao da onda de cisalhamento no tubo de silicone. A
amplitude estimada foi da mesma ordem de grandeza que os valores encontrados no
meio biolégico (micrometros) (BERCOFF et al., 2004a; CHEN et al., 2009; ZHENG et
al., 2007).

Tomando-se uma posi¢ao, como por exemplo, 0 mm, foi possivel observar que a
amplitude estimada para a onda de cisalhamento reduziu-se a medida que a frequéncia
da onda foi aumentada de 100 para 150 Hz. O mesmo efeito foi encontrado em Zheng et

al. (2007).

Neste experimento foi implementado um sincronismo entre a excitagdo do alto-
falante e a de Tg4. Com isto, se reproduziram os valores da fase estimada de s(t,n)

correspondentes as 10 repeticdes do mesmo experimento. Os valores estimados (média
+ 1Istd) para a velocidade de fase da onda foram 14,08 + 2,81, 39,90 &+ 21,22 ¢ 54,18 +
30,46 m/s, para frequéncias de 100, 120 e 150 Hz, respectivamente. Alguns trabalhos
também mostraram que a velocidade da onda de cisalhamento, ao se propagar em um
determinado meio, cresce com o aumento da frequéncia (CHEN et al., 2004; 2009;

DEFFIEUX et al., 2009; GIANNOULA and COBBOLD, 2009; ZHENG et al., 2007).

Além disso, observaram-se na literatura os seguintes valores para a velocidade
da onda de cisalhamento, se propagando em borrachas de silicone: 12,62 m/s (LIM and
HACKMAN, 1990) e 18 m/s (ROMANO et al., 2004), porém nao foi mencionada para
qual frequéncia. Observando-se os resultados estimados com este trabalho, foi possivel
verificar que a velocidade da onda de cisalhamento, para um frequéncia de 100 Hz
(14,08 m/s + 2,81), € bem proxima do valor encontrado (12,62 m/s).por Lim e Hackman
(1990).

Considerando o efeito de atenuacao da onda de cisalhamento, os resultados
indicam uma diminuicdo do coeficiente de atenuagdo com a frequéncia. Este resultado
segue na contra-mdo do que deveria ser esperado. Entretanto, fato semelhante foi

constatado por Zheng et al. (2007) ao se considerar a propagacdo da onda de
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cisalhamento em um tubo de latex quando a frequéncia da onda aumentou de 100 para

500 Hz. Este fato ¢ inusitado e carece de mais estudos para seu esclarecimento.

Os unicos valores encontrados na literatura para os coeficientes de elasticidade e
de viscosidade de cisalhamento para a borracha de silicone e medidos por um método
baseado na propagacdo de uma onda de cisalhamento em 60 Hz foram publicados em
(Kanai, (2006). De acordo com os dados da Tabela 5.15, os valores para os coeficientes
de elasticidade medidos nesta Dissertagdo aumentam com a frequéncia variando entre
100 e 150 Hz, sendo o menor deles de 72,54 kPa em 100 Hz. J& o valor obtido por
Kanai (2006) em 60 Hz foi de 48 kPa, valor este alinhado com a tendéncia verificada

nesta Dissertacdo quanto a variagdo do coeficiente de elasticidade com a frequéncia.

Com a relagdo ao coeficiente de viscosidade, valor obtido por Kanai (2006) em
60 Hz foi de 101 Pa-s. Este valor estd também alinhado com a tendéncia verificada nesta
Dissertagdo quanto a variagao do coeficiente de viscosidade com a frequéncia, o qual

aumenta com a frequéncia.

Em face dos resultados obtidos ha uma grande motiva¢do em se realizar um
novo experimento, no qual se utilizard um tubo de silicone sem curvatura para tentar
melhorar a precisao nas medidas ou entdo se empregara um tubo de latex, sendo que
este possui varios dados na literatura, como por exemplo, a velocidade de fase e o
coeficiente de atenuacdo da onda de cisalhamento para vérias frequéncias dessa onda..
Feito isso, pode-se iniciar o trabalho in vitro de caracterizagdo da reologia de tecido
biologico. Um emprego futuro para o presente método, uma vez inseridas modificagdes
apropriadas, consiste na caracterizacao da reologia do plasma sanguineo em processo de

coagulagao.
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7 CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos com esta Dissertacdo, notou-se que o método
DUmV se mostrou capaz de detectar microvibragdes do meio, as quais sdo da mesma
ordem de grandeza que os valores encontrados na literatura. Além disso, com os
sistemas de excitagdo da onda de cisalhamento e da onda de prospec¢do sincronizados
foi possivel estimar a velocidade de fase e o coeficiente de atenuacdo da onda de
cisalhamento no tubo de silicone, os quais foram empregados nas estimativas dos

coeficientes de elasticidade e de viscosidade de cisalhamento.
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