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Método ultrassonico de deteccao de microvibracao: Desenvolvimento
da técnica

José Francisco Silva Costa Junior*, Jodo Carlos Machado

Resumo Nos tltimos anos muitos pesquisadores tém-se dedicado a elaboragdo de um método capaz de gerar a propagacdo
de onda de cisalhamento em um meio biologico e extrair informagdes referentes as microvibragdes do meio
causadas pela propagacdo dessa onda, o que permite caracterizar os parametros viscoelasticos do meio. Diante
do potencial em se trabalhar com onda de cisalhamento, este trabalho apresenta um método ultrassonico de
deteccdo de microvibragdo (DUmV), o qual faz uso do filtro de Kalman para estimar a vibragao do meio
frente a um sinal contaminado de ruido. O DUmV foi testado empregado-se um alto-falante para gerar
microvibragdes em uma membrana e um sistema ultrassonico operando em 4,96 MHz e no modo pulso-eco,
para detectar as vibragdes mencionadas. O DUmV se mostrou bastante promissor, pois conseguiu estimar
vibragdes quanto a frequéncia e as amplitudes da mesma ordem de grandeza que os valores encontrados
na literatura (cerca de 10 um). Além disso, essa técnica também mostrou a relagdo na qual o aumento da
frequéncia de vibragdo implicou na redugdo da amplitude do sinal estimado. A metodologia desenvolvida
no presente trabalho podera ser empregada para se estimar a velocidade de fase e o coeficiente de atenuagao
de uma onda de cisalhamento propagando-se em um meio viscoelastico.
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Ultrasonic method of microvibration detection: Development of the method

Abstract Many investigations have been devoted, during the last years, to implement an ultrasonic method able
to generate shear waves and to detect the microvibrations caused by the wave propagation in biological
tissues. Applications of such method include measuring rheological parameters for tissue characterization.
Considering the potential to use shear wave propagation, this work presents an ultrasonic method able to
detect microvibrations (UDmV), which is based on Kalman filtering to estimate the medium vibrations from
a signal contaminated with noise. The UDmV was tested employing a speaker to generate microvibrations
on a membrane and a pulse-echo ultrasonic system, operating at a center frequency of 4.96 MHz, to detect
the membrane microvibrations. The UDmV demonstrated promising future potential, being able to detect the
vibration frequency and amplitude with the same order of magnitude as presented in the literature (=10 pm).
Moreover, the method implemented in the present work confirmed previous results, from the literature, related
with a reduction of the estimated vibration amplitude as the vibration frequency increases. The method
developed in the present work can be employed to estimate the phase velocity and the attenuation coefficient
of a shear wave propagating in a viscoelastic medium.
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Extended Abstract

Introduction

Measurement of rheological parameters based on microvibrations
caused by shear wave propagation is an important tool for tissue
characterization. This work presents an ultrasonic method able
to detect microvibrations (UDmV), which is based on Kalman
filtering to estimate the medium vibrations from a signal
contaminated with noise. The UDmV was tested employing
a speaker to move a membrane with microvibrations and a
pulse-echo ultrasonic system, operating at a center frequency
0f 4.96 MHz, to detect the membrane microvibrations.

Method

An experimental setup (Figure 1) was used to detect polyurethane
membrane vibrations imposed by an attached speaker with
maximum power of 3 W. The membrane vibrations were
detected using an ultrasonic system, containing a TB 1000
board configured to operate in a pulse-echo mode and a
ultrasonic transducer, T, , with center frequency of 4.96 MHz.
The TB 1000 board is a specially designed computer board,
installed in the ISA bus, that functions as a transmit/receive
tone burst ultrasonic system. The ultrasonic transducer was
driven by a sinusoidal burst and the emitted ultrasonic beam
was perpendicularly incident to the membrane surface.

The echo signals from the membrane were captured with a digital
oscilloscope and transferred to a microcomputer, by an USB
interface, where they were processed including: segmentation of
the burst signals, alignment of all segments and demodulation
of the radiofrequency echoes using in phase and quadrature
detection. The demodulated components of the echo signals
were employed to determine its phase, corresponding to the
middle of the echo envelope, which is proportional to membrane
vibration waveform. The membrane vibration waveform was
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determined using Kalman filtering over the vibration signal
detected with the ultrasonic system, which was contaminated
with noise. This filter is a linear estimator, which uses a state
space model to estimate, recursively, the state variables according
to the minimum mean square error (MMSE).

Results

The method was tested with different conditions regarding the
membrane vibrations, with estimated amplitude ranging from
1.33 to 20.24 mm and at frequencies of 150 and 200 Hz. As
the vibration frequency must be known to run the Kalman filter
(Zheng et al., 2007), it was necessary to span the frequency
values (from 10 to 750 Hz, in steps of 1 Hz) used in the filter
to find out the estimated frequency based on the maximum
filter output vibration amplitude. The estimated frequency was
compared with the one from the function generator used to feed
the loudspeaker. Then next step in the experiment was to use
the Kalman filter to detect the membrane vibration frequency,
while the speaker was excited with a sinusoidal signal with
12 V peak-to-peak amplitude. As the frequencies used in the
function generator were 100, 130, 150, 180, 200 and 280 Hz,
the corresponding estimated frequencies were 99, 128, 149,
178, 197 and 272 Hz, respectively.

Discussion and Conclusion

Considering the results obtained in the present work, the
method can be used to estimate the shear wave phase speed
and attenuation coefficient, which, in turn, can be used to
characterize biological media through the coefficients of shear
elasticity and viscosity.

Although the UDmV system was not validated to measure
amplitude vibrations, the detected amplitude vibrations are
on the same order of magnitude as presented in the literature
(=10 um). Regarding the vibration frequency, the method
estimated it with an accuracy of better than 3%.
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Introducao

Ultimamente tem havido um esfor¢o da comunidade
cientifica para usar ondas de cisalhamento para a
caracterizacdo da viscoelasticidade de meios biologicos.
A motivagdo pelo emprego de ondas de cisalhamento
deve-se a grande variabilidade (cerca de 7 ordens
de grandeza) do médulo de cisalhamento entre os
diferentes meios bioldgicos, ao passo que o modulo
volumétrico varia apenas de uma ordem de grandeza.
Com isto, a propagagdo das ondas de cisalhamento
torna mais viavel a caracterizagdo 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 propagagao de ondas de
cisalhamento no meio (Benech, 2004; Bercoff et al.,
2003; 2004; Chen et al., 2009; Deffieux et al.,
2009; Gennisson et al., 2004; Gennisson e Cloutier,
2006; Giannoula ¢ Cobbold, 2007; 2008; 2009;
Nightingale et al., 2001; 2002; 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
mecanicas tais como a dureza ou médulo elastico
sd0 normalmente diferentes entre tecidos biologicos
sadios e com anomalias, assim como entre os tecidos
na vizinhanga de alguma anomalia com aqueles
que formam a propria anomalia (Anderson, 1985;
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
bioldgico, por isso atualmente hd na literatura varios
trabalhos aplicando elastografia principalmente as
detecgdes de cancer de mama (Garra et al., 1997,
Melodelima et al., 2006; 2007; Zhu et al., 2008),
cancer de prostata (Cochlin et al., 2002; Kamoi et al.,
2008), coagulacdo sanguinea (Gennisson et al.,
2004; 2006), fibrose hepatica (Castera et al., 2008;
De Lédinghen e Vergniol, 2008; Nitta et al., 2002;
Sporea et al., 2008) e doengas pancreaticas (Saftoiu
e Vilman, 2006).

Alguns pesquisadores propuseram configuragoes
experimentais relacionadas a elastografia, nas quais
foram empregadas uma fonte de vibragdo mecanica
externa com baixa frequéncia, para induzir a
propagacdo 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;
Gennisson e Cloutier, 2006) ou o Doppler ultrassonico
(Gao et al., 1993; 1995; Yamakoshi et al., 1990), para
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detectar a vibragdo do meio imposta pela propagacao
da onda de cisalhamento, a qual induz, tipicamente,
vibragdes da ordem de 20 pm em meios bioldgicos
(Bercoff et al., 2004; Chen et al., 2009; Zheng et al.,
2007).

Com o mesmo intuito, foi desenvolvido no presente
trabalho um método utrassénico de deteccdo de
microvibragdo (DUmV) do meio, o qual podera ser
utilizado na determinagao da propagagdo de uma onda
de cisalhamento em um tubo ou em um phantom de
gelatina através da medigdo da velocidade de fase e
do coeficiente de atenuacio.

Materiais e Métodos

Modelagem matematica

Segundo Zheng et al. (2003), o ponto de partida
consiste em equacionar a vibragao do meio, d(f) como:

d(t)=D-sen(wit+9,) @)

onde D e @_ representam a amplitude e a fase da
vibragao, respectivamente. A derivada temporal de d()
resulta na expressao para a velocidade u(f) causada
pela vibragdo e dada por:

u(t)=Dw, -cos(w,t +¢,) )

Considerando que o sistema de ultrassom
empregado para detectar a vibragao do meio funciona
da forma pulso-eco, emitindo uma salva de senoides
com frequéncia w, e periodo de repetigdo de pulsos
(PRP) T, o n-ésimo sinal de eco ultrassonico captado
pelo transdutor ¢é representado por (Zheng et al., 2007):

r(t,n)=Re [g (t,n)ei(wolw")] 3)

Onde g(t,n) ¢ o envelope complexo de 7(t,n), @,
¢ uma fase inicial e Re[x] representa a parte real de
x. O envelope complexo pode ser escrito em fungao
de uma fase ¢(z,n) e da amplitude |g(¢,n)|, ou dos
componentes em fase /(z,n), e quadratura Q(z,n), como
pode ser observado a seguir (Zheng et al., 2007):

g(t,n) = 1(6,m) +iQ(t, n) = |g(t, m)| ") (4)

Uma forma de extrair o sinal de representagdo da
vibrag¢ao do meio consiste em aplicar, inicialmente,
um demodulador de fase e quadratura em (3), o que
resulta nas equagdes dos componentes em fase /, e
quadratura Q, (Zheng et al., 2003; 2004; 2007):

1(t,n)=0,5-|g(t,n)|-cos{ Bsen[w,(t + nT) + 9, ]+ o} (5)
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O(t,n)==0,5"|g(t,n)-sen{ Bsen [, (+nT) +¢, ]+, } (6)

onde B =2Daw, cos(0)/c, ¢ € a velocidade de propagagdo
da onda longitudinal no meio estudado e 6 ¢ o angulo
entre o feixe ultrassonico e a diregdo de vibragdo
deste meio.

A representacdo do sinal de vibragdo do meio
s(t,n) € dada por:

_ 1 a| Y(,n)
S = @772 ™ [X(t, n):| @)
para:
X(t,n)=1{t,n)-I(t,n+1)+Q(t,n)-O(t,n+1) ®)
Y(t,n) = Ot n)- I(t,n+1) = 1(6,n)- O(t,n +1) )

Portanto, apds a aplicagcdo de um demodulador de
quadratura aos sinais de ecos ultrassonicos, obtém-se
os componentes em fase e quadratura destes sinais,
os quais s@o utilizados em (7) para se estimar a
representagdo do sinal de vibragdo do meio s(¢,n).
Uma vez que s(z,n) ¢ contaminado por ruido, o mesmo
¢ usado como parametro de entrada em um filtro de
Kalman, para estimar sua amplitude e fase.

Filtro de Kalman

Para uma vibragdo com amplitude muito pequena,
geralmente de alguns micrometros, o sinal s(z,n)
possui um baixo valor para a relagdo sinal ruido, o
que dificulta a estimativa confiavel para sua amplitude
e fase (Zheng et al., 2007). Uma maneira encontrada
de superar este problema foi o uso do filtro de Kalman
em s(t,n) para extrair informagoes relativas a vibragao
do meio (Zheng et al., 2003).

O filtro de Kalman é um estimador linear de facil
implementagdo. Utiliza um modelo de espago de
estados para estimar recursivamente as varidveis de
estado, de acordo com o erro quadratico médio minimo
(MMSE). Na hipétese de todas as variaveis aleatorias
utilizadas na modelagem serem independentes e com
distribui¢do gaussiana, o filtro de Kalman ¢ mais
eficiente que outros estimadores baseados no MMSE,
pois ele o minimiza (Brown e Hwang, 1992).

Considerando-se o sinal de eco proveniente de
uma estrutura vibrante, entdo o sinal s(z,n) em (7)
¢ discreto em 7z e sua estimativa, usando o filtro de
Kalman, ¢ representada por:

Y =BHCOS((DS}1T+(])S,")+”” (10)
onde o termo 7, representa ruido branco. O filtro
de Kalman estima valores de B, para amplitude e
de @_, para a fase, a partir de valores experimentais
de y, obtidos como valores discretos de s(¢,7), com
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1 <n < N, sendo N o niimero total de pulsos que
formam a salva de senoides usadas para excitar o
transdutor de ultrassom. A aplica¢do do filtro leva em
conta o conhecimento da frequéncia de vibragao da
estrutura que gera o sinal de eco (Zheng et al., 2003).
Utilizando-se o modelo de espago de estado
discreto, a Equagao 10 pode ser reescrita como:

Y= [cos(u)snT),—sen((nsnT)}

[Bﬂcos (q;s,n ) ,B,sen ((])S’“ )]T +n,

Onde A" representa a matriz transposta de 4.

(11)

As variaveis de estado sdo definidas como na
equacdo a seguir:

[X ] — [xn (1) ] — BHCOS ((pS,rl)
@] | Basen(oy,)
A equagdo que relaciona a variavel de estado atual

a variavel de estado futuro ¢ dada por (Zheng et al.,
2007):

(12)

[xn+.]=[:) ﬂ-[xn]wn (13)
onde w_refere-se as amplitudes da sequéncia de
ruidos brancos, que se aproximam de zero quando se
tratam dos ruidos inseridos nas medidas da vibragao
do meio em decorréncia do sistema eletronico. A
matriz identidade ¢ denominada matriz de transi¢ao
(Zheng et al., 2007).

O valor medido y esta relacionado as varidveis
de estado por meio do vetor de medigdo H, de acordo
com a equagao de medigao dada a seguir (Zheng et al.,
2003; 2004; 2007):
Yo =H,x, +n, (14)

Onde H, = [h,(1) h(2)] = [cos(w nT) —sen(®nT)].

De acordo com (14), a amplitude e a fase para
y, sdo obtidas das variaveis de estado através das
seguintes equagdes:

B, =+x (1)+x:(2) (15)
4] x,(2
(])S’n=tan |:xn((1)):| (16)

As etapas para a implementacgo do filtro de Kalman
sdo descritas a seguir (Brown e Hwang, 1992):
Condigao inicial:

B =pol

a7

(18)

Célculo do Ganho de Kalman na n-ésima etapa:

X =Xy
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— T - T =
GHZRI HVI (HVIPVK H” +R)

(19)

Calculo da estimativa atualizada da variavel de
estado:

&,= %, +G, [y, —H,i (20)
Célculo da matriz de covariancia do erro:

B=(1-G,H,)B; @)
Estimativas futuras:

B = D8, (22)

B =®,R®, +0 (23)

onde / ¢ uma matriz identidade (2 X 2), R € a variancia
do ruido branco n , ® € a matriz de transigdo e O a
matriz de covariancia do ruido do processo. 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 et al. (2007)
mencionam que ¢ possivel atribuir um valor inicial
elevado para P. Além disso, ele ¢ inversamente
proporcional a relagdo sinal ruido. J& o valor inicial
da varidvel de estado x,, pode ser considerado nulo
nas condigdes iniciais. P, ¢ uma matriz 2 X 2 que
representa a covariancia do erro das variaveis de estado.

Meétodo experimental

Foi montado um sistema experimental para testar o
DUmV, incluindo uma membrana de poliuretano com
vibragdo imposta por um alto-falante com poténcia
maxima de 3 W, impedancia de 1 Q e resposta em
frequéncia, tipicamente, de 20 Hz a 18 kHz, conforme
ilustrado na Figura 1. O sistema de ultrassom operou
com o transdutor de detec¢ao nao focalizado (distancia
do campo proximo de 7,6 cm) 7, (Olympus NDT Inc.,
modelo V326) excitado por uma salva de senoides
com frequéncia de 4,96 MHz e 5 ciclos. A membrana
vibrante ¢ parte da parede do reservatorio de agua e a
face de T, foi posicionada a aproximadamente 7 cm
dela, de maneira que o feixe de ultrassom emitido por
T, incidisse perpendicularmente a ela. O sinal de eco
correspondente foi capturado e processado para se
determinar a vibra¢do da membrana. O alto-falante foi
excitado pelo gerador de fungdes (Hewlett-Packard,
modelo HP 8116A) configurado para gerar um sinal
senoidal com frequéncia de 150 Hz e amplitude de
1V (pico a pico).

Para excitar o transdutor ultrassonico, cuja
frequéncia central nominal € 4,96 MHz, e captar os
sinais refletidos da membrana em movimento, usou-se
aplaca TB 1000 (MATEC Instruments) instalada no
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barramento ISA de um microcomputador pessoal
(Pentium®, 64 MB RAM e sistema operacional
Microsoft® Windows 95). Esta placa foi utilizada
para excitar o transdutor de ultrassom 7, na forma
de uma salva de senoides (burst) com frequéncia de
repeticdo de pulsos de 2 kHz, duragdo do pulso de
1 ps, ganho de 20 dB, frigger interno e alta tensao
de excitacdo (300 V pico a pico). Além disso, a placa
foi configurada para funcionar na forma pulso-eco,
sendo com isto capaz de fornecer os sinais de eco
capturados por 7, , j4 amplificados e, se necessrio,
filtrados. Uma saida dessa placa, denominada rec out,
possibilitou exibir e capturar o sinal refletido pela
membrana em um osciloscopio digital (Tektronix,
modelo DPO 3032), operando com uma taxa de
amostragem de 125 MA/s e memoéria de 5 MB,
proporcionando uma aquisi¢do correspondente a
40 ms de sinal de RF (radiofrequéncia) coletado. Os
dados armazenados na memoria do osciloscopio foram
transferidos, via interface USB, para um netbook (Intel®
Atom"™, CPUN270, 1,60 GHz, 1 RAM, Microsoft®
Windows XP Home Edition), usando um programa
de comunicag¢do desenvolvido em LabView® v. 7.1
(National Instruments). Com os dados armazenados foi
realizado o processamento de sinal empregando-se as
técnicas DUmV e MCC e com o objetivo de confrontar
os resultados das mesmas. O processamento de sinal
foi realizado em um microcomputador (Pentium® Dual
Core, CPU E5300, 2,60 GHz, 2 GB RAM, Microsoft®
Windows XP Professional), usando um programa em
MATLAB® (v. R2009a).

O processamento realizado para a técnica DUmV
forneceu os componentes de fase e quadratura. O
sinal s(z,n) foi determinado e passado em um filtro
de Kalman para a estimativa de sua amplitude f3, de
sua fase inicial e/ou de sua frequéncia.

Uma sequéncia de sinais de RF tipica adquirida
pelo osciloscopio, composta por sinais de excitagdes
da salva de senoides, dos ecos correspondentes e de
sinais de reverberagdes entre transdutor e membrana
estd mostrada na Figura 2. Nesta figura, apenas um
vinte avos do sinal coletado, equivalente a 2 ms,
esta exibido.

Para estimar a vibrag@o 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 (excitagdo e ecos).
Posteriormente, foi realizado o alinhamento de todos
os segmentos, de forma a coloca-los iniciando em um
mesmo instante de tempo. Para isso, determinou-se,
inicialmente, 0 modulo do sinal de RF e o resultado
passou por filtro Butterworth passa-baixa de ordem 2
e frequéncia de corte equivalente a um ter¢o da
frequéncia central do sinal de eco capturado pelo
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Figura 1. Montagem experimental utilizada para estudar a vibragdo
da membrana. O gerador excita o alto-falante com sinais senoidais
de baixa frequéncia, o que provoca a vibragdo da membrana. Ja a
placa TB 1000 ¢ configurada para excitar o transdutor ultrassonico
para operar no modo pulso-eco. Os sinais de eco fornecidos na
saida rec out da placa sdo capturados pelo osciloscopio digital e
transferidos ao microcomputador através de uma interface USB,
onde sdo processados.

Figure 1. Experimental setup used to study the membrane vibration.
The signal generator drives the speaker with a low frequency
sinusoidal waveform, forcing the membrane to vibrate. The TB 1000
board was configured to make the ultrasonic transducer working in
a pulse-echo mode. The echo signals provided at the board rec out
output were captured with a digital oscilloscope and transferred to
a microcomputer, by an USB interface, where they were processed.

1/20 do sinal ultrassonico adquirido

1,0 -
_p Sinal de
excitagao
g 0,5 /Sil;zélo de
-l | | | L
= I NN | A | R | N
E \
=
< _05 A Sinal de
& reverberagdo
-1,0 T T T |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Tempo (ms)

Figura 2. Exemplo de um sinal ultrassonico de RF (radiofrequéncia)
coletado durante 2 ms.
Figure 2. Example of a RF (radiofrequency) ultrasonic signal
collected during 2 ms.

transdutor ultrassonico. O sinal filtrado constituiu-se,
basicamente, nas envoltorias dos sinais de excitagdo,
de eco e de reverberagao. Logo apds aplicou-se
um offset de —80% da amplitude maxima do sinal
filtrado e com isso somente parte das envoltorias
dos sinais de excita¢@o cruzou o eixo que representa
o tempo, ou seja, em 0 V. Do sinal resultante foram
encontrados os instantes de cruzamento por zero, no
sentido ascendente, das envoltorias relacionadas aos
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sinais de excitagdo. A Figura 3 ilustra os processos
descritos, porém considerando-se apenas 460 ps do
sinal adquirido para exemplificar o processo.

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 excitagdo ¢ o sinal de eco de interesse. Tipicamente,
cada segmento foi constituido de 14.001 pontos, o que
corresponde a 112 ps de duragdo para uma frequéncia
de amostragem de 125 MHz. A Figura 4 exibe parte
(cerca de 100 ps) de um segmento tipico para todos
os experimentos contendo a excitagdo e o sinal de
eco correspondente.

Para alinhar os segmentos foi necessario encontrar
um ponto de referencia em cada um deles. Para isso,
em cada segmento aplicou-se um offset de 80% da
amplitude maxima do sinal do segmento correspondente
e em seguida encontrou-se o primeiro ponto ascendente
positivo, o qual foi adotado como o ponto inicial do
respectivo segmento. Esse procedimento foi repetido
para os demais segmentos ¢ cada um deles passou a
ter seu ponto inicial. A Figura 5 apresenta parte de trés
segmentos consecutivos, de um mesmo experimento,
alinhados.

A quantidade de segmentos do sinal ¢ obtida
levando-se em consideracdo o tamanho de memoria
(5 MB) do osciloscopio, a frequéncia de amostragem
(125 MHz) e o periodo de repeti¢ao dos pulsos (PRP)
da salva de senoides. Sendo assim, com o valor de
PRP empregado neste trabalho (0,5) obtiveram-se
80 segmentos.

Apos a segmentagdo do sinal de RF 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
de 4,96 MHz. Para a sincronizagao dos mesmos com
a excitacdo 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 ordenados em ordem
crescente e para o primeiro deles foi determinado
se 0 mesmo era ascendente ou descendente. Caso
ascendente, a fase total do cosseno corresponderia
a 37/2 radianos e em caso contrario corresponderia
a 5m/2 radianos. Para os cruzamentos subsequentes
(tipicamente 4 no mesmo segmento), a fase total
do cosseno corresponderia a multiplos de 37/2 ou
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Figura 3. Processo empregado para encontrar o ponto ascendente
do sinal de excitagao, por cruzamento pelo zero. a) Modulo do sinal
de RF ap0s tirar o nivel DC; b) Envoltorias dos sinais de excitago,
eco e reverberagdo, obtidas por filtragem do modulo do sinal de RF;
¢) Sinal filtrado ap0s a aplicagao de um offset de —80% da amplitude
maxima do sinal de RF, sendo que somente o envelope do sinal de
excitagdo cruza o nivel de zero volt.

Figure 3. Zero-crossing method used to find the ascending point of
the excitation signal. a) RF signal magnitude after the DC level being
removed, b) Excitation, echo and reverberation signal envelopes
obtained from the filtered RF signal magnitude; c) Filtered signal
shifted down byan offset of —80% with respect to the RF signal
maximum amplitude. Only the excitation signal envelope crosses
zero voltage level.

de 5m/2, caso fossem ascendentes ou descendentes,
respectivamente. A fase inicial considerada para os
sinais senoidais foi a média dos valores correspondentes
encontrados para todos os cruzamentos por zero do
sinal de excitagdo. Sendo assim, foi encontrada a
média das fases de cada segmento. A moda desses
valores foi usada como a fase dos sinais senoidais.
A Figura 6 mostra que método desenvolvido
funcionou adequadamente, pois o sinal de cosseno
gerado se encaixou muito bem no sinal de excitagao.
Uma vez gerados 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 igual a um tergo
de 4,96 MHz. As saidas dos filtros continham os
componentes em fase e em quadratura dos sinais de
eco. Foram tomados os valores dos componentes em
fase ou em quadratura correspondentes ao instante
central do sinal de eco, com os quais se determinou o
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Figura 4. Parte de um segmento tipico do sinal adquirido, contendo
a excitagdo e um sinal de eco.

Figure 4. Part of a typical segment of the collected signal, containing
the excitation and echo signals.
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Figura 5. Parte de trés segmentos consecutivos alinhados, os quais
possuem duragdo de 100 microssegundos.

Figure 5. Part of three consecutive aligned segments, each one with
100 microseconds of duration.

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

A Figura 7 mostra um exemplo do sinal s(z,n)
calculado utilizando o método descrito anteriormente
e o sinal de vibragdo da membrana estimado pelo
filtro de Kalman.

Neste trabalho nao se implementou um sincronismo
entre a excitagdo do alto-falante € a do 7, . Com
isto, ndo se reproduziram os valores da fase de s(z,n)
correspondentes a experimentos repetidos.

Resultados

A Figura 8 mostra o resultado da utilizagdo do filtro
de Kalman para encontrar a frequéncia de vibracao
da membrana. Para isso, mantendo-se o alto-falante
excitado por um sinal com amplitude de 6 V pico a
pico e frequéncia de 150 Hz, o filtro de Kalman foi
empregado repetidas vezes com o valor da frequéncia,
utilizada na rotina do filtro, variando entre 10 ¢ 750 Hz
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¢ com passo de 1 Hz. Para cada valor de frequéncia
tomou-se a amplitude do sinal de vibragao estimado
pelo filtro e a frequéncia de vibragdo estimada pelo
filtro foi considerada como sendo aquela com a qual
se obteve o maior valor de amplitude do sinal de
vibragao estimado. Neste caso, a frequéncia estimada
foi de 149 Hz.

Amplitude (V)

0,0 0,2 04 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Tempo (Us)

—— Cosseno - Segmento 1

Figura 6. Detalhes do sinal cosseno e do primeiro segmento, o
qual esta representado pelo sinal de excitagdo. Nota-se que eles se
encaixam bem.

Figure 6. Details of the cosine and first segment, which is represented
by the excitation signal. Note that they match well.
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Figura 7. Exemplo do sinal de vibragdo da membrana detectado e o
sinal correspondente estimado pelo filtro de Kalman.

Figure 7. Example of the detected membrane vibration signal and
the corresponding signal estimated by the Kalman filter.
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Figura 8. Amplitude de vibragdo em fungdo frequéncia, usada no
calculo do filtro de Kalman, variando de 10 a 750 Hz, com passos
de 1 Hz.

Figure 8. Vibration amplitude as a function of the frequency, used to
calculate the Kalman filter, spanning from 10 to 750 Hz in steps of 1 Hz.

Método ultrassdnico de deteccao de microvibragdo

Outra etapa desde experimento consistiu na
utilizagdo do filtro de Kalman para detectar a frequéncia
de vibragcdo da membrana, quando o alto-falante foi
excitado com um sinal senoidal de 12 V pico a pico.
Para as frequéncias usadas no gerador com valores
de 100, 130, 180, 200 e 280 Hz, as correspondentes
frequéncias estimadas pelo filtro foram 99, 128, 178,
197 e 272 Hz, respectivamente.

Conhecida a frequéncia de vibragdo da membrana
utilizou-se o filtro de Kalman para estimar o sinal de
vibragdo. A Figura 9 ilustra a forma de onda estimada
para o sinal de vibrag@o correspondente ao s(z,n)
obtido com o gerador configurado para produzir um
sinal senoidal de 150 Hz e 6 V pico a pico.

O passo seguinte consistiu em determinar a
amplitude minima da forma de onda do sinal de
vibra¢do da membrana que o DUmV conseguiria
estimar. Para isso o sinal senoidal de excitacdo do
alto-falante foi mantido na frequéncia de 150 Hz
e foram considerados os valores de 0,5, 1, 3, 6, 9,
12 e 15 V pico a pico. Para a excitacdo de 0,5 V pico
a pico, o filtro de Kalman do DUmV néo convergiu
para uma estimativa da forma de onda do sinal de
vibragdo da membrana. Para os demais valores, os
resultados da média (£ 1 desvio padrao) da amplitude
da forma de onda do sinal de vibragdo da membrana,
estimado pelo DUmV séo apresentados na Tabela 1.
Para efeitos praticos, considera-se como 1,33 pum
a amplitude minima de vibragdo que o DUmV foi
capaz de estimar.

Discussao

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 vibragdo estimada estava relacionada com a
frequéncia de vibragdo fundamental da membrana. O
erro maximo das medidas foi menor que 3%.
Como era esperado, a medida que a tensdao no
gerador foi aumentada, a amplitude da vibragao
estimada pelo filtro de Kalman também teve uma
elevacdo em seus valores. O DUmV conseguiu
extrair a vibragdo do meio para varias frequéncias de
vibragdo (100, 130, 150, 200, 280 Hz), mantendo-se
constante o nivel de excitagdo do alto-falante. Nesse
caso, a amplitude de vibragdo e a frequéncia variaram
em sentidos opostos. Os resultados obtidos para
este tipo de vibragdo apresentam o mesmo efeito
observado no estudo de Zheng et al. (2007) para a
vibragdo do meio gerada pela propagagio da onda de
cisalhamento, pois eles obtiveram valores de amplitude
de vibracdo menores a medida que a frequéncia da

53



54 Costa Janior JFS, Machado JC

Vibragéo estimada no meio

Z 10

B

£

g 5

8

g 0

o

1§ -5

-

§ 71 0 T T T T 1

0 10 20 30 40
Tempo (ms)

Figura 9. Vibragdo estimada a partir da representagéo do sinal de
vibrag@o extraida do meio, quando o gerador excitou o alto-falante
com um sinal senoidal com frequéncia de 150 Hz e amplitude de
6V pico a pico.

Figure 9. Estimated membrane vibration with the speaker driven by a
sinusoidal waveform with a 6 V peak-to-peak amplitude and at 150 Hz.

onda de cisalhamento aumentou de 100 Hz para
500 Hz (passo de 100 Hz).

Para apurar o método desenvolvido quanto a
confiabilidade, nos valores obtidos para a amplitude
da forma de onda do sinal de vibra¢ao da membrana
estimado pelo filtro de Kalman, foi empregada uma
nova técnica para processar os sinais ja coletados, na
qual buscou-se determinar a distancia entre a face do
transdutor (T,,) € a membrana, ao longo do tempo.
Para isto foi medido o atraso entre o sinal de excitagdo
e o sinal de eco, usando-se o método de correlagao
cruzada (MCC) entre os mesmos. A diferenca entre
os atrasos medidos foi de 35,36 ns para um sinal de
excitagdo empregado no alto-falante com amplitude
de 9V e 150 Hz. Apos subtrair da forma de onda
da distancia o seu valor médio, a forma de onda
do sinal de vibragao da membrana foi obtida. Os
resultados obtidos para a amplitude de vibragdo da
membrana, utilizando o MCC, sdo apresentados na
Tabela 1. Na Figura 10 pode ser observado o s(z,n)
estimado empregando-se 0 MCC, que ¢ obtido com o
gerador configurado para produzir um sinal senoidal
de 150 Hz e 6 V pico a pico.

Os resultados obtidos pelos métodos DUmV e
MCC apresentados na Tabela 1 foram confrontados com
a utilizagdo do teste ¢ de Student, o qual demonstrou
nao haver diferenga significativa entre as médias das
amplitudes de vibragdo da membrana, quando o nivel
de significancia foi de 0,01. Isso indica que o DUmV
foi implementado de forma confiavel para estimar a
vibragdo da membrana. Considerando-se a praticidade
entre os métodos DUmV e MCC, o primeiro tem a
vantagem de ser empregado para sinais de baixa
frequéncia (componentes em fase e em quadratura),
enquanto o segundo opera diretamente com os sinais
de eco (RF). Embora no presente estudo a geragao
dos componentes em fase e quadratura tenha sido
realizada através do processamento de sinais digitais,
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Tabela 1. Amplitudes (média + desvio padréo) estimadas da vibragao
da membrana, usando-se 0 DUmV e o Método de Correlagdo Cruzada
(MCC) em fungao da amplitude pico-pico v,) do sinal de excitagdo
do alto-falante em 150 Hz.

Table 1. Membrane vibration estimated amplitude (mean + standard
deviation), using the UDmV and Cross-Correlation Method (CCM)
as a function of the peak-to-peak amplitude (V, ) of the speaker the
excitation signal at 150 Hz.

v Amplitude Amplitude
P (DUmYV) (MCC)
vl
[nm] [nm]
1 1,33+£0,30 1,30+ 0,21
3 3,80+ 0,23 3,85+0,27
6 7,68 = 0,32 7,92 £ 0,20
9 11,74 + 0,50 12,12 + 0,44
12 15,57+ 0,50 16,03 + 0,44
15 20,24 +0,28 20,55 + 0,33
o 15 4
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Figura 10. Exemplo do sinal de vibragdo da membrana s(t,n) detectado
usando-se 0 MCC, quando o gerador excitou o alto-falante com um
sinal senoidal com frequéncia de 150 Hz e amplitude de 6V pico a pico.
Figure 10. Example of the detected membrane vibration signal s(t,n)
using CCM, with the speaker driven by a sinusoidal waveform with
a 6V peak-to-peak signal amplitude and at 150 Hz.

¢ possivel gerar, em tempo real, os componentes
em fase e quadratura usando hardware especifico
¢ de baixa complexidade. Portanto, com o método
DUmV ¢ possivel utilizar sistemas de aquisi¢do de
sinais com frequéncia de amostragem na faixa de
kHz, ao passo que com o MCC torna-se necessario
o uso de sistemas de aquisicdo com frequéncia de
amostragem na faixa de MHz. Dai a praticidade do
DUmV sobre o MCC, uma vez que custos menores
e melhor precisdo (temporal e no numero de bits) de
digitalizagdo de sinais podem ser conseguidos com
sistemas de aquisi¢do para baixas frequéncias.

Diante dos resultados apresentados neste trabalho,
observa-se que o DUmV foi capaz de detectar
microvibragdes da membrana de poliuretano, com
algumas amplitudes da mesma ordem de grandeza
que os valores encontrados no meio biologico
(micrometros) segundo as metodologias usadas por
Bercoff e al. (2004), Zheng et al. (2007) e Chen et al.
(2009).
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Conclusao

Com os resultados obtidos neste trabalho, conclui-se
que o DUmV foi capaz de detectar microvibragdes
do meio, as quais sdo da mesma ordem de grandeza
que os valores encontrados na literatura. Com isso
¢é possivel partir para uma etapa seguinte, na qual
o DUmV serd aplicado a detec¢do de vibragao no
meio devido a propagacdo de ondas de cisalhamento.
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