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Resumo. O objetivo do trabalho é o estudo das caracteristicas de alto-falantes utilizados como
geradores em instrumentos baseados na Técnica de Oscilagdes Forcadas (TOF). Foram adquiridos
e comparados dados de deslocamento em varios pontos do cone de trés alto-falantes de poténcias e
diametros diferentes. Os pontos escolhidos situavam-se tanto na parte anterior como na parte
posterior do cone. Para obtencdo dos dados experimentais, foi utilizado um sensor para determinar
0 deslocamento do cone do alto-falante que era alimentado com um sinal elétrico conhecido. Os
dados foram adquiridos com uma placa de aquisicdo e para tratamento off-line. Na aquisi¢céo dos
dados foi usada a ferramenta de software LABVIEW e na sua analise o0 MATLAB. Os resultados
obtidos, comparados com os encontrados na literatura, sdo similares. Foi observada, na faixa de
frequiéncia utilizada, pouca distor¢do harmonica. Evidenciando para todos os alto-falantes testados
um comportamento constante das curvas de modulo e fase. Através da analise da funcdo de
transferéncia dos alto-falantes sera possivel o desenvolvimento de modelos com alto-falantes de
poténcias diferentes, tornando possivel o desenvolvimento de diferentes modelos de geradores de
pressdo para utilizacdo na TOF.
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1. INTRODUCAO

O alto-falante é geralmente utilizado como gerador de pressdo para medida de impedancia
mecanica do sistema respiratério nos testes de avaliacdo pulmonar. A importancia de estudar e
modelar os geradores com base em alto-falantes consiste no fato de ser um equipamento pouco
utilizado no estudo especifico da Técnica de Oscilagdo Forcada.

Existem varios geradores de pressdo senoidal usado para determinar a impedancia mecénica do
sistema respiratério utilizando a Técnica de Oscilagcdes Forcadas, onde se pode ter como exemplos,
0s geradores pneumatico e os geradores do tipo alto-falantes. De Melo et al (1995).

O alto-falante ¢é utilizado como gerador de pressdo para medida de impedancia mecanica do
sistema respiratorio nos testes de avaliacdo pulmonar, tendo em vista 0 seu custo relativamente
baixo e uma ampla faixa de freqiiéncia (0 — 200Hz) para ser estudada. Farré et al (1986).

A importancia de estudar e modelar os geradores baseados em alto-falantes é fundamental para
implementacdo da Técnica de OscilagcBes Forcadas, isto porque, hd no mercado Vvarios tipos e
modelos de alto-falantes e de diferentes didmetros, poténcias e materiais, onde o estudo da sua
Funcdo de Transferéncia pode ser fundamental para o uso do gerador de presséo para aplicacdo da
Técnica de Oscilagdes Forcadas.

A técnica de Oscilacdes Forcadas foi proposta por Dubois e Coll em 1956 (Farré, 1986; Ying,
1990) e consiste no estudo da relacdo entre a variagdo da presséo senoidal e fluxo aplicado ao
sistema respiratorio usando um gerador de pressdo externo. Esta técnica mostra-se bastante eficaz
na determinacdo de alguns pardmetros respiratorios como resisténcia e reatancia. De Melo et all
(1995). Outro aspecto importante € com relacdo a facilidade na execugdo da tecnica, pois ndo ha
necessidades de cooperagdo por parte do paciente como em Espirometria e Pletsmografia,
facilitando sua aplicagdo em criancas e pessoas intubadas (Silva, 2001; De Melo, 1995; Farre,
1995).

2. MATERIAIS E METODOS

A Fungdo de Transferéncia Analitica envolve pardmetros muitas vezes desconhecidos que
variam para cada alto-falante, portanto quando se aplica a Técnica de OscilacGes Forcadas alguns
destes parametros devem ser conhecidos, como o fluxo gerado pelo alto-falante que é de
fundamental importancia na determinacédo do fluxo do paciente.

O sistema utilizado para obtengdo dos dados é composto por um sensor de deslocamento
mecanico, montado em uma bancada de teste, como mostra a Fig. (1). Nesta montagem o objetivo é
caracterizar varios alto-falantes de forma a obter a resposta em freqliéncia e possibilitar o projeto do
gerador de presséo.
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Figura 1. Montagem para aquisi¢do de dados: a - gerador alto-falante; b - placa metélica; c - sensor
de deslocamento mecanico; d - gerador de freqiiéncia; e - amplificador; f - gerador de tenséo; g -
fonte de excitagdo; h - osciloscdpio e i - microcomputador.

O metal condutor fixado no cone em movimento do alto-falante penetra no campo magnético do
sensor de deslocamento, uma corrente elétrica € induzida no material metalico e o sensor deste
modo mede o campo magnético resultante, Dally et al (1993), mostrando a medida da variagdo da
tensdo equivalente ao deslocamento realizado entre o sensor de deslocamento e a placa de metal
fixa ao cone. O tratamento dos dados é realizado off-line. A faixa de aquisicdo para multi-
frequéncia de 0 a 200 Hz, variando continuamente, adquiridas em diferentes posi¢es no cone do
alto-falante, tanto na parte da frente como na parte de tras, Fig. (2). A placa metalica foi fixada na
parte anterior e posterior do alto-falante, observando a distancia inicial entre a placa e o sensor de
deslocamento, estabelecida como referéncia uma tensdo inicial de —10V o equivalente a uma
distancia de 1,6 mm, correspondente a posi¢éo inicial em repouso, como demonstrado na Fig. (3) e
para o sinal de excitacdo do alto-falante uma amplitude inicial de 4 volts pico a pico na frequéncia
de 1Hz, para todos os pontos testados.
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Figura 2. (a) vista da parte posterior do cone; (b) vista da parte anterior do cone onde x — distancia
entre a base e o centro do metal fixado no lado esquerdo do cone.
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Figura 3. Posicionamento do sensor de deslocamento.

A funcéo caracteristica do sensor foi aproximada pela funcao de 42 ordem. Silva et all (2001)
Y(x) =a,x* +a,x® +a,x* +a,x" +a, (1)

onde: a, =0.0843, a, =-1.0300, a, = 4.9134, a, = -11.7128, a, = —0.3394



Os alto-falantes utilizados para aquisicdo dos dados foram: Alto-falante (1) NOVIK 90 W, 8
polegada; Q = 8 ohms, Alto-falante (2) BRAVOX 160 W; 8 polegada;; Q = 4 ohms e um Alto-
falante (3) BRAVOX 140 watts; 6 polegada; Q = 4 ohms. Todos montados adequadamente para
medicdes, o primeiro com uma placa de acrilico com um furo no centro fechando a parte anterior o
segundo e terceiros respectivamente aberto como mostra a Fig. (4).

Figura 4. Alto-falantes (1, 2 e 3) e respectivas montagens

3. RESULTADOS

Uma amplitude inicial de quatro volts pico a pico para uma frequéncia de 1 Hz, foi utilizado
para excitar do alto-falante, antes de iniciar as aquisi¢es dos dados, procurando manter 0 mesmo
sinal de entrada inicial para cada ponto de aquisicéo e para cada alto-falante testado. A medida que
se variava a freqliéncia a amplitude (deslocamento do cone) aumentava ou diminuia, variando o
volume deslocado. As figuras seguintes representam a funcdo de transferéncia para geradores
testados mostrando uma relacéo entre 0 modulo (G) e o angulo de fase em funcéo da freqliéncia.

As Figuras. (5) e (6) mostram os gréficos relacionados a medidas de multi-frequéncias de 0 a
200 Hz efetuadas no domo dos alto-falantes, utilizando dois tipos de placas com diferentes massas,
uma com 0,9554 g e a outra com 1,9065 gramas.
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Figura 5. Representa 0 modulo e fase para o alto-falante 02, com uma placa de aluminio de massa
0,9554 g fixada no domo.
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Figura 6. Representa 0 modulo e fase para o alto-falante 02, com uma placa de aluminio de massa
1,9065 g fixada no domo.

Para o estudo das caracteristicas de cada alto-falante, foi necessario fazer medidas para os trés
alto-falantes como o mostrado nas Figs. (7 e 8), que mostra os graficos com as curvas das respostas
em frequiéncia, incluindo o ganho do amplificador, para as medidas tomadas na parte anterior do
cone do alto-falante (3).
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Figura 7. (a) Mddulo da fase para o alto-falante 03, com todos os pontos de aquisi¢do na parte
anterior do cone em funcdo da frequiéncia em Hz e (b) ajuste das curvas do médulo da fase para o
alto-falante 03, com todos os pontos de aquisi¢do na parte anterior em funcdo da frequiéncia em Hz,
usando polinémio de grau 11.
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Figura 8. (a) Angulo de fase para o alto-falante 03, com todos os pontos de aquisi¢o na parte
anterior do cone em funcdo da freqiiéncia em Hz e (b) Ajuste das curvas do angulo de fase para o
alto-falante 03, com todos 0s pontos de aquisi¢do na parte anterior do cone em funcdo da frequéncia
em Hz, usando polindbmio de grau 11.

A figura (9 e 10) mostra a curva de aquisicdo em um ponto escolhido nos alto-falante,
procurando mostrar os diferentes comportamentos e facilitar a sua analise.
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Figura 9. (a) Modulo da fase do alto-falante 01(preto), alto falante 02 (vermelho), alto-falante 03
(azul) para um ponto na parte posterior do cone e (b) ajuste das curvas do alto-falante 01(bolas),
alto falante 02 (traco e ponto), alto-falante 03 (linha continua) usando um polindmio de grau 11.
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Figura 10. (a) Angulo de fase do alto-falante 1 (preto), alto falante 2 (vermelho), alto-falante 3

(azul) para um ponto na parte posterior do cone e (b) ajuste das curvas do alto-falante 1(tracejado),
alto falante 2 (linha continua), alto-falante 3 (traco e ponto) usando um polinémio de grau 11.

4. CONCLUSOES

As Figuras (5 e 6) representam o mddulo e fase para o alto-falante 02 com uma placa de
aluminio presa ao domo com diferentes massas e podemos verificar que para a faixa de frequéncia
utilizada para os testes a diferenca das massas nao contribuiram para uma respostas diferentes.



Analisando as curvas acima, os alto-falantes (1 e 2), com didmetros de 8 polegadas,
independentemente da poténcia nominal, apresentam picos na curva do ganho entre 20 e 40 Hz, o
que corresponde a um angulo entre 70° e 80° na curva de fase.

Para o alto-falante (3), com didmetro de 6 polegadas os picos acontecem para freqiéncias em
torno de 100 Hz o que corresponde a um angulo de aproximadamente 85° na curva de fase em
relacdo a freqliéncia. A analise do comportamento da resposta em frequéncia na parte anterior e
posterior de todos os alto-falantes testados mostra que é possivel se ter uma curva de resposta
uniforme do modulo e fase até uma determinada faixa de freqliéncia.

O alto-falante (3) com didmetro menor mostra uma boa resposta entre 0 e 60 Hz, onde o médulo
tem um comportamento praticamente linear e o angulo de fase, variando de 0° até 4Q°
aproximadamente,

Foram obtidas por Farré et all (1986), para freqiéncias de 140 e 160Hz utilizando um cone de
papel selado e de aluminio onde se evidencia para esses picos de ganho um angulo de fase em torno
de 70°. Como se pode observar a dificuldade de se caracterizar as propriedades eletromecanicas de
um alto-falante é devido aos tipos de materiais utilizados, que se caracterizam por uma grande
variedade de suas propriedades. Hernandes et al (1999)

Pode-se concluir que o alto-falante com diametro menor pode ser perfeitamente utilizado para
aplicacdo da Técnica de Oscilagdes Forcadas, pois obteve uma resposta em freqiiéncia melhor que
os alto-falantes de didmetro maiores.

Foi evidenciado no estudo varias distor¢fes ocorridas para as freqiiéncias acima de 100 Hz com
relacdo a cada ponto do cone, para os alto-falantes (1 e 2), apresentando respostas diferentes,
caracterizando um comportamento néo rigido do cone, e que para freqiiéncias abaixo de 100 Hz o
cone do alto-falante pode ser considerado como um cone rigido.

Tragando sua Funcdo de Transferéncia sem conhecer todos os parametros do gerador utilizado
(didmetro, peso, poténcia, fluxo magnético e outros) é possivel o desenvolvimento de geradores,
com diferentes formas, didmetros e poténcias permitindo assim fazer as correcdes na resposta em
frequéncia necessarias para as faixas de freqliéncia de interesse.
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Abstract. This work aims at studying the loudspeakers characteristics used as generators in
instruments based on the Forced Oscillations Technique (FOT). The displacement data were
obtained and compared in several points of the cone of three potential loudspeakers and different
diameters. The chosen points located as in the previous part as in the subsequent part of the cone.
For obtain the experimental data, a sensor was used to determine the displacement of the cone of
the loudspeakers that was supplied by a known electric sign. The data were acquired with an
acquisition plate and stored, for off-line analyses, If was used the LABVIEW software to obtain the
data and to analyse them it was used the MATLAB. This research present similar results, to those
found in the literature. It was observed, in the band of used frequency, little harmonic distract.
Evidencing for all the tested loudspeakers a constant behavior of the module curves and phase.
Through the analysis of the function of transfer of the loudspeakers, it will be possible the
development of models with loudspeakers of different potencies, turning possible the development of
different models of pressure generators for use in FOT.

Keywords: Mechanical impedance, Breath System, Forced Oscillations Technique, Generator of
Pressure, loudspeaker.
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