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ABSTRACT

In this paper, two different ways to obtain the radius of the effective radiation area (Sd) are
presented. The first method consider a theoretical analysis and a mathematical simplification of
the equations based on the cylindrical symmetry of the pistons. The second method correspond
to an adaptation of a previous publication that used multiple concentric rings as an approximation
for circular pistons. Both methods, presented here, are based on a near field analysis for the
calculation of the Sd. The results are compared with measurements of real pistons with different
geometries in order to determine the accuracy of the technique.

RESUMEN

En este documento, se presentan dos formas diferentes de obtener el radio del area efectiva de
radiacion (Sd). El primer método considera un andlisis tedrico y una simplificacion matematica
de las ecuaciones basadas en la simetria cilindrica de los pistones. El segundo método
corresponde a una adaptacion de una publicacién anterior que usaba mudltiples anillos
concéntricos como una aproximacién para pistones circulares. Ambos métodos, presentados
aqui, se basan en un analisis de campo cercano para el céalculo del Sd. Los resultados se
comparan con mediciones de pistones reales con diferentes geometrias para determinar la
precision de la técnica.
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INTRODUCCION

Tal y como menciona Beranek [1] [2], el area efectiva de radiacién (Sd) ayuda a determinar la
presién sonora en el eje y la potencia acustica total, por lo que este valor debe ser hallado con
precision para calcular los parametros de Thiele-Small con cierto grado de confianza. Klippel [3]
ademas de mencionar la importancia del area efectiva de radiacion (Sd), afirma que un error del
12% en el valor del Sd puede causar un error de 1dB en la banda pasante.

Se han encontrado, diferentes métodos tedricos y experimentales para encontrar de forma
precisa el area efectiva de radiacion (Sd). En esta linea destacan los trabajos de Small [4],
Moreno [5] y Klippel [3], que abordan directamente el célculo.

Sin embargo, tal como se menciona en [6] existen publicaciones relacionadas a la determinacién
de la presién sonora en campo lejano y campo cercano. En base a estas, se desarrolla una teoria
para la determinacion del area efectiva de radiacién (Sd) como una relacion entre la presion
sonora de campo cercano y la aceleracion en la superficie del pistén.

Esta comunicacion parte de este punto para agregar un célculo simplificado basado en el trabajo
de Alba [7] que aunque esta orientado a campo lejano, aporta un planteamiento que utiliza un
método numérico con el principio de la conformacion de un piston como una suma finita de anillos
conceéntricos.

Por tanto, ambos métodos, se ajustan para el célculo de Beta (B) y se explican a continuacioén.

LA PRESION SONORA EN CAMPO CERCANO Y EL AREA EFECTIVA DE RADIACION
Para el andlisis se ha considerado un pistén circular que vibra con velocidad uniforme, por
ejemplo: u, = uge/“ot (donde u, es la velocidad del piston), a lo largo de su superficie. Es
importante tomar en cuenta que sélo se considerara la componente normal, dado que es la Gnica
que aporta a la radiacién de sonido. Este piston luego es montado en un plano infinito.

De esta manera, se parte inicialmente de la integral de Rayleigh-Sommerfeld, que considerando
el caso general de un piston de forma arbitraria y una velocidad normal u,, conduce a la
expresion:

Uy (x"y';t_ ?) @
) ) ;t = dS
p(x,y,zt) poL 7R

Es a partir de esta expresion que se pueden plantear 2 rutas, la primera de ellas implica el
desarrollo teérico de la integral considerando las condiciones de frontera y caracteristicas
geomeétricas de los pistones utilizados, mostrado en el planteamiento de una publicacién previa
del autor [6]. En la segunda ruta, se plantean anillos concéntricos, pero se considera que cada
uno de ellos radia de manera individual y lo que se realiza es la suma de los aportes en términos
de radiacion para la obtencion de la presién sonora total.

A partir de la geometria planteada se determinara el valor de la presién sonora y posteriormente
el valor de la variable Beta () definida en [6], ambas en campo cercano. Se presentan las 2
figuras siguientes:



‘“ XI CONGRESO
IBEROAMERICANO
DE ACUSTICA

[ T o)
o — ECN/ACUOTICA

XI Congreso Iberoamericano de Acustica; X Congreso Ibérico de Acustica; 492 Congreso Espaiiol de Acustica -TECNIACUSTICA’18-
24 al 26 de octubre

a
D = (Xs, ¥s, 0)

B = (Xs, ¥s, d)
[ L=(x072 d =0 cosb’

r
» X =rcosb Xs =0 cos@ Dy e rsend
z=rsenb Ys = O seng
S COSQ
y4 Y Z

Figura 1: Pistén axisimétrico circular. El anillo tiene un ancho do y una altura d en el plano XY

DETERMINACION DE LA PRESION SONORA EN CAMPO CERCANO

Ahora se pueden definir los parametros de la ecuacion de Rayleigh-Sommerfeld para la integral
de la ecuacion (2)

i (x,y3t = 7)
Y, Zt) = ds (2
p(x,y,2;t) poL SR

Se debe considerar:
e Elradio o del piston.
e El ancho de cada anillo sera do.
o EI valor de R se

obtiene considerando o y d:
R=|r—71|= \/(rsenB — acos@)? + a?sen?@ + (rcosf — d)?

El diferencial de superficie se obtiene a partir de la simetria axial como: dS = 2cdod@
considerando la proyeccién sobre el plano XY.

e Elrango de valores de las variables: 0 <o <ay 0 < ¢ <.

El término de la integral (2) se transforma con:

e~ JkR e~ Jkyrr2+r2=2rrIc0SY

== - @)
R Jr'2 + 12— 2r7'cosy

Expresion que basada en los estudios de Hasegawa [8] [9] para el pistén concavo y aplicada a
campo cercano, se puede transformar en la siguiente expresion:

e—jk\/r12+r2—2rrlcosy ©
=j (2m+ 1)
0

m=

K .1 k’I+1 k
m j%( Ol f;( D (cosn) @

V1'% + 12 — 2rr'cosy
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En la publicacién previa del autor [6] se muestra que con el uso de las funciones esféricas de
Bessel y Hankel planteado por Abramowitz [10], la expresion se convierte en;

jkpoCougel ot

,Y,Z; 1) =
p(x,y,zt) o

J- —jk Z (2m + 1)h$) (kr")jp, (kr) Py, (cosy) dS (5)
S m=0

La misma que al aplicar las condiciones de frontera definidas inicialmente, se convierten en una
expresion con los términos r' y cos 8.

had a
= k2pycou, e/@ot Z @2m + 1)j,(kr)B,(cos 9)f ohﬁ) (kr")P,,(cos 8")do (6)
m=0 0

De igual forma, a partir del desarrollo de Alba [7], y con la misma geometria definida al inicio, se
utilizard como consideracion que la radiacion producida por el piston puede descomponerse
como la suma de las presiones generadas por el aporte de los anillos diferenciales que lo
componen. En el caso de los anillos, su presion puede ser obtenida por el principio de
superposicion por lo que, de acuerdo a Alba, se plantea la presion sonora de un anillo como la
suma de 2 pistones planos de diferente radio y con velocidad en contrafase. Este principio es
aplicado en el caso de campo lejano, pero puede ser utilizado gracias a las expresiones de
Blackstock [11] en la transicion de campo cercano a campo lejano. Si se considera que la
expresioén para la presion de un piston plano en el eje z es:

=P, [ej(a)t—kr) _ ej(a)t—k\/r2+a2)] (7)

Donde a es el radio del pistén y r en este caso es el valor de z respecto a la posicion donde se
mide la presion sonora. P, esté definido por Blackstock [11] como la presién de referencia pocoit-

Ahora se considerard que un piston axisimétrico de forma genérica se descompondra en anillos

de espesor Ac = #anj”os y donde el radio de los pistones en contra fase que los definen con la

regla g; = Ao x i donde i va desde 1 hasta #anillos. Los pistones con velocidad en contrafase
tendrén, por lo tanto, radios o; y g;_;, obteniéndose un pistén en una posicién z correspondiente
al promedio de las posiciones de los radios o; y g;_,.Este valor seré:

rom = 220D ®)

De esta forma la presiéon que se obtendra en cada anillo es:

= pyelet {[e—jk(r—zp,.om) _ e—jkm]
9
— [e_jk(r_zprom) _ e_jk\[m]}

Reduciendo y definiendo la expresion en términos de senos y cosenos podemos definir la
sumatoria final como:
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= —Pyel®t z {cos (kJ(r - zpmm)2 + aﬂ) — cos <kJ(r - zpr,,m)2 + o*i_lz)

i=1 (10)
— jsen (k\/(r — zzz,r,,m)2 + a,-z) + jsen (kJ(r - zzzm,m)2 + ai_lz)}

Ahora es necesario comparar los resultados obtenidos a partir de ambas expresiones con los

resultados de las mediciones de presion y del valor de Beta(B) definido en la publicacion [6] :
_pP
po-acc’

Bpistén =

OBTENCION EXPERIMENTAL DEL VALOR DE BETA EN CAMPO CERCANO

Luego de haber obtenido las expresiones de la presion sonora y el valor de Beta(B) para un
piston axisimétrico genérico por ambos métodos se procedera a comparar los resultados con
pistones construidos, tanto planos como céncavo conico, concavo esférico y convexo esférico,
con la finalidad de determinar la precision de los calculos respecto a la medicion. Asi mismo se
procedera a comparar el valor de Beta(f3) en los casos descritos.

Figura 2: Imagenes de los pistones construidos para la medicion.

Para la determinacion de la presién sonora y de la aceleracidon correspondiente se definié el
siguiente sistema de medicion:

Figura 3a: Imagenes del esquema de medicién utilizado mostrando las conexiones y los elementos
mecanicos de soporte.
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Figura 3b: Diagrama de bloques de la medicion.

Con base en el esquema de medicidn preparado se obtiene la presién en el micr6fono, asi como
también la aceleracion con la ayuda del velocimetro laser.

RESULTADOS Y OBSERVACIONES
A continuacion, se muestras los resultados de la medicion de la relacién entre la presién tomada
por el micréfono y la aceleracion determinada por el laser.

[Pa/im/s3] Frequency Response H1({Micro Laser) - Input (Magnitude) [Pa/im/sd] Frequency Responss H1{Micro, Laser) - Input (Magrituds)
Working : Input : Input : FFT Analyzer _— Working : Input : Input : FFT Analyzer

50m 50m
40m Adm

3m 20m ]
20m 20m
10m 10m
a ]

60 80 100 120 " 140 160 180 200 €0 80 100 120 H2) 140 160 180 200

z

Figura 4: Medicion de la relacién presion aceleracion en pistones planos d=94.77mm y d=83.5mm.

[Pa/im/s3] Frequency Response H1{Micro Laser) - Input (Magnitude)

Working - Input - Input - FFT Analyzer — T Frequency Response H1(Micro,Laser) - Input (Magnitude)
5om Working : Input - Input ; FFT Analyzer —
50m
40m
40m
30m .
e e —
20m om
10m 10m
[ 0
60 80 100 120 140 160 180 200 0 80 100 120 ] 140 160 180 200
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Figura 5: Medicion de la relacién presion aceleracion en pistén céncavo (d= 94.9mm) y convexo
(d=94.58mm).



| XI CONGRESO

e ko /4CUSTICA

CADIZ - 2018
FIA 2018

XI Congreso Iberoamericano de Acustica; X Congreso Ibérico de Acustica; 492 Congreso Espaiiol de Acustica -TECNIACUSTICA’18-
24 al 26 de octubre

FIA 2018 cadiz esPafia
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Figura 6: Medicién de la relacion presion aceleracion en piston conico (d=83.5mm).

Es claro que la relacién entre la presién y la aceleracién es casi constante en las bajas
frecuencias tal como se ha considerado en la publicacién de Moreno [5]. Es necesario mencionar
que las mediciones de presidn no pueden ser realizadas directamente sobre la superficie dadas
las caracteristicas del transductor, por lo debe considerarse que habra que introducir la
correccién de la distancia del transductor en las mediciones.

Para el andlisis planteado se han desarrollado las expresiones mencionadas en la primera parte
de la publicacion, utilizando el software Mathematica ® [12], obteniendo la misma relacién
constante de las mediciones. A continuacidn, se colocan los valores de las dimensiones de los
pistones en comparacion con los valores de la dimension Beta () obtenida en ambos casos, asi
como el error del calculo correspondiente respecto al radio de los diferentes pistones:

Dimensiones
Beta2
Pistones a c Betal error(%) (1000anillos) |error(%)
Plano 41.84 0 41.81 0.06 41.74 0.23
Plano 47.40 0 47.38 0.04 47.37 0.06
Céncavo 46.25| 16.5 45.39 1.86 46.76 1.1
Convexo 45.25| 15 44.51 1.64 46.55 2.87
Conico 39.09( 36.8 30.97 20.76, 35.53 9.1

Tabla 1: Dimensiones de los pistones(mm) y los valores de Beta (). Beta1 corresponde al desarrollo de la
Integral de Rayleigh-Sommerfeld y Beta2 corresponde al desarrollo basado en anillos.

Asi también se agrega una segunda tabla donde se comparan los resultados de las mediciones
con los resultados:

Dimensiones
Relacion Beta

Relacion medida

Beta medida|Beta2 en 100Hz a

en 100Hz en [asumiendo altura del Beta2 aaltura
Pistones a [ la superficie |separacion |%error plano del plano
Plano 41.84] 0 31.6] 32.29 0.69
Plano 47.40] 0 34.1 35.4] 1.3
Coéncavo 46.25( 16.5 41.9 41.19 0.71 33.3 36.73
Convexo 45.25| 15| 27.8 37.77 9.97
Conico 39.09| 36.8, 47.1 36.7 10.4 26.5 29.65

Tabla 2: Valores de las dimensiones de los pistones (mm) y los valores obtenidos de Beta ()
experimental y numéricamente.

El error obtenido entre la medicion y los célculos considerando una distancia de 5mm de
separacion entre el microfono y la superficie del piston llega a un maximo del 10%. Se aprecia
ademas que en los casos concavo y conico mejora la cercania entre el valor medido y el
calculado a la altura del plano sobre el que esta montado el pistén.
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se encuentra que tanto el método planteado en [6] como el incluido en esta publicacién basado
en el trabajo previo de Alba [7] llevan a valores de Beta muy similares, considerandose que el
método de Alba es mucho mas rapido para propdsitos de computacién y tiene méas potencial para
la inclusion de la velocidad en el calculo para el caso de los parlantes.

Las comparaciones entre los resultados experimentales y los calculos permiten afirmar que el
método es adecuado, pero requiere que se mejoren algunos elementos para aumentar la
precision del mismo, pues la precision lograda es de alrededor del 10% en el peor escenario.

Es necesario ampliar la muestra de pistones con diferentes formas y mejorar la interfaz entre el
pistén y el plano infinito de modo que se disminuya el error. Asi mismo es importante realizar la
medicion de altavoces bajo este sistema, verificando el funcionamiento del algoritmo matematico,
incluyendo el efecto de la velocidad, sino también, con la finalidad de comparar el valor con el
valor de las hojas de caracteristicas técnicas de los altavoces. Asi mismo, se debe mejorar la
precision en la colocacién del micr6fono con la finalidad de obtener con mayor exactitud su
distancia respecto a la superficie del piston.
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