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ABSTRACT

A mathematical method for modeling piezoelectric laterally radiating loudspeakers was developed recently [1].
The loudspeaker, consisting of several concentric cylindrical membranes separated by rigid cylinders, can
pravide a high volume of sound flow and a high level of pressure. The model considered the loudspeaker as a
system of two goides coupled by a vibrating membrane. The membrane was considered as a simple mass
coupled to the air traped between concentric cylinders. The mathematical model presented Dhere i3 a
generalisation of this, in way to take into account boundary conditions of the membrane. Thus, a complete
modelisation of this system is given for a complete analysis of diferent parameters.

INTRODUCCION

Cuando se desarroyd el modelo matemdtico para el disefio de altavoces piezoeléctricos de radiacion lateral [1],
la membrana se consideraba como una masa vibrante acoplada a al aire atrapado entre los cilindros concentricos
que lo forman. El resultado obtenido se demostr§ suficiente para los transductores construidos
experimentalmente lo que simplifica enormemente el calculo de la solucion. No obstante, el modelo no es
suficiente cuando las condicciones frontera existentes en las extremidades de la membrana son importantes. Esta
puede ocummir cuando sea necesario aplicar una tension mecdnica fuerte en sus extremidades o cuando esta
tension mecAnica sc ponga de manifiesto a través de una fuerte oscilacidn (vibracion) debido, por ejemplo, a una
tension eléctrica grande aplicada para su excitacion.

En esta comunicacion presentaremos la modelizacion de estos altavoces teniendo en cuenta este fendmeno, La
solucion presemtada aqui es para el caso de altavoces a una membrana, siendo su generalizacion inmediata al
caso de transductores de un nimero de membranas superior. La solucion es caleulada como una superposicion
de tres ondas: una onda plana propagativa, una onda transversal debida al acoplo membrana-aire y una tercera
onda adicional que se pone de manifiesto cuando las tension mecdnica es importante.

Recordaremos primeraments la estructura general de estos transductores. Después presentaremos ¢l modelo
matemdtico y al final analizaremos brevemente la influencia de esta tension mecdnica v estas condicciones

frontera en la curva de respuesta.
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DESCRIPCION DEL TRANSDUCTOR

La figura 1 muesira la estructura general de un transductor piezoeléctrico de radiacion lateral. La membrana estd
situada entre dos cilindros rigidos. Enire el espacio membrana-cilindre vigido hay una ldmina de aive,

e mbrang 'J;
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Figura | Transductor piezoeléctrico de radiacion lateral,

L.a membrana estd hecha de P.V.D.F. (Polyvinylidene). Se trata de un material piezoelectrico monoorientado de
unos micrdmetros de espesor con el que, enroyandolo, hemos formado un cilindro. Cuando un potencial
eléctrico V, le es aplicado la membrana vibra y se produce una radiacion lateral, segun la direccion 2,

MODELO MATEMATICO

Las ecuaciones,

Dada la geometria del wansductor, puede considerarse que la presion acistica no se desvia mucho de su valor
médic calculado sobre la seccion transversal de cada lSmina de aire y pude sustiluirse en Jas ecuaciones por este
valor. Ademds, pueden considerarse unicamente dos velocidades; una transversal, correspondiente a la
velocidad de la membrana y otra lateral (solo posée componente z) comespondiente a la velocidad de las

particulas en las ldminas de fluido. Enfin, todas las variables pueden sustituirse por su valor médio calculado
sobre |a seccion transversal de la limina de aire correspondiente.

Las ecuaciones que describen el comportamiento del transductor son las siguientes:
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(2} es la presion acistica. dj 7 es el coeficiente piezoeléctrico del material P.V.DLE.. V. el potencial aphicado.
57y ¢l coeficiente de elasticidad del P.V.D.F.. F; es la superficie correspondicnte 4 la seccion transversal de las
ldminas de aire, {1, la masa por unidad de superficie de las membranas. pp es la masa por unidad de volumen
del aire. @ e5 la pulsacion, ¢ la velocidad del gonido v T la wension faeral sobre la membrana debido a las
condicciones frontera (Figora 2). :

membrana

T=E,(L+j%), teusion sobre la membrana
Fipura 2 La rension fateral sobre la membrana

Solycion,

Haciendo la aproximacion de que la tension en las extremidades de la membrana es pequefia el transductor
pucde descomponerse en dos subsistemas; el primero esta caracterizado por una onda llamda onda plana [2], la
cual esta caracterizada por un ndmerc de onda & . El sepundo esta caracterizado por dos ondas llamadas

transversales caracterizadas por los nimeros de onda §; v ;. La solucion se escribe:

p*(z) = Acos(kz) + Bsin(kz)
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figura 3 El circuiro-equivalenie,

La expresion de los mimeros de onda de las ondas transversales se pueden escribir como sigue:
i » H
i) ;= k -
K:I'I
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De esta manera puede escribirse un circuito equivalente general para el altavoz [3] come se indica en Ja figura 3
ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA TENSION MECANICA SOBRE LA MEMBRANA

En la figura 4 se ha trazado la curva de respuesta de un transducor piezoelectrico de radiaccion lateral
considerando que la tension mecénica sobre la membrana es despreciable ¥ considerando un valor muy elevado,
prdximo a la tension de ruptura del material PVDF. Se observa que, aungue para valores muy elevados de esta
icnsion hay una influencia sobie la curva de respuesta, esta influencia se situa fuera de |la banda pasante del
altavoz. Por lo tanto haria falta una tension mucho mas elevada para que las condicciones frontera sobre la
membrana tuvieran una influencia sobre la radiacion de estos ransductores.
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Sigura 4. La influencia de lar condicciones frantera sobre la mambranea

CONCLUSION

Considerando que la tension sobre la membrana es debil, puede calcularse de forma analitica una solucion para
este tipo de sistemas. Esta solucion pone de manifiesto Ia escasa influencia de las condicciones frontera de la
membrana sobre la presion radiada por el altavoz. Asi pues, esta tension consecuencia de las condicciones
frontera de la membrana puede y debe ser despreciada en la mayor parte de los casos de manera a obtener una
solucion lo mas simple posible v deberd ser tenida en cuenta solo cuando sea necesdrio,
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