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Resumen

Este trabajo estudia de analitica, numérica, y experimentalmente, la influencia de las
propiedades mecanicas de diferentes materiales sobre la potencia actstica radiada, la respuesta en
frecuencia y directividad en altavoces planos. En la parte experimental, se ha empleado un shaker en
lugar de los excitadores inerciales tipicos en este tipo de altavoces. Los parametros mecanicos en los
que se centra este trabajo son: el modulo de Young y el factor de pérdidas. El uso de herramientas
numéricas como diferencias finitas en el dominio del tiempo junto con la informacién obtenida
experimentalmente sirve como base de estudio del comportamiento vibracional del sistema. Los
resultados obtenidos a partir de diferentes materiales y diferentes puntos de excitacion sirven como
base para la optimizacion de este tipo de altavoces.

Palabras-clave: Altavoz plano, pardmetros mecanicos, FDTD

Abstract

This works aims to study the influence of some material properties on the sound radiation
characteristics of a flat loudspeaker using numerical, analytical and experimental procedures A shaker,
whose mechanical characteristics are completely known, is used here as excitation force for the
experimental study. The mechanical parameters in which focuses this work are: Young's modulus and
loss factor. The use of digital tools such as finite differences in the time domain combined with
information obtained experimentally serves as a basis for studying the vibrational behaviour of the
system. The results obtained from different materials and different excitation locations may be used
for optimizing this type of loudspeakers.

Keywords: Flat Loudspeaker, Mechanical Parameters, FDTD.



Francés J., Arenas, J., Alba J.

1 Introduccion

La estructura bésica de los altavoces planos consiste en una membrana o placa con uno o
varios excitadores adheridos (véase Figura 1 Izquierda).
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Figura 1 - Izquierda: Altavoz plano con sus elementos constructivos. Derecha: Circuito equivalente en
analogia movilidad del altavoz plano.

Las analogias electromecanicas han sido utilizadas en numerosos trabajos para modelar los
sistemas vibrantes [2]-[3].

En la Figura 1 derecha se muestra el circuito equivalente del sistema utilizando analogia
movilidad. El uso de circuitos equivalentes modela de una manera sencilla los problemas electro-
mecanicos simplificando ciertos aspectos y asumiendo ciertas condiciones. La filosofia de los circuitos
equivalentes se basa en modelar las partes constructivas como elementos concentrados y en su
aproximacioén mas sencilla, invariantes con la frecuencia. Por ello, es usual recurrir a herramientas
numéricas que permitan modelar el problema mediante elementos distribuidos tales como el método
de los Elementos Finitos o similar. En este trabajo se estudia la influencia del modulo de Young de
los materiales utilizados en los altavoces planos sobre la potencia actstica radiada y la directividad. En
lugar de los excitadores usados normalmente, se ha recurrido a un excitador modal (Shaker) cuyas
caracteristicas electromecanicas son bien conocidas [4].

2 Teoria

En esta seccion se presenta el modelo aplicado para el sistema excitador-panel, incidiendo en
la relacion de la radiacion con los parametros mecanicos. Las funciones de transferencia Fuerza-

Aceleracion (ssz (s,x,x,)) se han simulado mediante el modelo de Euler-Bernoulli [1] a partir de

las medidas obtenidas del médulo de Young. Al final de la seccion, se introduce el Método de las
Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo (Finite Difference Time Domain-FDTD) que es
utilizado para obtener la presion radiada por el panel y contrastar los resultados obtenidos con el
modelo aplicado.

2.1 Influencia del médulo de Young en la impedancia mecanica (Z,)

Asumiendo que la carga del aire es despreciable, la relacion entre la fuerza f y la velocidad
V,es
f=2Z,. M

m
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Se asume la ortogonalidad de los modos y su superposicion, para evaluar la impedancia
mecanica Z,, [5]-[7]. Para un panel simplemente soportado de dimensiones L x L 'y constantes

mecancias D y u, las frecuencias de los modos son

D 2
= /— /'L /L)),
a,, . [(mﬂ x) +(n7z y)} )

donde m y n son enteros. Las funciones normalizadas del panel siguen la siguiente expresion

2
@, (x,y)= sin(mz /L )sin(nz/L)). 3)
JLL, g

Podemos definir el desplazamiento del panel como un sumatorio de estas funciones base
i
w(x, y,0) = > 4,(x, )4, (), 4)
i=1

donde / es el numero total de modos contenplados y ¢,(¢) es la cordenada dependiente del tiempo. La
energia de desplazamiento en el panel se define como

phb
U= > J- .[ (w2, (X, p,0) + w2, (X, p,0) + 20w, (x, ¥, )W, (X, y, 1)
00

(5)
+2(1 _V)ij (x7 yat)]dXdy D
donde
3
12(1-47)

es larigidez a la flexion, E,v y & son el médulo de Young, el coeficiente de Poisson y el grosor del
panel. La matriz de flexion kl.j se define tal y como sigue,

k=D [0 (606, (ra )+, (1), (5, 2)+ 29, (x, 1), (x.7) o

+2(1-v)¢, ,, (x, )¢, . (x, y)]dxdy.

Combinando (5), (6) y (7) se obtiene la siguiente ecuacion diferencial (el lector interesado
puede encontrar este desarrollo con mas detalle en [2]-[5]-[6] ):

Mij+Kq=f, (8)

donde M y K son las matrices modales de masa y de flexion respectivamente. De la ecuacion (15)
podemos obtener la impedancia mecanica modal del panel

7Z =———. )

Por lo tanto, tal y como podemos ver en (7) y en (9), existe una relacion directa con el médulo
de Young y el comportamiento dinamico del sistema. Por otro lado, el estudio de las variaciones del
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patron de vibracion en la superficie del panel nos dara informacion util sobre las distribuciones de
potencia acustica y patrones de directividad.

2.2  Ondas transversales o de flexion

Con respecto al modelo de Euler-Bernoulli, la funcion de transferencia Gy(s,x, X,) en un

experimento basado en una barra o especimen compuesta por un material lineal, homogéneo e
isotropico sin cargas axiales (vease Figura 2) en presencia de una fuerza F'(x,,?), se define tal y
como sigue:

B(s,x,x .
Euler A(S)
G; (Sﬂxﬂx(]) = (10)
! B(s,L—x,L—x,) .
S1X 2 X,
A(s)

donde

B(s,x,x)) = K, (s,x,)cos(b(s)x) + K, (s, x,)sin(b(s)x) + K;(s, X, )eb(‘v)x +K,(s, xo)eib(‘v)x

A(s) = 8E(s)Ib* (s)(cosh(b(s)L) cos(b(s)L — 1). (ah

Figura 2 - Configuracion de medida de las ondas de flexion o transversales sobre una barra de longitud
L .Lafuerza F(x,) eslaamplitud aplicada que proporciona unos desplazamientos transversales

y(x,t) que son funcion de la posicion x y de tiempo.

L es la longitud de la barra, E(s) es el médulo de Young, / es el momento de inercia de la barra en

el eje z definido como [ = hzh; /12 'y b(s) esta relacionado con las propiedades mecanicas del

material tal y como se detalla en la siguiente expresion,

. Za(s)

b(s)=4a(s)le’ *  cona(s)=— g é‘;l (12)

donde p es la densidad del material, y A es el area de la seccion cruzada (A = hzhy ). Las funciones

K, estan definidas tal y como sigue:
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w = —sinh(b(s)x, ) + sin(b(s)x,)

—sinh(b(s)(L — x,)) cos(b(s)L) + cosh(b(s)(L — x,)) sin(b(s)L) (13)
+cosh(b(s)L)sin(b(s)(L —x,)) —sinh(b(s)L) cos(b(s)(L — x,)),

Ky (5,x) = cosh(b(s)x,) —cos(b(s)x,)

—cosh(b(s)(L - x,)) cos(b(s)L) —sinh(b(s)(L — x,)) sin(b(s)L) (14
+cosh(b(s)L) cos(b(s)(L —x,)) —sinh(b(s) L) sin(b(s)(L — x,)),

K,(s,x,) =" +sin(b(s)x,) — cos(b(s)x,)
+e "D (sin(b(s)(L - x,)) + cos(b(s)(L - x,))) (15)
+sin(b(s)L)e ") —cos(b(s)L)e" ),

K,(s,x,)=e """ +sin(b(s)x,) — cos(b(s)x,)
+e" " (sin(b(s)(L — x,)) — cos(b(s)(L - x,))) (16)

+sin(b(s)L)e" O + cos(b(s)L)e "CNE)

. <y . Eul
Las frecuencias resonantes de los modos de la funcién de transferencia GyLler (s,x,x,) se

determinan buscando los ceros del denominador de la ecuacion (17).
g™ (s,) =cosh(b(s,)L)cos(b(s,) L) -1=0—>b(s, )L =& conk=%1,4#2,.... (17)

Donde &, es el nimero de onda de la frecuencia de resonancia k-ésima, cuyos valores estan

tabulados en la bibliografia [6].
Finalmente combinando la ecuacioén (10) y (17), el médulo de Young puede ser obtenido
mediante la siguiente expresion:

_ pAL's;
4
k

E(Sk):

conk==%1,%2,... (18)

El modelo de Euler-Bernoilli mencionado utiliza la funciéon de transferencia y la identificacion
de los polos que satisfacen la ecuacion (17), ignorando aquellos provocados por la inercia rotacional y
vibraciones torsionales. Es muy preciso para barras delgadas y en el analisis de los primeros modos
transversales correspondientes con las frecuencias de resonancia mas bajas. Dichas frecuencias de
resonancia y su ancho de banda nos dan informacion sobre el factor de pérdidas mecanicas.

_

19
7 (19)
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2.3 Calculo de la presion y la potencia acustica mediante la matriz E

El calculo de la presion acustica puede realizarse utilizando la matriz de propagacion E
p=Ev, (20)

donde p es la presion en campo lejano y ves la velocidad superficial en el panel.

e Jkriy e Jktia efjkrl N
n Ut U
- e_jkrﬂ e—/krzz .
X poc D) :
E=j—/— r, Ty , 21)
27 . . .
e*]'k”m e*jk”m
" v

Donde 7, es la distancia desde el centro del elemeno 7 del panel hasta el punto m

(m,n=1,...,M ) del campo lejano.
La potencia acustica radiada puede ser calculada como
W =v"Ry (22)

Donde R=Re {Za} /2y Z, eslamatriz de impedancia de radiacion definida en [2].

| sin() | singke)
Up iy
2 2 M 1 .
R:M ’,21 (23)
4rc : . .
sin(kry;,) |
Iy

2.4 Diferencias Finitas en el dominio del tiempo

El uso de FDTD, en el medio actstico, se ha convertido en una herramienta til para calcular
la propagacion de las ondas acusticas en espacio libre, diversos trabajos han profundizado en este tema
[10]-[11]. El método se basa en aproximar las ecuaciones en derivadas parciales por las diferencias
centrales.
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Si partimos de la ecuacion de primer orden acustica,

0
K‘a— p(x,t)=V-u
o , (24)
PoP; Eu(xat) = vp(xa t)
donde p(x,f) es la presion acustica, u(x,?) es el vector velocidad de las particulas, p, es la
densidad del aire en el vacio, p, es la densidad relativa del medio y x es la compresibilidad del

medio, definida como & = (pc®)”" donde ces la velocidad de propagacion del sonido.
La primera expresion en (33) puede ser reescrita tal y como sigue:

d b b ﬂt
dp(xﬂyﬂzﬂt) — 1 dux(xayazat)+ u}’(x y z )+duz(xayazat) . (25)
dt x(x,y,z) dx dy dz

Al igual que en el caso electromagnético, se recurre a lo que se conoce como la celda de Yee
[12]-[13], donde en los nodos situaremos la presion y entre nodos las componentes vectoriales de la
velocidad tal y como se aprecia en la Figura 3.

z

(.5 k+1)

| wtigke1/2)

| pligy) IR

Figura 3 — La celda de Yee para el problema actstico.

Usando la aproximacion de primer orden de la derivada tanto espacial como temporal, la
ecuacion (25) puede reescribirse tal y como sigue,

P )= p k) 1 w12, k) —ul (=172, j,k)
At x(i, j, k) Ax
L Gk~ k=12) 06
K, .l | Ay |
L] Cu (i ok +1/2) =" (i, jk=1/2) |
(i, j, k)| Az |

De la misma manera, la segunda ecuacion diferencial en (24) puede ser replanteada de la
siguiente forma, teniendo en cuenta que la velocidad es de indole vectorial.
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WG -172, 7, k) —u i -1/2,5,k) 1 [ pG k)= p"(i-1,j.k)]
At px,y,2) [ Ax ]
w2 R - V2K 1 | k)= p =1k ] 27)
At plx,y,z) | Ay i
w6, k=112 =G gk =112) 1 [ p" k)= p" G k=D ]
At plx,y,2) | Ay i

Las ecuaciones (26) y (27) se actualizan entre si, mediante el algoritmo llamado “leap-frog”
[12]. Este algoritmo comienza con las velocidades en el instante de tiempo n+1/2, calculados a
partir de los valores de presion del instante 7 y las velocidades previas n—1/2. Seguidamente, las
presiones del instante n+1 son calculadas a partir de las velocidades del instante n+1/2 y las
presiones del instante 7 . Este proceso se repite hasta que se llega al final de la simulacion.

La estabilidad del algoritmo asegura que el algoritmo converga a valores correctos, la realcion
entre la resolucion temporal y el mallado espacial que se debe cumplir se muestra en la siguiente
expresion:

cAt < ! (28)

1Y (1Y (1Y
Ax Ay Az
En este trabajo, se ha simulado un panel de las mismas dimensiones del panel real en pantalla
casi infinita (debido a que el mallado es finito). Se ha realizado un mallado 3-D. Las velocidades
normales asignadas a la superficie del panel corresponden a las velocidades eficaces obtenidas

experimentalmente. En la siguiente figura se muestra un diagrama esquematico del problema simulado
y una captura de pantalla correspondiente a la propagacion de la sefial durante un instante de tiempo.

Mallado 3-D -3

Puntos del espacio

Panel

/
Y 4
z

Pla no del Panel

Figura 4 — Izquierda: Esquema de la simulacion en FDTD del panel, la curva de directivita se evalia
sobre la curva representada a 1 metro del panel. Derecha: Ejemplo de la simulacion para el panel tipo
A.
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3 Configuracion

Se ha utilizado un panel cuyas dimensiones son 31.4 cm x 42 cm, el cual ha sido dividido en
108 elementos, tal y como puede observarse en la Figura 5 izquierda. El excitador modal ha sido
fijado en dos posiciones del panel: 69 y 54. El excitador modal utlizado es el UA-4824 de la casa
Briiel&Kjaer y fue fijado al panel junto a un soporte especialmente disefiado para nuestro problema.
En la Figura 5 derecha, se puede ver el sistema de medida utilizado, instalado todo ello en la sala
anecoica de la Universidad de Alicante.

Sala ancoica (Universidad de Alicante)

12| 24| 36| 48| 60| 72| 84| 96/108 DFISTS
11| 23| 35| 47| 59| 71| 83| 95[107
10| 22| 34| 46| 58| 70| 82| 94|106]
21] 33| 45 57| 69| 81| 93[105 i —
OROS OR34X Rl Analizador
20| 32| 44| 56| 68| 80| 92|104 Analizador B&K
basado en PC 2144

19| 31| 43| 55| 67 79[ 91{103

18] 30| 42| 54| 66| 78| 90102 Acelerometro

29| 41| 53| 65] 77] 89101 BEK Type 2732 B&K 4159000
Senst muerz

16| 28| 40| 52| 64] 76| 88[100 Sens

19 27] 39 51| 63 75 87 99 2 >—Jy (Typd8230-002)

14| 26| 38| 50| 62| 74 86| 98

13 25| 37| 49| 61| 73| 85 97

=N |w | O N o o
-
~

Excitador Modal B&K
Type 4824
Figura 5 — Izquierda: Division del panel en 108 elementos de 3.5cm x 3.5 cm. Derecha: Configuracion
de las medidas de aceleracion y de intensidad actstica en la sala anecoica de al Universidad de
Alicante.

Se han estudiado dos tipos de materiales para el panel del altavoz de modos distribuidos. El
modulo de Young ( E(jw) ), asi como las constantes de pérdidas (77( j@) ) han sido medidas mediante

un martillo de impactos instrumental Briiel&Kjaer y un acelerometro de la misma casa mediante el
método descrito en la norma ASTM [8]. En esta norma, la medida del modulo de Young se realiza
mediante una probeta del material fijada por uno de sus extremos y provocando la vibracion de los
modos transversales o de flexion, por ello, se obtendran medidas del médulo de Young en funcion de
la frecuencia. El diagrama esquematico de la medida se muestra en la Figura 6.

Yunque
Muestra

Martillo de impactos Acelerémetro 45192-0002 B&K

Analizador espectral
OROS OR34X

Figura 6 — Configuracion de la medida del modulo de Young mediante un analizador espectral
multicanal, martillo de impactos de instrumentacion y acelerémetros.
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4 Resultados

4.1 Determinacion del m6édulo de Young y del factor de pérdidas

Las funciones de transferencia fuerza-aceleracion han sido medidas tal y como se detalla en el punto
2.2. Los modulos de Young y los factores de pérdidas son calculados a partir de las expresiones (18) y
(19). Los resultados son mostrados en la Figura 7 y en la Tabla 1.

b) c)

3000

Medida Material B

- — — - Simulacién Euler-Bernoull 18f ° 1
i 0.06

2500

f
i I 16 °
2000 ; ! ° 0.05
|
| !
~ ! h ' 14
z | h ) L
e | n ! ]
<. 1500 b i [ al P4 0.04
& " ! " S 5
) ) h " w g
" hn 0 121 3
I
IV\ ! n M)
L b 1 °
1000 “ ‘w‘r W ! ‘H‘ 0.03
h 1]
I | " 1k 4
(R TR | ¥
I A‘\' ,‘ ! 1
500 \ 1 [ ‘\\\ ,( ‘ ‘\ i
\
’1 /H\ /N 1| \u‘ | 08 002
I\ / N
NGRS AN . N
0 e \ ¥ I I I I I L il
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia (Hz) 06 = . 001 - 5
10 10 10 10 10 10

Frecuencia(Hz) Frecuencia(Hz)

Figura 7 — Medidas y calculo del médulo de Young. a) Funciones de transferencia medidas y
simuladas para el espécimen de tipo A. b) Mddulo de Young calculado a partir de los maximos de la
funcién de transferencia. En puntos se muestra el material tipo A y con cruces el material tipo B. ¢)
Factor de perdidas. En punto se muestra el material tipo A y con cruces el material tipo B.

Tabla 1 — Modulo de Young y factor de pérdidas para los materiales A y B

Specimen A B
E(GN/m’) | 1.66 | 0.81
N 0.042 | 0.019

4.2 Nivel de presion sonora y directividad

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos al calcular la potencia acustica radiada y
la presion actstica introduciendo en las ecuaciones (29) y (31) los valores de velocidad obtenidos de la
medida de la aceleracion mostrada en el punto 3 con la configuracion mostrada en la Figura 5.

Para el caso de la potencia actstica W los valores comparados son los obtenidos a partir de la
expresion (31) y los obtenidos experimentalmente a partir de medidas de intensidad sonora.

10



Acustica 2008, 20 - 22 de Outubro, Coimbra, Portugal

a) Punto de excitacion 69 (V¢ = 2V) b) Punto de excitacion 54 (Vg = 5V)

10° 10°
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
Figura 8 - Potencia actistica radiada de los paneles A (azul trazo grueso) y B (rojo trazo normal), para
dos puntos de excitacion. Con lineas continuas se muestra la potencia acustica calculada a partir de los
valores de aceleracion medidos en la superficie del panel, con linea discontinua se muestra la potencia
acustica radiada medida a partir de la intensidad con la sonda de intensidad.

Para_cada uno de los materiales en estudio se han aplicado dos voltajes diferentes (2 y 5
voltios eficaces)~Para cada voltaje, se han medido la aceleracion en la superficie del panel para cada
uno de los 108 puntos-en los que se ha dividido el panel. Las medidas se han realizado para cada uno
de los puntos de excitacion~(69 y 54). En la Figura 8 se puede apreciar que para el mismo voltaje
aplicado el panel B (rojo trazo fine) radia mas potencia que el panel A. Los patrones de las curvas no
parecen variar en funciéon del punto de_excitacion, por ello, las curvas de directividad han sido
obtenidas y mostradas en la Figura 9. Los diagramas de directividad han sido obtenidos mediante la
expresion (29) y las medidas de aceleracion, comparadas con la simulacion FDTD del panel, segtn la
Figura 4.

a) Panel A Punto A a)Panel B Punto B

Analitico )
FDTD 120

34717 Hz ‘\ \§
N

V%

d) Panel B Punto B

Analitico
FDTD

27

Analitico o
FDTD

Analitico
FDTD

0 180

Figura 9 - — Diagramas de directivita para diferentes configuraciones. Los graficos a) y b) estan
calculados a la frecuencia de 347.2 Hz mientras que los graficos ¢) y d) se han obtenido a la frecuencia
de 2084.1 Hz.
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5 Resultados

Se ha demostrado que valores menores del moédulo de Young y del factor de pérdidas produce
un aumento en la potencia aclstica radiada. Al mismo tiempo se observa que las propiedades
mecanicas del material no afectan de una manera directa a la directividad. Las simulaciones mediante
la matriz de propagacion y el método numérico (FDTD) proporcionan resultados similares entre si y
presentan unas curvas similares de directividad ya que los puntos de excitacion también son
relativamente cercanos.
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