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ABSTRACT

In this paper, radiation efficiency and vibration characteristics of a polycarbonate flat surface
used like a mechanic-acoustic transducer are analized. The flat surface is excited with a electro-
mechanic transducer of small dimensions. Pressure level measures are done at small distance
of the source, and the vibration speed at the surface of the source is calculated by means of the
technique of acoustic holography of nearfield (NAH) [1]. The behaviour of the system formed by
the surface and the excitatory transducer is similar to that of the Distributed Modes
Loudspeaker (DML), which will also be described.

RESUMEN

En este articulo, se analizan la eficiencia de la radiacién y las caracteristicas de vibracion de
una superficie plana de policarbonato utilizada como transductor mecanico-acustico, excitada
con un transductor electro-mecanico de pequefias dimensiones. Para ello se realizan medidas
de nivel de presién a cierta distancia de la fuente, para posteriormente calcular la velocidad de
vibracion en la superficie de la fuente mediante la técnica de holografia acustica de campo
cercano (NAH) [1]. El comportamiento del sistema formado por la superficie y el transductor
excitador es el propio de un altavoz de modos distribuidos (DML) que también se describe.

INTRODUCCION

Técnica NAH

La técnica Holografia Aclstica de campo cercano (NAH, Nearfield Acoustical Holography),
describe un procedimiento hologréfico para reconstruir el campo sonoro y la velocidad de
vibracion de un objeto o fuente sonora, a partir de presiones medidas en un array de
micréfonos, en un plano paralelo y cercano a la fuente. Desde 1950, la holografia ha sido una
poderosa herramienta. Su gran utilidad se debe a que a partir de valores registrados en una
superficie 2-D del holograma, se puede reconstruir el campo en cualquier otro plano.

Esta técnica comprende la grabacién de la amplitud y la fase de la presién sonora con un array
plano de micréfonos, para calcular mediante técnicas de reconstruccion digital la estructura de
la fuente de sonido objeto.



Altavoz de modos distribuidos

Un altavoz de modos distribuidos tiene dos partes: el transductor electromecanico, que puede
ser dinamico o piezoeléctrico, y el mecéanico-aclstico que, en este caso, consiste en una
superficie de policarbonato que esta en conexién con el transductor citado y radia la energia
acustica generada al vibrar. Su eficiencia depende de muchos factores, entre otros de las
distintas configuraciones de montaje que aportan condiciones de contorno al problema. Estos
altavoces generan el campo acustico mediante la vibracion de una superficie rectangular, y se
puede suponer, en primera aproximacién, que todos los puntos sobre su superficie se mueven
con la misma amplitud y fase, [2], [3] ¥ [4].

La superficie de policarbonato, totalmente transparente, tiene un comportamiento acustico
similar al del panel utilizado en el altavoz de modos distribuidos, el principio de funcionamiento
es idéntico, se basa en la generacién del maximo numero posible de modos (principio de
modos distribuidos), [5], [6], [7], [8], [9] y [10].

El objeto del presente trabajo es evaluar la influencia de distintas condiciones de montaje en la
radiacion de este tipo de altavoces de policarbonato, determinando la velocidad de vibracién en
la superficie de la fuente mediante la técnica Holografia Acustica de campo cercano.

FUNDAMENTOS DE NAH

A partir del teorema de Green, se puede derivar una integral que describe la presion acustica
en cualquier lugar del espacio medio entre la fuente y un plano de medida, si se considera que
la fuente esté localizada en z=d, [11], véase figura 1, la fuente se localiza en z=d y el array de
micréfonos en el holograma z=h.:
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donde R=\/(x- x‘)2 +(y- y‘)2 +(z- z‘)2 , k=271, z3d,yladependencia temporal e ™ no
se considera. En NAH plana, se mide p(x, Y, z) en un planoz=h

denominado plano del holograma, y se retropropaga el campo de
presion para determinar la presion plx, y,d) en otro plano z=d,
esto se obtiene invirtiendo la ecuacion (1). Si z es una constante,
entonces la ecuacién (1) es una convolucidon y puede invertirse
mediante transformadas de Fourier, que se definen en dos
dimensiones como:
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tomando la transformada de Fourier en ambas caras de la ecuaciéon
(1), se obtiene:
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Figura 1. Holograma y fuente

La presion en el espacio k en el holograma seria simplemente la presién en el espacio k en la
fuente por una exponencial que depende de k, y de la distancia entre la fuente y el holograma,



es decir, de un plano a otro s6lo se produce un cambio de fase. k, se define de la siguiente
forma:
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Cualquier distribucién de presién puede expresarse Unicamente y completamente mediante
una suma de ondas planas y evanescentes. La transformada de Fourier, en la ecuacion (2),
representa una descomposicién del campo sonoro en ondas planas y ondas evanescentes con

direcciones dadas por k, y K, , entonces las ecuaciones (3) y (4a) muestran que una onda

plana experimentara un cambio de fase dado por el argumento de la exponencial como si se
propagara a partir de z=d.

La ecuacién (3) y la (4b) muestran que las ondas evanescentes se propagan con un
decaimiento exponencial fuera del plano z=d. Las ondas evanescentes contienen informacién
de alta resolucion de las fuentes y no pueden ignorarse.

Invirtiendo la ecuacion (3), se obtiene:
Pliy.ky d)= Plky, ky, hje -9) ©)

Calculando la transformada inversa de Fourier de (5) se llega a la ecuacién (6) que es la base
de NAH, y permite retropropagar la presion a partir de medidas en un plano (holograma) a un
plano paralelo z=d.
16" -
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Una vez determinada la presion, se puede determinar el vector velocidad a partir de la ley de
Newton para fluidos:

Np=iwrv @
Tomando la transformada de Fourier de la ecuacion (7) se obtiene:
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donde ﬁ’(kx,ky,d) se encuentra a partir de la ecuacion (5). La componente normal de la
velocidad se convierte en:

Vky kyd) = @ar (kg ky, 2k el ) ©)
La transformada inversa de la ecuacién (8) proporciona el vector velocidad reconstruido. Si

z=d corresponde a la superficie de un radiador plano, entonces la componente normal
v, (x, y, d) proporciona la amplitud y fase de esa superficie.

El método NAH requiere las siguientes consideraciones, [12]:



- El maximo numero posible de micréfonos, ya que disminuye el tiempo y el error de medida.

- La presion debe aproximarse a cero en los limites del array de micr6fonos para evitar errores
en la resolucion espacial con la FFT 2D, para ello resulta necesario extender la superficie de
medida sobre la superficie a medir (Lx,Ly) al doble en cada direccién (2Lx,2Ly).

- El espaciado entre micréfonos define la resolucion de la fuente y esta relacionado con la
frecuencia maxima de interés. El maximo espaciado entre micr6fonos debe ser menor o igual
gue Y2 longitud de onda de la frecuencia de interés mas alta. La distancia entre el array de
medida y la fuente deberia ser de 1 6 2 veces el espaciado minimo de micréfonos.

max (dx, dy) £1 /2, min (dx,dy)£ d £ 2min (dx, dy),
donde dx y dy son el espaciado entre micréfonos en direccion x e y respectivamente.
- El limite de frecuencia mas bajo depende de las dimensiones del array

fmn=c/l max, | max=max(Lx Ly)

METODO EXPERIMENTAL

Para la adquisicion de medidas, se ha utilizado la configuracién de la figura 2, en la que se
puede observar una torre compuesta por un PC Pentium Ill, dos tarjetas de sonido
profesionales, y un amplificador de 16 canales. Se dispone de cuatro micréfonos de Y4 de
alimentacion por lazo de corriente, estos se introducen en una varilla agujereada cada 2.5 cm
de forma que se tiene un array lineal de micréfonos.

El altavoz transparente de 20x26 cm® se instalé en una caja de madera de 21x28x5 cm®, en
funcién de diferentes condiciones de sujecion, 4 lados y 3 lados sujetos, véase figura3.

Para la grabacion de las sefiales se ha utilizado un programa de grabacion de audio
multipistas. Se genera una sefial conocida, en nuestro caso un seno puro a 1 kHz., y se
capturan las 4 sefiales recibidas, y asi sucesivamente se toman medidas cada 2.5 cmen xe vy,
moviendo el array lineal de micro6fonos por toda la superficie a medir. Cada sefal grabada se
compara con la sefial emitida y se calcula la diferencia de fase entre ellas, es decir, la sefial
emitida se utiliza como sefal de referencia. El tiempo de medida es de 6 s y posteriormente las
sefiales se recortan de 2 a 4 s, para evitar errores de principio y fin de grabacién. Se consideré
una distancia array-fuente de 3.5 cm. Se realizaron medidas para el doble de superficie del
objeto, en total se realizaron 196 medidas, un array cuadrado de 14x14 medidas. También se
realizaron medidas de un altavoz dinamico para comparar.

Figura 2. Montaje de medida de NAH Figura 3. Altavoz de policarbonato y array de micréfonos

RESULTADOS

Se realizé un programa en MATLAB 6.1 que calculaba la velocidad Vz en la superficie de la
fuente, a partir de los niveles de presion medidos en el holograma.

En la figura 4a se puede observar el valor absoluto de la presion en el holograma para el caso
del altavoz pequefio, véase figura 4b.



En las figuras 5, 6 y 7, se observan las representaciones obtenidas en tres casos diferentes, el
altavoz transparente con 4 sujeciones, el altavoz transparente con 3 sujeciones y el altavoz
dindmico pequefio.

En las figuras 5a y 5b, se observa para cuatro lados una distribucién uniforme de los niveles de
presioén, sin embargo en 3 lados también se produce una distribucién uniforme de LP aunque
con un mayor niamero de zonas con niveles altos y ademas también aparece un mayor nimero
de zonas con niveles mas bajos. Comparando estas dos figuras con el altavoz dindmico, se
observa que en este Ultimo se concentra la radiacién en una determinada zona central, y en el
caso del altavoz transparente para 4 lados y 3 lados se ve, en general, una mayor uniformidad
en la radiacién, demostrando que se comporta segun el principio de modos distribuidos, en el
gue cada punto radia con una intensidad y fase distintas pero generando, en conjunto, un
campo difuso.

Si calculamos la varianza y la desviacién tipica de las figuras 5a y 5b, véase figuras 6a y 6b, se
observa que la respuesta del altavoz plano parece mas uniforme para 4 sujeciones que para
tres. En las figuras 7a y 7b se representa Vz para 4 y 3 lados, observandose una distribucion
diferente de velocidades de 4 sujeciones a 3 sujeciones, y mas uniforme respecto a la
velocidad del altavoz dindmico.

Figura 4a. LP para el altavoz pequefio a 1 kHz Figura 4b. Zona de medida para el altavoz pequefio

Figura5a. Parte real P en holograma, Figurabb. Parte real P en holograma, Figura5c. Parte real P en holograma del

altavoz polycarbonato con 4lados, altavoz polycarbonato con 3 lados, altavoz pequefio, 1kHz
1kHz 1kHz

Figura 6a. Varianza de la figura 5a para 4 lados Figura 6b. Varianza de la figura 5b para 3 lados



Figura7a. Parte real Vz en la Figura7b. Vz en la superficie de la Figura7c. Vz en la superficie de la fuente
superficie de la fuente altavoz fuente altavoz polycarbonato para 3 para altavoz pequefio, 1kHz
polycarbonato para 4lados, 1kHz lados, 1kHz

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

El altavoz de policarbonato muestra un comportamiento que sigue el principio de modos
distribuidos. Se aprecian diferencias notables en funciéon de las condiciones de contorno
(sujecién).

El campo sonoro de la superficie de policarbonato en el plano del holograma es mas uniforme
cuando se fija por cuatro lados.

El campo de velocidades de la superficie de policarbonato es mas uniforme que el del altavoz
dinamico.

Se pretende continuar estudiando la radiacion del altavoz de policarbonato en funcién de
diferentes espesores y tamafios de policarbonato, asi como de diferentes condiciones de
sujecion, modificando la posicién del transductor electromecéanico e incluso cambiando el tipo
de transductor. Paralelamente, se quiere completar la técnica NAH con la técnica de elementos
finitos.
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