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Resumen

En los sistemas de reproduccién sonora es habitual la utilizacién de altavoces dindmicos. Sin embargo,
en aplicaciones especificas, puede ser necesaria y/o conveniente la utilizacién de altavoces alternativos con
superficies planas como diafragma, como los electrostaticos o los basados en la tecnologia NXT“~. Estos
altavoces generan el campo acistico mediante la vibracién de una superficie rectangular. Se puede suponer,
en una primera aproximacién, que todos los puntos sobre su superficie se mueven con la misma amplitud y
fase. En este trabajo se analiza el comportamiento directivo de este tipo de superficies para la generacién
del campo actstico y se simula su comportamiento, comparandolo con medidas experimentales.

ACOUSTIC RADIATION OF PLANE RECTANGULAR PLATE: APLICATION TO
LOUDSPEAKERS

Summary

In this work we present the results of application of numerical techniques of integration for the determination
of directivity of loudspeakers with rectangular and plain surfaces of diaphragm. In order to demonstrate the
accuracy of the prediction a comparative between predicted and experimental results is presented.
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INTRODUCCION

Los altavoces electrostaticos! y los altavoces basados en la tecnologia NXT©? generan el
campo acustico mediante el movimiento de una superficie plana rectangular. Estos sistemas
estan caracterizados por una rigidez a flexiéon alta, por lo que puede considerarse que se
mueven aproximadamente con la misma amplitud y fase.

La obtenciéon de caracteristicas direccionales de este tipo de altavoces en laboratorio
puede ser complicada. Por un lado, siempre estd justificado el esfuerzo en disponer de
una herramienta matemaética con la que predecir sus caracteristicas directivas antes incluso
de construirlo. Por otro, los altavoces cuadrados o rectangulares basados en la tecnologia
NXT\ estan pensados para funcionar en condiciones dificilmente reproducibles en una
camara anecoica: montados en el techo como si fuesen paneles de membrana, con diferentes
camaras de aire detras, u ocultos tras una fotografia colgada en la pared. El montaje en
pantalla plana infinita, es decir, en una superficie rigida de tamano mucho mayor que el del
altavoz dentro de la cdmara anecoica, recomendado para otros altavoces, no parece adecuado
para estos.

En este trabajo se analiza el comportamiento directivo de este tipo de superficies para la
generacion del campo actstico y se simula numéricamente su comportamiento, comparandolo
con medidas experimentales. En particular, para la simulacién de la directividad se ha
escogido un altavoz electrostatico comercial QUAD ESL-63 y se comparan las medidas
experimentales. Ademas, se predice el comportamiento directivo de un altavoz basado en la
tecnologia NXT'Y (Wharfedale LoudPanel®) disefiado para poder ser instalado, entre otros
sitios, en el techo.

PRESION RADIADA POR SUPERFICIES RECTANGULARES

Para la modelizacién del comportamiento de los altavoces comerciales mencionados desde
el punto de vista de la radiacién generada, se utiliza el modelo de pistén plano y rectangular.
Este modelo consiste en una superficie en la que todos sus puntos vibran con la misma
amplitud e idéntica fase. Diversos autores senalan las condiciones en las cuales esta hipdtesis
se puede aplicar®?®.

Figura 1. Pistén rectangular vibrante

El modelo de pistén parte de la hipétesis de que, en general, la radiaciéon producida por la
vibracion de una superficie extendida, tal como un pistén, diafragma, etc., se puede obtener
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como la suma de presiones que producirian una asociacion de fuentes simples de superficie
dS. La presién producida en un punto por una fuente simple viene dada por (Figura 1)

dp = —jMejh(hfct) (1)

h
siendo j = v/—1 la unidad imaginaria, p, la densidad del aire, f la frecuencia de la onda
emitida por la fuente simple, uy la amplitud de velocidad de la superficie vibrante, h la
distancia del elemento diferencial al punto en el que se quiere evaluar la presion, c la

velocidad de propagacién de la onda en el aire, ¢ el tiempo y k el niimero de onda. El
valor de h viene dado por el médulo de la magnitud vectorial

h=r —r¢ = (20,Y0,20) — (7,4,0) = (2o — =, 50 — ¥, 20) (2)

siendo r el vector de posicién del punto de observacién y ry el vector de posiciéon del
diferencial de superficie. Por tanto

h=+/(z0— )2+ (yo — y)* + 22 (3)

Si la velocidad de vibracién wug es constante y en la direccion del eje OZ, es decir, la
superficie elemental estard contenida en el plano transversal a OZ, con lo que dS = dxdy,
y la expresién asociada a la fuente simple puede escribirse en coordenadas cartesianas como

dp = —

; po fuodxdy o/ (@0—2)7+(yo—y)?+23 —ct) (4)
V(@ — )2 + (yo — y)? + 23

Si la superficie rectangular tiene por dimensiones L, y L,, la presién total se obtendrd, a
partir de (4), como

Ly

2

D= —jpofuoe_jwt zdy (5)

r=— LL
3

] Jk\/(wo x)24(yo—y)2+23

B V(xo —2)2 + (yo — y)% + 22
2y
2

La integral dada por (5) carece de solucién analitica exacta, por lo que, atin en el caso
mas simple en que la velocidad de vibracién es constante en todos los puntos de la superficie,
se requiere de una integracién numérica. Otros trabajos abordan con mas detalle el estudio
anterior y su resolucién numérica®”’.

En el caso concreto de que la velocidad de vibracion de la superficie no sea constante
en todos sus puntos la expresion (5) ya no es valida, puesto que la velocidad es funcién del
punto, ug(z,y), en la superficie considerada. Sin embargo, suponiendo que la velocidad de
vibracion sea perpendicular a la superficie, el producto escalar que aparece en la expresién
(1) se puede escribir como producto de médulos, con lo que se reduce a

; pofuo(x, y)dSej(h—ct) (6)

dp =
P h

En este caso, la presion total radiada por una superficie rectangular con velocidad de
vibracién wug(x,y) arménica queda

) eJk\/(zo )2 +(yo—y)?+23
= —jpofuoe ™ / / to(@:y) dady (7)
\/ Ty — ) (o — )% + Zo

r=— J __ Ly
2
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que es una generalizacién de la ecuacién (5). Sustituyendo en (7) la velocidad de vibracién
de la superficie, se puede obtener la presién radiada en un punto del espacio, lo que permite
predecir el campo de presiones generado por la placa.

RESOLUCION NUMERICA PROPUESTA

Las expresiones que permiten obtener la presion en cualquier punto del espacio vistas en
el apartado anterior requieren de algoritmos numéricos de calculo de integrales, ya que este
tipo de expresiones carece de solucién analitica exacta. Existen diferentes métodos numéricos
que permiten realizar la integracién, desde algunos tan simples como reemplazar la integral
por un sumatorio (método de los rectdngulos) hasta aquellos que realizan desarrollos en serie
de distintas funciones tipo trigonométricas, hiperbdlicas, etc.®?. La ventaja de reemplazar
la integral por un sumario es obvia: la sencillez de la expresiéon. Sin embargo, el error
cometido en esta aproximacién es grande y para su disminucién se necesita un elevado
numero de puntos.

Por otro lado, la realizacion de desarrollos en serie de funciones tiene un alto coste
computacional, por lo cual es conveniente elegir un método no demasiado complicado y cuyo
error no sea demasiado elevado. El método elegido en este caso ha sido el de Romberg®.
Este método combina la regla del trapecio para la obtencion de las aproximaciones iniciales
de la integral y luego aplica el proceso de extrapolacion de Richardson para la obtencién de
correcciones a las aproximaciones. Los pasos del algoritmo de Romberg son los siguientes:

Paso 0: Inicializacién de variables (introduccién de los extremos del intervalo de inte-
gracion [a,b], la funcién a integrar f(x) y el nimero de bucles del algoritmo N)
eh=b—a
o [}y = %(f(b) + f(a))

Paso 1: Bucle (R;; simboliza las distintas aproximaciones de la integral)

edesdei=2,...,n

Rgl = % Rll + h27z_ f(CL + (k — 0, 5)h)>

k=1
desde j =2,...,1i
. 4]_1R2j71 — Ry

Fay = 4i-1 -1
fin
h==%
desde j =1,...,1
Rij = Ry

fin

El valor dltimo de R;; obtenido es la mejor aproximacién de la integral. Se puede
demostrar que el error del método es del orden O(hY), siendo N el niimero de pasos del
algoritmo y hj, = b — a/2*~!. Dicho error asegura que, al duplicar el niimero de pasos, el
error decrece de forma cuadratica.

Para la resolucién de las integrales de superficie anteriores, serd necesario aplicar dos
veces el algoritmo, evaluando en cada paso una variable.

En el siguiente apartado se muestran los resultados de la integracién numérica para
distintos valores de los parametros.
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RESULTADOS

Distribucion de niveles de presion en funcion de la distancia

Se han obtenido distintos diagramas de niveles de presién en funcién de la frecuencia
para una superficie rectangular de 38 x 30 cm?. En la Figura 2 se representan los niveles de
presiéon normalizados respecto al maximo, a una distancia de 1 mm de la superficie y para
una frecuencia de oscilacion de 125 Hz, en médulo y fase. En la Figura 3 se muestra el mismo
caso, a la frecuencia de 1 kHz. Se puede observar en estas figuras como la presién radiada no
es constante a una distancia fija de la fuente, sino que presenta modulaciones o variaciones
de presién en la direccién transversal. Estas modulaciones estdn mas acentuadas conforme
se aumenta la frecuencia, aumentando por tanto la directividad del campo radiado.

M édulo (dB) Fase (grados)

Figura 2. Niveles de presién a 1 mm de la superficie. Vibracién a 125 Hz

M 6dulo (dB) Fase (grados)
Figura 3. Niveles de presién a 1 mm de la superficie. Vibracién a 1 kHz

En la Figura 4 se representan los niveles de presién normalizados respecto al valor maximo
a la distancia de 1 mm respecto a la superficie anterior, en funciéon de la distancia, para
estudiar su propagacion, a una frecuencia de 125 Hz. Se puede observar que, duplicando la
distancia de 34 a 68 cm, el nivel de presién disminuye en 5 dB. Este resultado revela que el
punto de observacién esta situado en una regién atin no comprendida en el campo lejano,
va que este se considera habitualmente como la distancia a la cual la disminucién de presién
es 6 dB®. Se puede observar cémo la distribucién de niveles tiende a una forma definida,
como debe ocurrir en campo libre cuando la distancia es mayor que las dimensiones de la
superficie vibrante.
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Nivel de presion (dB) a 1 mm de la superficie

Nivel de presion (dB) a 10 cm de la superficie

Nivel de presion (dB) a 17 cm de la superficie

Nivel de presion (dB) a 34 cm de la superficie

Nivel de presion (dB) a 68 cm de la superficie

Figura 4. Niveles de presién en funcién de la distancia de una superficie de 38 x 30 cm?.
Vibracion a 125 Hz
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Todos los calculos anteriores se han realizado en un ordenador Pentium II a 333 MHz.
Se ha realizado un mallado de 65 x 65 puntos para cada caso. El método de Romberg evalia
en cada punto el valor de la presién realizando un barrido sobre 257 x 257 valores de la
superficie de integracién. En total se realizan 4,3 millones de integrales de superficie para
cada gréfica, en un tiempo medio de 5 horas y media.

Directividad del QUAD ESL-63'°

Se presentan en este apartado resultados de directividad para una superficie de
92,5 x 66 cm, dimensiones que coinciden con la de la superficie rectangular del altavoz
electrostatico Quad ESL-63'°. En la Figura 5 se muestran las directividades obtenidas
mediante la simulacién a frecuencias de 125, 500, 2000 y 8000 Hz y un metro de distancia.
En la Figura 6 se muestran las medidas experimentales.

70

80

90

Figura 6. Medidas experimentales del Quad ESL-63

En la Figura 7 se estudia la influencia con la distancia. El diagrama de directividad
tiende a una forma determinada cuando se realizan las medidas en campo lejano, donde
la distancia a la fuente es mucho mayor que su tamafnio. Se han realizado simulaciones a
distancias de 1, 2, 4, 8 y 16 m. En la Figura 8 se muestra la evolucién del nivel de presién
al aumentar la distancia a una frecuencia de 8 kHz. Se puede observar que, para este caso,
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la distancia a la fuente, a partir de la cual se puede suponer que estamos en campo lejano
(donde el nivel de presién empieza a decrecer), es de 10 m.

2000 Hz 8000 Hz

Figura 7. Simulacién de la directividad para un Quad ESL-63 en funcién de la distancia

-6

-8

10
10° 10% 10" 10’ 10* 10°

Figura 8. Evolucién del nivel de presion con la distancia a 8 kHz. Se ha normalizado respecto
al valor més cercano a la fuente

Prediccién de la directividad de un altavoz NXT©

Por tdltimo, se ha simulado mediante el método propuesto el campo radiado por un
altavoz basado en la tecnologfa NXT'Y? con dimensiones 60 x 60 cm. En la Figura 9 se
muestran los resultados de la simulacién. Se han realizado simulaciones a 1, 2,4, 8 y 16 m.
Noétese que las curvas se hacen més directivas conforme se aumenta la frecuencia. Ademas,
al aumentar la distancia, las curvas se estrechan hasta converger (campo lejano).
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2000 Hz 8000 Hz

Figura 9. Simulacién de la directividad para un NXTO de superficie cuadrada (60 x 60 cm)
en funcién de la distancia

CONCLUSIONES

Las diferentes simulaciones muestran un buen acuerdo con las mediciones experimentales
del campo radiado por diferentes altavoces comerciales. Existen divergencias en los angulos
cercanos a 90 grados que se pueden asociar a las condiciones de fijacién de los altavoces
comerciales. Estos elementos pueden pegarse o colocarse a una distancia cercana a la pared
o al techo. Pueden estar fijados con elementos rigidos o elasticos. En posteriores trabajos
se abordard este problema.

La directividad viene determinada por las dimensiones de la superficie y la frecuencia.
Normalmente la medida de directividad debe realizarse en cdmara anecoica, recinto en el
cual se simulan las caracteristicas de campo libre, por lo que no sera posible alejarse 10 m de
la fuente como serfa necesario, por ejemplo, en el caso del altavoz QUAD ESL-63 a 8 kHz.
Por tdltimo, cabe resaltar el interés de la prediccién de la directividad de altavoces como
los estudiados, ya que para poder caracterizar este tipo de altavoces en laboratorio seria
necesario reproducir exactamente las condiciones de montaje (colocacién de un falso techo,
etc.), lo que puede tener un coste elevado o no ser representativa.
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