(@) UNVERSIDAD Xt :co M
¢ DEMALAGA ¥ BTV A

TRABAJO FIN DE MASTER

SIMULACION DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN UN TRANSDUCTOR
ELECTRODINAMICO DE BAJA FRECUENCIA

MASTER UNIVERSITARIO en
SIMULACION NUMERICA EN CIENCIA E INGENIERIA

con COMSOL MULTIPHYSICS

Autor: P. Adrian Roig Ortiz
Tutor: Joel Hernandez Wong
Cotutor: Rafael Serra Giménez

JUNIO de 2021



y UNIVERSlDAD h“h : c 0 M Zféffﬁ?é‘.’fﬁi‘fﬁzma
&7 DEMALAGA Y Con COMSOL Maltiphysics
Contenido
1. DeSCripCion GENEIAl ..cuuiiiiiiiieeiee sttt saaesarees 3
2. FUNDAMENTO TEOMICO .eouvievieiieiieieeieeteete ettt sttt 3
El altavoz electrodindmico, fUNCIONAMIENTO vuuiieriieniieiiiieiie e e eeaeeans 3
Problemas del altavoz frente a [a teMPEeratura civueveeeeeeeeenieeein e e eereeeenens 5
Mecanismos de transferencia de calor en el altavoz ......ceuvveevieeiiiieiiiiiiiiieeieeeeeeeeiinnee 7
R CT=To] o o114 - [P UOORPRRRRPR 8
4. MALEIIAIES .ottt st st b e 8
5. Ecuaciones, Interfaces Fisicas y Condiciones de CoOntorno ......ccccceeveervvennnen. 9
MaGNETIC FIRIAS (/1) vvvrrrrrrrrrrrrrurrrrssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssee 9
SOlid MECHANICS (SO evvvvrruiieieeiiiiieiiieeeeeeeeeee e e eeeeeeaa e eeeeeeessssbaaasseeeaenens 10
LamMINGT FIOW (SDF) vevrrrrrniiieeieeiereriiiiiiieeeeeereeesssiiiieseeeessessssnnseeesssssssssmsneseeessssssssnnns 11
Heat Transfer in Solids and FIUIAS (A1) ceuuueeeeerrrieiiriiiieeeeeiiieeeeeiie e eeerrie e ersneeereaaaees 11
Surface-to-Surface Radiation (FO) .ociiuueviveriiiriiiieiiinieiin it eerrserer e raneeebens 12
AcCoPlamieNntos MU FISICOS cvvvurririiieriieiriir et et et errirererererenesersneerennsersnnesssanens 12
6. Malla MOVI .ottt sre 13
7. EStUdios Y RESOIVEAOIES......ooiiiiiiieiiecieeeee ettt 14
8. Resultados OBteNIOS (1) .cccceveeiiiiiiiiiiiiiiie e 15
9. Medidas eXperimentales........cccoiiiiiirienieeneeeie ettt s 16
10. Problema simplifiCadO.......cociiriiniiiiiieciecieceese e 17
11. Resultados ODtENIAOS (1) ..uuuvererreerrriririrereeerirereerrreereeereeerereeeeeeeeeeeeeee———————————. 18
12, CONCIUSIONES .ottt ettt et 21
13, REFEIENCIAS ..eeveriieeieeceeeeee et 22

T, ANIEXO ettt et e et e e et e e et ettt e et ettt e ettt ataetataaataeaataaaes 23



UNIVERSIDAD hA

} Master Universitario
h > en Simulacién Numérica
A en Ciencia e Ingenieria
DE MALAGA 3 hAﬂ con COMSOL Multiphysics

1. Descripcion General

Uno de los pardmetros técnicos mas importante de un altavoz es la potencia eléctrica

admisible. Esta viene determinada por varios factores, entre ellos la temperatura alcanzada en la
bobina. Tradicionalmente se ha estudiado el flujo de calor en transductores electroacusticos
analizando su circuito eléctrico equivalente [2][7]. Estas aproximaciones, Unicamente describen
el comportamiento del altavoz en baja sefial y no contemplan el comportamiento no lineal con
sefiales de mayor amplitud, que se asemejarian mas a una aplicacién real. Por otro lado, no
contemplan la conveccién forzada del aire, un mecanismo de refrigeracion muy efectivo si la
velocidad de la bobina y diafragma son elevadas.

Los trabajos mas recientes, realizados en el sector sobre transferencia de calor en
transductores electroacusticos, que introducen métodos numéricos de simulacién modelan
mediante aproximaciones el comportamiento del aire y no se introducen las ecuaciones de
mecanica de fluidos en la simulacién. En este proyecto se plantea un procedimiento multifisico
para la evaluacién de la transferencia de calor en las diferentes partes de un altavoz
electrodindamico de baja frecuencia, contrastandolo con experimentos de laboratorio.

2. Fundamento Tedrico

El altavoz electrodindmico, funcionamiento

El altavoz electrodindmico es un dispositivo capaz de transformar una sefial eléctrica en una
sefal acustica a través del proceso de transduccion electromecanico-acustica. El objetivo de los
altavoces es producir ondas sonoras de la manera mas fiel posible con respecto a la sefal de
entrada a reproducir. Estas ondas seran captadas por nuestros oidos e interpretadas por nuestro
cerebro.

Single Tone Fundamental
+ Distortion
Stimulus Jixtorti

'\/\/\_ input output

MNonlinear System

Fue en 1925 cuando dos investigadores de Western Electric, Chester W. Rice y Edward W.
Kellog, patentaron el modelo de altavoz de bobina mévil. La mayoria de los altavoces actuales
siguen el mismo fundamento tedrico desde entonces y es en el que se centra esta memoria.
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A continuacién, se muestra una seccién transversal de un altavoz de bobina movil tipico y sus
partes.

Img. 1 Seccion del altavoz de cono

1. Suspension (Surround) | 5. Soporte del bobinado | 8. Bobina

2. Membrana (former) 9. Entrehierro

3. Tapita tapa polvo 6. Carcasa o chasis 10. T-Joke o Back plate
4. Centrador (Spider) 7. Anilla de campo (Top Plate) | 11. Iman

Al aplicarle una sefnal de corriente alterna a la bobina se genera un campo magnético que
interactua con el campo del iman permanente, haciendo mover la bobina y vibrar la membrana.
Estas vibraciones mueven el aire circundante generando variaciones de presién, es decir, ondas
sonoras.

En el mercado se cuenta con diferentes tipos de transductores de bobina mévil seglin su
aplicacion. Por ejemplo, altavoces de conos y diametros de bobina grandes para reproducir las
bajas frecuencias (subgraves), o transductores de radiacion indirecta con bobinas y membranas
pequefias para reproducir las altas frecuencias (motores de compresién).
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Problemas del altavoz frente a la temperatura

El efecto Joule es el fendmeno por el cual un conductor eléctrico que conduce corriente
genera calor. Esto es debido a las colisiones de los electrones contra los &tomos del conductor. Es
decir, parte de la energia cinética de esos electrones se convierte en calor. Los transductores
electrodinamicos son muy poco eficientes en la conversién de energia eléctrica en energia
acustica (aproximadamente un 5%), por lo que la mayoria de la potencia entregada al altavoz sera
disipada en forma de calor por la bobina.

Por otro lado, las corrientes inducidas en materiales eléctricamente conductores colindantes
con la bobina (por ej. el hierro) seran las fuentes de calor secundarias. Estas corrientes inducidas
son conocidas como eddy currents o corrientes de Foucault. Un campo magnético variable creard
un movimiento de electrones en el material conductor que, al generarse corrientes inducidas,
aumentaran la temperatura en su superficie.

Algunos de los materiales que componen el altavoz pueden manejar temperaturas muy
altas(T>250°), pero todos tienen un limite en el que se ven afectadas negativamente las
prestaciones acusticas (distorsion, compresion en potencia) o incluso el fallo sin retorno (pérdida
de continuidad eléctrica en la bobina). Por lo que el calor es uno de los factores limitantes en el
disefo de un transductor electroacustico de bobina mévil.

El manejo de potencia eléctrica del altavoz es un parametro técnico importante. Aunque este
depende de la naturaleza del estimulo aplicado (tono senoidal puro, ruido aleatorio o ruido rosa,
musica, ondas cuadradas...), el manejo de potencia viene determinado por:

1. Aumento de temperatura en la bobina y el limite térmico de sus materiales (adhesivos y
recubrimientos).

2. Distorsién armodnica aceptable.

3. No linealidades del altavoz (condicionan en el desplazamiento de la bobina)

4. Dafios mecanicos causados por estrés mecanico.

La limitacién mas critica del altavoz en su manejo de potencia es la degradaciéon de los
materiales de la bobina, pudiendo quedar carbonizados y causar un cortocircuito o rotura del hilo
del bobinado. Este devanado es la principal fuente de calor en el sistema.

Es importante destacar que la resistencia eléctrica del altavoz (R.) varia en funcion de la
temperatura [5].

R.(T) = Ry(1 + aAT) Ecuacion 1

Donde R, es la resistencia eléctrica a temperatura ambiente y a es el coeficiente de temperatura
dependiente del material. El aumento de la temperatura provocard una disminucién de la
conductividad del material conductor disminuyendo asi la eficiencia del altavoz. En el modelo
hemos ajustado la conductividad eléctrica del material (6) mediante la ecuacidén empirica

1
poll+ a(T —Ty)] Ecuacion 2

o =

Donde T es la temperatura, To la temperatura referencia de 20°Cy pgla densidad del conductor.
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Img. 2 De izquierda a derecha: Bobinado nuevo, bobinado tras test de potencia (con barnices
deteriorados pero funcional), bobinado sin continuidad tras test de potencia fallido

Debido al uso continuado del altavoz, el valor de Re aumenta drasticamente tras un corto
intervalo de tiempo, lo que conlleva una disminucién de la eficiencia del altavoz, reduciéndose el
nivel de presion sonora para una misma sefial. Este fendmeno se conoce como compresion en
potencia (PC). Donde R.(T,) es el valor de la resistencia eléctrica respecto de la temperatura de la
bobina y T, es la temperatura ambiente.

R.(T, = Ta))

PC=2010g< R, (T,)
e v

Ecuacion 3

Otro punto importante es el limite térmico de los imanes ya que, tras alcanzar un temperatura
maxima, llamada temperatura de Curie, pierden sus propiedades ferromagnéticas.

Existen mecanismos para mejorar la refrigeracion en el bobinado, como por ejemplo las
tecnologias Helicex® y Maltcross® introducidas por Acustica Beyma [8]. Mediante un circuito de
conveccioén forzada en el interior del altavoz de baja frecuencia, se logra reducir la temperatura
de trabajo de la bobina, reduciendo asi la compresidn en potencia y permitiendo manejos de
potencia mas altos. Esto ofrece la posibilidad de utilizar bobinas de menor diametro y por lo tanto
estructuras de motor magnético mas pequefias, mas ligeras y de menor coste.

Img. 3 Altavoz con tecnologia Maltcross®, Acustica Beyma [8]
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Mecanismos de transferencia de calor en el altavoz
Las maneras en las que el calor se transfiere en un altavoz son:

Conduccion. Es el mecanismo de transferencia de calor en forma de movimiento cinético de
las moléculas dentro de un material. El flujo de calor es descrito por la ley de conduccién de calor
de Fourier

Q = —kAVT

Ecuacion 4

Donde k es la conductividad térmica del material en W/(m-K), A es el area transversal. El
ultimo término es el gradiente de la temperatura.

Conveccidon Natural. La conveccion es el proceso de transferencia debido al movimiento de
un fluido. En la conveccién natural, este movimiento se debe a fuerzas de empuje surgidas por
variaciones en la densidad del fluido. Un modelo de transferencia de calor (H) por conveccion es
el llamado Ley de enfriamiento de Newton, en la que h es el coeficiente de conveccidon en W/mZK,
A es el area que entrega calor a una temperatura T, al fluido adyacente, que se encuentra a una
temperatura T.

H=hA(T,—T) Ecuacion 5

Hay que sefialar que para la conveccion natural pura no debe de haber movimiento del fluido por
otras razones. Este no es el caso del altavoz, dado que su membrana estd en constante
movimiento, creando flujos de aire.

Conveccion Forzada. La conveccién forzada es el proceso de transferencia debido al
movimiento del fluido por una fuerza externa. Este es el caso del altavoz de baja frecuencia.

Sila velocidad del fluido es alta se creara un flujo turbulento. En estos casos, el mezclado de fluido
caliente y frio es mas eficiente, incrementandose la transferencia de calor.

Radiacidn. Surge en la superficie de un material a una temperatura dada por la emisién de
radiacion electromagnética, producida por los cambios en las configuraciones de los dtomos o
moléculas del cuerpo. La transferencia de energia por radiacién es mas efectiva en el vacio, por lo
que la velocidad, intensidad y direccion de su flujo de energia se ven influidos por el medio en el
gue se propagan. La potencia de radiacién H es descrita por la ley de Stefan-Boltzmann.

H = cgAT?* Ecuacion 6

Donde 0=5.67-1078 W/(m?K?) es la constante de Stephan-Boltzmann, € es la emisividad, una
proporcién de radiacion térmica, sus valores varian en el rango 0< € <1, A es el area del cuerpo
radiante y T es la temperatura de la superficie.



UNIVERSIDAD
DE MALAGA

Master Universitario

en Simulacién Numérica
en Ciencia e Ingenieria
con COMSOL Multiphysics

En los siguientes apartados se va a comentar el pre-procesado seguido para la simulaciéon del
problema con COMSOL multiphysics.

3. Geometria

Para este trabajo se ha escogido la modelizacion de un prototipo real de un altavoz de cono
de 12 pulgadas. Aprovechando la simetria de revolucidn que posee, se va a utilizar un componente
2D Axi-simétrico con un archivo .dxf importado. Se modelan mediante primitivas de Comsol
diferentes superficies auxiliares, como el circulo de aire en el que esta inmerso el altavoz.
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4. Materiales

o 'S0 oo 150 %00 50

Img. 4 Geometria del modelo

300

Para facilitar futuros trabajos, se ha creado una libreria especifica de materiales, recopilando
y completando algunos de la libreria de Comsol junto con otros obtenidos de trabajos previos y
bibliografia. Todos ellos poseen las propiedades necesarias que requerira el problema multifisico.

4 [l loudspeaker driver materials

LS - Copper

LS - Soft Iron (With Losses+Thermal)
LS - N50M (Sintered NdFeB)
BMHFa-32/27 H (Y35 Magnet)

LS - Glass Fiber

LS - Phenolic Cloth

LS - Paper Cone (Composite)

Img. 5 Libreria de materiales personalizada para el modelo
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5. Ecuaciones, Interfaces Fisicas y Condiciones de Contorno

Como se ha descrito en el funcionamiento del altavoz, diferentes fendmenos fisicos rigen este
problema. Partiendo de los fendmenos electromagnéticos del iman y la bobina, la vibracién y
desplazamiento de la membrana estudiando mediante mecanica del sélido o el movimiento del
fluido colindante al altavoz. Todos ellos tendran influencia en la transferencia de calor en las
partes solidas del motor magnético y en el aire.

4 == Component 1 (compT) {comp1}
b = Definitions
b Geometry 1 {geomT}
b= Materials
b M Magnetic Fields (mf) {mf}
b =2 Solid Mechanics (solid) {solid}
P &= Heat Transfer in Solids and Fluids (ht) {ht}
b -e* Surface-to-Surface Radiation (rad) {rad}
p Laminar Flow (spf) {spf}
b7 Multiphysics

Img. 6 Nodos (fisicas) que componen el modelo

Magnetic Fields (mf)

Las ecuaciones de Maxwell describen por completo los fenémenos electromagnéticos.

VXH=]
B=VXA

J=0E+ovXB+], Ecuacion 7
0A

ot

Donde B es la densidad de flujo magnético, H la intensidad de campo magnético, E es la intensidad
de campo eléctrico, A es la superficie, J la densidad de corriente y J. una densidad de corriente
generada externamente. Estas ecuaciones van a ser aplicadas para resolver la parte principal del
altavoz electrodindmico: el motor magnético.

Se utilizaran los nodos Ampere’s Law para modelar el aire, el hierro y el iman permanente,
mediante la correcta configuracién de sus relaciones constitutivas. El nodo Coil de Comsol nos
permitira implementar facilmente el bobinado multivuelta del altavoz, introduciendo Ia
descripcién del hilo ademas de la excitacion aplicada en la bobina.

NI.,;
J, = _coil Ecuacion 8
€ A

Donde I,,;; es la intensidad externa aplicada a la bobina, N el nimero de vueltas y A es el area de
seccién transversal.
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La excitacion elegida para crear el movimiento arménico de la membrana serd una tono puro de
30Hz y amplitud V,. Se multiplica esta excitacién por una funcidén rampa (rm1) que provocar3,
durante el primer periodo, una transicion mas suave en el voltaje desde 0 a V(t). Esto mejorara
las condiciones iniciales.

Veoit = Vo sin(2mfyt) - rm1(t) Fcuacion 9

Se ha modificado la conductividad del material de la bobina acorde a Ecuacién 2 dentro del nodo
Coil.

Solid Mechanics (solid)

Para resolver el desplazamiento y deformacién de la membrana, sistema de suspensiones
y bobinado utilizaremos el médulo de mecanica del sélido. Estos movimientos son descritos por
la ecuacion de balance de fuerzas

=V-S+E, Ecuacion 10
Donde u es el vector desplazamiento, S el tensor de esfuerzos, p es la densidad del material y F,
es la fuerza por unidad de volumen que actua sobre el cuerpo.

Las partes fijadas (pegadas) al chasis del altavoz vamos a delimitarlas con desplazamiento nulo

Ugoria = 0 Ecuacion 17

Los materiales que se han utilizado siguen el modelo elastico lineal y son isotrépicos. No se ha
incluido damping (pérdidas) ya que estamos excitando frecuencias bajas que proporcionaran un
movimiento pistdnico.
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Img. 7 Dominios estructurales

10
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Laminar Flow (spf)

Tomando como longitud caracteristica el agujero central del back plate del altavoz, el
numero de Reynolds indica que tendremos un flujo turbulento solo si la velocidad del fluido es
superior a 3 m/s. Al no disponer de datos sobre el flujo que va a crear el movimiento de la
membrana, y al ser tan dependiente del estimulo aplicado al altavoz, vamos a suponer un flujo
laminar, para un fluido débilmente compresible, alrededor del altavoz. Se resolvera el campo de
velocidades u y el de presiones p con las ecuaciones de continuidad y momento.

0 .
a_‘[: +V. (pufluid) =0 Ecuacion 12

OUsry; -
(};ltuld + p(Usria - V)upria = V- [=pI + K]+ F Feuacion 13

Unas correctas condiciones iniciales son necesarias para que el problema converja. En
este caso, le daremos un punto de presién mediante el nodo Pressure Point Constraint con po= 0.

Heat Transfer in Solids and Fluids (ht)

La transferencia de calor se resuelve en los dominios solidos del altavoz y en los dominios
de aire alrededor de este. Se aplicara transferencia de calor por conduccién y conveccién en
fluido, y transferencia de calor por conduccidn en los dominios sélidos.

250 | \ i 2507

T T T T T T T T T T T -
Tso b %o oo 150 200 250 500 "so o So oo s 200 250 300

Img. 8 Izquierda dominios del fluido, derecha dominios sélidos
Para la resolucién del campo de temperaturas T utilizaremos la ecuacién de conservacion de

energia.

aT
PG, ET +pCu-VT +V-q=Q Ecuacion 14

De izquierda a derecha tenemos el término evolutivo del campo de temperaturas, el término
convectivo y el término conductivo (Ecuacion 4) igualado al término fuente.

11
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Surface-to-Surface Radiation (rad)

La radiacidon térmica se ha considerado en todos los contornos entre sélido y el fluido. Los
coeficientes de emisividad han sido obtenidos de literatura y comprobados durante el
experimento de laboratorio. La ecuacidn utilizada es ley de Stefan-Boltzmann (Ecuacion 6)

Img. 9 Contornos de Surface-to-Surface Radliation
Acoplamientos multi fisicos

Electromagnetic Heating (emh): Este acoplamiento representa las pérdidas
electromagnéticas, Q., como una fuente de calor en la parte de transferencia de calor del modelo,
incluyéndolo en la Ecuacion 14.

oT
pC, a5 +pCou-VI =V- (kVT) + Q, Ecuacion 15

Serd la fuente de calor en nuestro modelo, principalmente en la bobina y el hierro del motor
magnético del altavoz.

Lorentz Coupling (/tzc): Es un acoplamiento bidireccional entre la interfaz de campos
magnéticos y la de mecdnica del sélido. Este transfiere la Fuerza de Lorentz del motor magnético
del altavoz a los dominios estructurales.

F=]XB Ecuacion 16

Ademas, transfiere las corrientes eléctricas inducidas por el movimiento de la bobina afectando
a la interfaz de electromagnetismo.

E=vXxB Ecuacion 17

Fluid-Structure Interaction (fsi): Este nodo provee el acoplamiento entre un dominio de
fluido y un material sélido. En este caso hemos creado un acoplamiento unidireccional para que
la membrana interaccione con el fluido y el fluido no afecte al movimiento de la membrana.

Velocity transmission to fluid

12
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Nonisothermal Flow (nitf): Este acoplamiento resuelve la conservacién de energia, masa
y momento en fluidos y medios porosos y la conservacidn de energia en sélidos. Define el campo
de velocidades en la transferencia de calor por conveccidén, mecanismo muy importante para este
modelo de altavoz. En la interfaz de fluidos, establece la temperatura que afectard a la densidad
del fluido si procede.

Heat Transfer with Surface-to-Surface Radiaton(htrad): Afiade la transferencia de calor
por radiacién en contornos. Se afiade el siguiente término fuente a la ecuacién del calor.

q = €(G —e,(T)) Ecuacion 18

6. Malla movil

Los dominios estructurales (solid) se van a mover y a deformar debido al movimiento de la
bobina por el acoplamiento multifisico Lorenz Force. Afiadimos una malla mévil (Moving Mesh)
para tener en cuenta estas deformaciones del sistema durante el estudio transitorio.

Se acotan los dominios cercanos a la membrana para hacer mas ligero el calculo.
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Img. 10 Dominios con malla deformable

Los contornos estructurales dominaran el desplazamiento prescrito de la malla

Prescribed mesh displacement:

u_solid R ‘
X m | /T

w_solid i [l
| /

; a

11 ;oL

%o W ®0 B0 W0 L e e G ewe

Img. 11 Contornos de Prescribed mesh displacement

13
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7. Estudios y Resolvedores

El término de potencia que se da en las hojas técnicas de los altavoces, como la del apartado
Anexo, viene dado por una prueba de 2 horas de duracidn. Por lo que se ha intentado resolver un
estudio temporal para ver la evolucidn de la temperatura en las partes del altavoz.

Se ha dividido en 2 estudios, el primero resuelve el movimiento, creado por el Lorentz Coupling y
también resuelve la malla mévil con el remallado activado. Se calcula un primer paso estacionario
para establecer las condiciones iniciales del campo magnético del altavoz.

El segundo estudio, acopla el resto de las interfaces fisicas utilizando los datos del estudio previo.

4 ~o Study 3 - Structural + moving mesh {std3}
|~ Step 1: Stationary {stat}
|/ Step 2: Time Dependent {time}
b ™ Solver Configurations
r;r‘] Job Configurations
4 5 Study 4 - Fully Coupled {std4}
[/ Step 1: Time Dependent ftime1}
b ™. Solver Configurations
gl Job Configurations

Img. 12 Estudios realizados en el modelo multi fisico acoplado

El solver temporal propuesto por Comsol utiliza el método BDF. Hemos acotado los pasos para
que consiga recoger los datos del movimiento pistdnico del altavoz.

Time Stepping

Method: BDF v
Steps taken by solver: Strict -
Initial step: [ o.001 s
Maximum step constraint: Constant A
Maximum step: periodo/5 5

Img. 13 Time-Dependent Solver, Time Stepping

Dado el altisimo coste computacional solo se ha podido resolver unos pocos periodos de la
sefial senoidal aplicada, equivalente a una simulacién de 0.16 s en un tiempo de célculo superior
a 8 horas. La maquina en la que se ha resuelto consta de un procesador Inter Core i7-10700 @
2.9GHz y 64Gb de memoria RAM.
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8. Resultados Obtenidos (I)

Ademas de poder extraer datos sobre el comportamiento magnético y estructural del
transductor, el objetivo principal era modelizar la transferencia de calor en el altavoz incluyendo
la conveccién forzada.

Time=0s Surface: Velocity magnitude (m/s) Time=0.0066667 s Surface: Velocity magnitude (m/s)

Time=0.06 s Surface: Velocity magnitude (m/s) Time=0.14 s Surface: Velocity magnitude (m/s)

Img. 14 Velocidad del fluido para diferentes instantes de tiempo

Lamentablemente, para el corto tiempo de 0.16s no ha podido surgir ningun calentamiento
importante, por efecto Joule en la bobina, ni en el hierro por induccién magnética.
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Img. 15 Temperatura en la bobina, Top plate, Iman y Back plate

Se decide realizar un problema simplificado, usando el campo de velocidades del fluido
calculado en esta primera parte.

9. Medidas experimentales

Se realiza la medicion de un prototipo real y tomando valores de la temperatura en la bobina,
el hierro y el iman del altavoz. Se utiliza el analizador Klippel DA2 con el médulo PWT, que nos
permite generar la sefial de excitacion, monitorear la evolucidn de tensidn, corriente, resistencia
eléctrica e incremento de temperatura en la bobina.

Test 1: Se utiliza un tono puro de 30Hz a diferentes voltajes durante 4 horas, dejando enfriar
el bobinado durante 3 horas antes de cada incremento de voltaje.

Test 2: Test de potencia convencional con ruido rosa filtrado de 60-600Hz con 60Vrms
(120Vpeak). Duracion de 2 horas.

350

)

w
o
o

250
200

150
100

50 /

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

time (s)

Temperature (degC

—— T Top Plate ——T Magnet T Back Plate T v.coil

Img. 16 Resultados medidos para Test 2
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10. Problema simplificado

Se utiliza ahora una sefal en DC, sin movimiento, por lo que podemos prescindir de la interfaz
de mecanica del sélido, flujo laminar, y los acoplamientos correspondientes. Se va a utilizar el
calentamiento electromagnético y a resolver la ecuacidn de calor.

Para ajustar la conveccidn forzada, acorde al comportamiento visto en el primer modelo,

dividimos el fluido en diferentes secciones en las que aplicaremos diferentes valores del vector
de velocidades.

Time=0.085 Surface: Velocity field, r component (m/s) Time=0.085 Surface: Velocity field, z component (mis)

200

180|

[ 50 100 150 200 mm [ 50 100 150 200 mm

Img. 17 Campo de velocidad del fluido, componente r y z

Img. 18 Nuevos dominios fluido con diferentes valores de campo de velocidades

Con esta simplificacién, al ser en DC no existen corrientes inducidas en el hierro, por lo que
no habra efecto Joule y no podemos analizar esta importante fuente de calor. Se decide realizar
un estudio de induccidn magnética con un step Frequency-Transient para diferentes frecuencias.

P ~do Study 1 - Magnetic Study (i=1A) {std1}
4~ Study 2 - DC Time Dependant (no CFD) {std2}

) ggg Parametric Sweep {param}
£ Parametric Sweep {paramj

Step 1: Stationary {stat} 4  - otep 1: Stationary {stat}.
Step 2: Time Dependent {time} [*«  Step 2: Frequency-Transient {ftrans}
Img. 19 Estudios utilizados para el problema simplificado 1 (DC) y 2 (Induccion)

4 ~d5 Magnetic Induction Study {std2}
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11. Resultados Obtenidos (Il)

Para el caso del problema el DC obtenemos una buena correlacién en el incremento de la
temperatura en la bobina para diferentes voltajes.

Glabal: V.Coll tem perature (degC)
110

¥
50
0
F' o -
70
B
g *
g
R
g
: sof
3 e o -
i »
4
20
B T S —————
— V0=10 V, V.Coil temperature
——— V0=20 V. V.Coll temparature
208 V0=25 V, V.Coll temperature |
4 V0=30V, V.Call temperature
4 * Medida 10V ©30Hz
10 * Medida 20V @30Hz
3 #- Medida 25V @30Hz
. Medida 30V @30H:
ok L . I . . . . " n
(] 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 000 3000

Img. 20 Temperatura en la bobina para diferentes voltajes. Linea continua simulacion, discontinua
medidas experimentales

La correlacion hubiera sido mejor si hubiéramos ajustado la velocidad del fluido acorde para
cada voltaje (T Mvoltaje= I Pmayor desplazamiento= * Mvelocidad del fluido) y ademas
haberla hecho variar con el tiempo.

Podemos ver como aumenta el valor de la resistencia eléctrica con la temperatura

DC Resistance vs Temperature o

6.8 'r ——— V0=10V, Re(T)
67L —— V0=20 V, Re(T) | |
— V0=25 V, Re(T)

6.6H = V0=30V, Re(T) | q

6.51 b

641 -

6.3H B

6.2H -

6.1H b

Re(T) (Q)

5.9H B

581 B

5.7H 4

56 4

5.5p b

5.4 g

! L L L | L
0 1000 2000 3000 _ 4000 5000 6000 7000
Time (s)

Img. 21 Evolucion de la resistencia eléctrica con la temperatura acorde a Ecuacion 1
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Con el uso de valores derivados se calculan diferentes parametros del altavoz y se comprueba
gue corresponden a los valores del prototipo real del Anexo.

Force Factor (N/A) | DC Resistance (QQ) | Efficiency (%) | Sensitivity (dB)
18.156 5.2476 3.0397 97.028

Potencia disipada, potencia aplicada y pérdidas por compresién en potencia (dB)

VO (V) | t(s) | Power Heating V.Coil (W) | Nominal Electric input Power (W) | Power Compression Losses

10.000 |7200.0 17.772 18.322 -0.34142
20.000 7200.0 64.363 66.353 -1.2047
25.000 7200.0 94.551 97475 -1.7405
30.000 7200.0 127.58 131.53 -2.3051

Como era de esperar, al no haber induccién no se generan Eddy currents. Esto causa que el
incremento de temperatura en el hierro sea pequeio, muy lejos de una aplicacién real.

Temperature Iron & Magnet o

=— V0=10 V., Top Plate AV
e \0=30 V, Top Plate AV
— — V0=10V, Back plate AV | |
— — VO0=30V, Back plate AV
-------- V0=10 V, Magnet AV 4

-+ VO=30 V, Magnet AV

Temperature (degC)

1 1 1 L L L
2000 3000 4000 5000 6000 7000
Time (s)

Img. 22 Incremento de temperatura en piezas de hierro e iman para el estudio en DC

Para el segundo estudio, con el paso frequency-transient surgiran los efectos de corrientes
inducidas en el hierro dependiendo de la frecuencia.

#0{14=30 Hz Time=?200 5 InBuced Currert Density o £0(3)=250 Hz Time 72005 Induced Current Density o f0{4)=400 Hz Trme=72005  induced Current Density.

10 20 50 [ sa %0 w0 %0__om 0 ) 50 0 50 0 70 80 mm n 20 30 a0 sa 0 w0 80 e

Img. 23 Densidad de corriente inducida para diferentes frecuencias
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Podemos ver una tendencia en la evolucién de la temperatura a diferentes frecuencias respecto
a la medida real del test 2 con ruido rosa.

40

20

T coil o

time (s)

1401 1
120H 4
100H - —

80H: 4

601
— f0=30 Hz, V.Coil AV
40H e f0=60 Hz, V.Coil AV | 4
: —— 0=250 Hz, V.Coil AV
2or: e f0=400 Hz, V.Coil AV | |

1: 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000
Temperature (degC)

Img. 24 Incremento de temperatura en la bobina para el modelo de induccion
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Img. 25 Incremento de temperatura en las piezas polares para el modelo de induccion
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Global: Magnet AV (degC) Global: Curie Temperature (1) o

e ——Td——— T ————T————==-
—— f0=30 Hz, Magnet AV
—— f0=60 Hz, Magnet AV | |
—— f0=250 Hz, Magnet AV

f0=400 Hz, Magnet AV
— — Curie Temperature 4

400+

350+

300+ 1

250 1

200+ 4

Temperature (degC)

150+ 1

L L L L I L L
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
time (s)

Img. 26 Incremento de temperatura en el iman y limite (Temperatura de Curie) para le modelo de
induccion

oF

12. Conclusiones

Se ha conseguido modelar el problema multifisico, totalmente acoplado, de los fendmenos
mas relevantes que intervienen en la transferencia calor en transductores electrodindmicos de
baja frecuencia. Desafortunadamente, el coste computacional para resolver un experimento que
nos aporte conclusiones es muy alto.

El modelo completo puede considerarse como un punto de partida para el estudio de otro
tipo de transductores como los de de alta frecuencia, donde los desplazamientos son muy
pequefios y podriamos averiguar si la conveccion forzada tiene o no una labor importante o
mejorar los mecanismos de extraccién de calor mas efectivos.

Las aproximaciones que se han realizado analizando los primeros instantes del campo de
velocidades del fluido ocasionado por el movimiento del cono del altavoz, han dado buenos
resultados, pero para futuros trabajos se recomendaria utilizar condiciones de contorno de flujo
de calor convectivo, siempre que se conozca el coeficiente de transferencia de calor o pueda
ajustarse mediante medidas experimentales.

Se ha demostrado que la fuente principal de calor en el altavoz es la bobina, y que las
corrientes inducidas son una fuente de calor importante a considerar. Ademas, se ha comprobado
el importante papel que juega la conveccién forzada como mecanismos de refrigeracién en este
tipo de transductores.

Una vez se tengan calibrados los coeficientes de conveccién y gracias al potencial del software
Comsol Multiphysics, mediante el Application Builder, podria desarrollarse una aplicacién para
mejorar el flujo de trabajo en el andlisis de este tipo de problemas.

Las herramientas de simulacién son indispensables en el campo de la ingenieria y la
investigacion, pudiendo incluso utilizarse para validar experimentos de laboratorio, ademas de
evidentemente reducir los tiempos de desarrollo de un producto y el ahorro de prototipos fisicos.
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Nominal diameter 300 mm 12 in Resonant frequency, f, 64 Hz
Rated impedance 80 D.C. Voice coil resistance, R, 53 0
Minimum impedance 72 0 Mechanical Quality Factor, Q,, 5.9
Power capacity’ 500 W Electrical Quality Factor, Q.. 0.47
Program power’ 1000 w Total Quality Factor, Q,, 0.43
Sensitivity 97 d8 1W@im@2zZ, Equivalent Air Volume to Cms, V,, 403 |
Frequency range 65 - 5.000 Hz Mechanical Compliance, C,,, 94 um/N
Voice coil diameter 63.5 mm 25 in Mechanical Resistance, R, 45 kg/s
Air gap height 9.5 mm Efficiency, n, 30 %
Voice coil length 19.5 mm Effective Surface Area, S, 0.055 m’
Bl factor 18.0 N/A Maximum Displacement, X,...." 7.7 mm
Moving mass 0.059 kg Voice Coil Inductance, L, 1.0 mH
Winding material Copper
Magnet material Ferrite 80
Cone material Paper 70 5
Frame material Die cast aluminum 60 $ /
50 ! /

S40 1 /
Overall diameter 312 mm 123 in 30 \ /"'/
Bolt circle diameter 295 mm 11.6 in 20 i
Baffle cutout diameter 278 mm 109 in 10— o
Depth 140 mm 5.5 in 0
Net weight 6.5 kg 143 |b : = 1000 1

110
106

100 —~ =

@8]
=

10 100 10,000

Note: On axis freg
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