
Simulación y Optimización de un Altavoz Electrodinámico 
Diseñado para Dispositivos Inteligentes

Lorenzo Aschieri 

Carlos David González Gómez

30 de Julio de 2020

Máster Propio Universitario en Simulación Numérica en Ciencia e Ingeniería con COMSOL Multiphysics



Contenido

Simulación y Optimización de un Altavoz Electrodinámico Diseñado para Dispositivos Inteligentes 2

• Condiciones de Contorno

• Malla

• Estudios

• Resultados Obtenidos

• Conclusiones

• Referencias

• Descripción general 

• Fundamento teórico

• Geometría

• Materiales

• Ecuaciones e Interfaces 

Físicas



• Altavoz electrodinámico 2 pulgadas

• Transformación electro-mecano-acústica

• Circuito magnético (conf. iniciales + optima)

• Anillo de cortocircuito

• No-linealidades: Bl(x); kms(x) [3]

• Respuesta en frecuencia acústica

Descripción general                                 Fundamento Teórico
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• Funcionamiento básico [1]

• Sistema masa-resorte amortiguado

• Circuito equivalente simplificado 

dibujos[2]



Geometría y Materiales  
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Materiales base de datos COMSOL y parametros 
materiales custom[4]



    
Ecuaciones e Interfaces Físicas – Magnetic fields 
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∇ x H=J +
δ D
δ t Maxwell-Ampère’s law

∇ x E=−( δ B
δ t ) Faraday’s law

∇ D=ρ

∇ B=0

Gauss’s law – Electric form

Gauss’s law – Magnetic form

E – Intensidad del campo eléctrico

D – Desplazamiento eléctrico 

H – Intensidad del campo magnético 

B – Densidad del flujo magnético 

J – Densidad de corriente 

ρ – Densidad de carga eléctrica 

μ -  Permeabilidad magnética  

ε – Permitividad eléctrica                          

σ - conductividad eléctrica

A - Vector potencial magnético

B=μ0μr H=μ H

D=ε0 ε r E=ε E

Estudio Estacionario:

∇ x H=J

B=∇ x A

J=σ E

Estudio en Frecuencia:

J=σ E+ j ω D

E=− j ω A

∇ x H=J

B=∇ x A

Ecuaciones referencia [5]

J=σ ( E+v x B)

Estudio Estacionario: Estudio en Frecuencia:

J=σ (E+v x B)+ jω D



    Ecuaciones e Interfaces Físicas  - 
    Pressure Acoustics, Frequency domain 
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δ ρ
δ t

+∇ ( ρ u)=M

δ ρ
δ t

+(u∇ ) u=−(1ρ )∇ p+ F

δ s
δ t

+∇ (su )=0

Continuity equation

Euler’s equation

Entropy equation

p – Presión total 

ρ – Densidad total 

u – Campo velocidad 

s – Entropía 

M y F – fuentes

c- Velocidad del sonido

1

ρ c2
δ 2 p

δ t2
+∇ (−(1ρ )(∇ p− qd))=Qm

δ2 p

δ t 2
=c2∇ 2 p

Ec. de ondas de presión en un medio sin perdidas: 

Ecuaciones de ondas

Estudio en Frecuencia:

∇ (−( 1ρ c
) (∇ pt −qd))− keq

2 p t

ρ c

=Qm

pt=p+ pb k eq
2 =(ω

cc
)
2

− km
2

2D – axial simétrico

Ecuaciones referencia [7]



    
Ecuaciones e Interfaces Físicas – Solid mechanics 
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ρ – Densidad de masa                          

σ – Tensor tensiones Cauchy

fv – Fuerza cuerpo por unidad de 
volumen deformado

F- Gradiente de deformación

S - Segundo tensor de tensión Piola-
Kirchooff 

Fv – Fuerza cuerpo respecto a volumen 
no deformado

Estudio Estacionario:

Estudio en Frecuencia:

ρ
δ2u

δ t 2
=∇ x σ+ f v Newton’s law

ρ0
δ2u

δ t 2
=∇ x ( FS )+F v Comsol notation

0=∇ x (FS )T+F v ; F=I +∇ u

− ρ ω2u=∇ (FS )T+Fve( j ϕ ) ; F=I+∇ u ,− ik z= λ

Ecuaciones referencia [8]



    Condiciones de contorno  - Magnetic Fields 
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Placas de hierro dulce Imán 1 - NdFeB Imán 2 - NdFeB Coil



    Condiciones de contorno  - 
    Pressure Acoustics, Frequency domain 
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Pointwise constraint Normal Acceleration Sound Hard Boundary  Sound Soft Boundary 



    
Condiciones de contorno – Solid mechanics 
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Fixed constraint

Solid Mechanics – kms spider

Prescribed 
displacement

Boundary Load – 
kms estimation Fixed constraint

Solid Mechanics 2

Boundary law – 
acoustic coupling Body Load – Lorentz force



    
Malla 
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Estudios 
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Resultados obtenidos 
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Resultados comparativos circuito magnético -  curva B(x) (curva roja) y B(-x) (curva azul) – Estudios 1 - 2- 3 – 4                        

Geometría 1 Geometría 2 Geometría 3 Geometría 4

Las geometrías se diferencian por la altura del entre-hierro y la posición en el eje z de la placa de hierro interior. La geometría 4 quiere solo confirmar que el posicionamiento 
del imán en el circuito magnético influye notablemente sobre la simetría de flujo magnético (B) en el entre-hierro y habría que evitar este tipo de configuración.                         
 



Resultados obtenidos 
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Resultados comparativos circuito magnético - con/sin anillo de cortocircuito – Estudios 5 – 6 – 12 [6][10] 

Geometría optima: Curva B(x) (roja); B(-x)(azul) obtenida usando con una cut-line centrada en la posición de la bobina.     Factor de fuerza: Curva Bl(x) (azul); Bl(-x)(verde)    
 

Settings Comsol   
  



Resultados obtenidos 
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Resultados comparativos circuito magnético - con/sin anillo de cortocircuito – Estudios 5 – 6 – 12 [6][10] 

Densidad de flujo magnético B(T) + lineas de flujo

Permeabilidad magnética

Eddy currents  f= 10Hz; 253 Hz; 1000 Hz  (No Alu ring)

Eddy currents  f = 10Hz; 253 Hz; 1000 Hz  (No Alu ring)



Resultados obtenidos 
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Resultados comparativos circuito magnético - con/sin anillo de cortocircuito – Estudios 5 – 6 – 12 [6][10] 

Comparación curva impedancia/inductancia con y 
sin anillo de cortocircuito y con bobina bloqueada 
en el entre hierro (modelo simplificado de la 
inductancia de la bobina).

Curva de impedancia altavoz.  Frecuencia de resonancia:        
  f= 160Hz – baffle



Resultados obtenidos 
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Resultado estudio 7: stiffness – kms spider 

Curva Fuerza (N) vs desplazamiento (mm)

Settings Comsol   
  

Curva rigidez spider kms(x) (roja) y kms(-x) azul



Resultados obtenidos 

Simulación y Optimización de un Altavoz Electrodinámico Diseñado para Dispositivos Inteligentes 18

 Resultado comparativo análisis en frecuencia estudio 8 -12:

Respuesta en frecuencia altavoz a 50cm 
(azul) y 1 m (verde) – free air 

Respuesta en frecuencia altavoz a 1 m  –
Curva verde  - complejo magnético con 
anillo de cortocircuito
Curva azul -   complejo magnético sin 
anillo de cortocircuito

Respuesta en frecuencia altavoz a 1 m 
versión smoothed  –
Curva verde  - complejo magnético con 
anillo de cortocircuito
Curva azul -   complejo magnético sin 
anillo de cortocircuito
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Conclusiones

• Trabajos futuros:

 - modelo completo inductancia bobina [11] 

 - kms conjunto spider – surround

 - estudio térmico

 - simulación altavoz en caja cerrada / bass reflex

• Altavoz electrodinámico 2 pulgadas – 

Simulación COMSOL multiphysics

• Anillo de cortocircuito – solo modelo 

simplificado

• No-linealidades: Bl(x); kms(x)

• Respuesta en frecuencia acústica
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