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Transductor electrodinamico de radiacion directa

* Dispositivo capaz de transformar energia eléctrica en mecanica y

acustica.

 Compuesto fundamentalmente por dos bloques:
 Sistema de suspensiones: Controla los desplazamientos mecanicos.
 Sistema electro-magnético: Transforma la senal eléctrica en un movimiento

pistonico.
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Principio de transduccion Electro-mecanico-acustica
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Componentes y partes de un altavoz

Entrehierro

Iman permanente
Pieza polar o nucleo
Bobina movil

Pieza polar exterior

Cono

Centrador

Carcasa o chasis
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Tapita

10. Suspension
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Comportamiento no lineal sistema de suspensiones

* En un altavoz el aumento de la rigidez en funcion del desplazamiento
no se produce de forma lineal.

* Materiales no “nobles”.
* Sistema suspensiones compuesto.

 Comportamiento asimétrico. F
X
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Comportamiento no lineal sistema de suspensiones

Stiffness vs displacement (N/mm)
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Comportamiento no lineal sistema electro-magneético

* El Bl o Factor de fuerza, es el producto entre el flujo magnético en el
entrehierro y la longitud del hilo de la bobina que se encuentra
sometida a la accion del campo magnético permanente.

* El Bl es inversamente proporcional al desplazamiento y tiene un
comportamiento no lineal. h

coil

 Comportamiento asimétrico.

* Influencia geomeétrica.

pole piece 1 X
]

Sistema de electro-magnético de un altavoz



Comportamiento no lineal sistema electro-magnético

5.0

4.0

BI

N/A

2.0

1.0

0.0

Factores de fuerza Bl(x) de una configuraciéon con una bobina
con mayor ancho de bobinado que el entrehierro y una bobina
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Parametros no lineales

«Xc: El valor de Xc se corresponde con el valor del desplazamiento
obtenido para una desviacidon porcentual objetivo con respecto a la
rigidez del componente en reposo.

«Ak Symmettry (IEC 62458): Este valor nos indica de forma numeérica
(porcentual) cuan simétrico es nuestro sistema de suspensiones:

2(K MS (=X peak )—-K MS (X peak ))
K.-i-f.? (_Xp{:‘ﬂ.& ) T K.-‘l-fﬂ (Xpmk )

xBl: El valor de xBl se corresponde con el desplazamiento en mm
obtenido en relacion a una caida porcentual “x” del Bl con respecto
al Bl maximo.

100%

Aﬁ' (prak ) -
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Modulo de Kms versus desplazamiento

‘ Untitled.mph - KBELR - Simulader de Kms (x), Bl (x) y respuesta

Estudio Kms (x) Estudio Blx (x) Pararnetros Thiele & Small Respuesta en frecuencia Exportar Datos Informes Ayuda

Cono Activado o Grafica SIM ACTIVADA [
A = \/ %

Suspension Activada
Configurar Definir |Centrador Activado Simular Resultados Comparar

Kms (x)] Malla = Kms (x) Kms (x) Kms (x)
Configurar Kms (x) Simular Kms (x) Resultades

Geometria | Mallado
| Seleccionar Fichero... E_ Kms (x)
Importar dxf . . .
Lo v - @~ O] B = Actualizar
Seleccionar Centrador: Desplazamiento Centrador: 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Material Spider: 1r
1 EEleS 2 |E—'_E| -
lil PI:I ‘.?’ Madulo de Young: |0.1ell Pa i
Coef de Poisson: |03
Densidad: 445 kg/m*
Seleccionar Surround: Desplazamiento Surround: Material Surround:
(nmm) 3 g - 3 Médula de Young: 0.9210 Pa u
Coef de Poisson:  |0.3 —
) Densidad: 1200 kg/m* |
Seleccionar Restriccion: Seleccionar Cono Material Cono: B
28 - 2 Médulo de Young: |0.1el4 Fa n
2 Coef de Poisson:  |0.3 |
65 ka/m
E . ann g/m?
66 Densidad: 80O
Desplazamiento y modos: ~
Desp maximo: 12 mm ! =
Tiempo Gltima simulacion Estudio Kms(x): 487 s Pepoibins —dMax mm W
Tiempo dltima simulacion Estudio modos propios: 3.613s -307] B
. . Paso: 0.1 mm |
o Simulacion realizada con Exito. _apT o
Nimero modos: |6 lr=0 mm
1 I 1 1 1 1 |l 1 1 1 ) I
Temaiio del elemento de la malla: 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
[#] reproducir sonido al finalizar la simulacién Extra Fing
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Modulo de Kms versus desplazamiento

h Untitled.rmph - KBLR - Simulador de Kms (x), Bl (x]) y respuesta =

Estudio Kms (x) Estudio Blx (x) Parametros Thiele 8 Small Respuesta en frecuencia Exportar Datos Informes Ayuda

D \J

Configurar Resultados Comparar
Kms (x) Kms (x) Kms (x]
Configurar Kms (x) Resultados
| Tabla Totales | Tabia spider | Tabla Surround | Tabla Tota | kms ToTAL | Kms Spider | kms Surround | kms Separate | animacion | Modos |
Criterio en % Kms TOTAL
885 850 ;
e m e1 a3 085 % @ Porcentaje de aumento de rigidez: |75 Total a @~ I-I-m i Q (o] B
) Ul ) Xx@ 75%: > 12 mm o Stiffness vs displacement (N/mm) 7]
330.11 ~
TEr kms@ 75 %: 376.9 N/mm Caleular Xe T I I
327.93 . e eaaem TOTAL -
= A(X peat) : 0.1427 %(IEC62458) [ 320L —— Kms (x) Spider |
327.21
326.44 — Kms (x) Surround
325.68 300k — Kms (x) TOTAL N
32492
S Criterio en % Kms SPIDER
323.43 280 q
322.69 Porcentaje de aumento de rigidez: | 75 Spider
32196 ) N |
32122 Xe@ 75 %: > 12 mm o 260 E
320.53 4 !
n Kkms@ 75 % 166 N/mm Caleular Xe
= Spid = J
319.13 A X peak) : -0.368 % (IEC62458) | “POer - 240
31843 @
317.75 E a0l J
317.07
316.40
31572 Criterio en % Kms SURROQUND 200 g
315.08
3144 Porcentaje de aumento de rigidez: |75 Surround
313.79 Xc@ 75 % 12 180+ |
", c Hlo» mm
SELE . E B \ //
51252 kms@ 75 % 210.9 s Calcularxe 1600 |
- E d
31150 A paa) : 0.5832 % (IEC 62458) e
311.28
310,67 140+ 4
310.07
SEB.LS Tiempo altima simulacion Estudio Kms{x): 487 s 120 h ! 1 h !
308.89 Tiempo dltima simulacion Estudio modos propios 3.613s -10 5 0 5 10
308.30 a f
° Simulacion realizada con Exito. Desplazamiento (mm)
— v
snens [#] Reproducir sonido al finalizar la simulacion




Modulo de Kms versus desplazamiento - Comparado

Y
Estudio Kms (x)

LN UV %

Configurar

UNIVERSIDAD
DE MALAGA

Estudio Blx (x)

Resultados Comparar

Kms (x) Kms (x) Kms (x)

ntroducir Nombre:

| uma.es

Pararetros Thiele & Small

Respuesta en frecuencia

V3

GUARDAR

Exportar Datos

Informes

Untitled.mph - KBLR - Simulador de Kms (x), BI (x] y respuesta

Ayuda
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& vs
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2>10 mm @ 75 %. Ak:-0.4 %

2>10 mm @ 75 %. Ak:-0.4 %

10 mm @ 75 % Ak:-0.56 %

| Eliminar curva | | Solid v|
| Eliminar curva | | Solid v|
| Eliminar curva | | Dotted v|
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Modulo de Bl versus desplazamiento

‘ Untitled.mph - KBLR - Simulador de Kms (x), Bl (x) y respuesta

Estudio Kms (x) Estudic Bl (x) Parametros Thiele & Small Respuesta en frecuencia Exportar Datos Informes Ayuda

n Dibujar Bobina ACTIVADO . __ |[GraficaSIMACTIVADA %
& Dibujar Arco ACTIVADO = e &

Configurar Definir Simular Sirmular Resultados Comparar
Simulacion Bl(x) Malla BI (x) = Bl(x) BlyRe BlyRe Blx
Configurar Bl (x) Simular BI (x) Resultados Bl (x), Bl (0} y Re

— Geometria Bl (x) | Mallado BI (x)
= BI(x)

| Seleccionar Fichero... |

Importar dxf

4 Actualizar
1 1 1 1 1 1 1

Qaa@- GEH L S @-

w Bobina w Configurar Bobina w Desplazamiento Blx mm H ’}
: ; — . 2007
Seleccionar Bobina: | cobre - Desp. Maximo: |7 mm
‘E b IE—"@ =  Ancho de Bobinado: 20 mm Desp. Minimo: |-HB mm
W . -
N r!j - Diametro Interno: 100 mm Paso: 1 mm 1507 -
=t
Numero de capas: B w Resultados Bl (0) y Re
Diametro del hilo: 0.30 mm
Re: 91730 ) L
- . o 100
3plit Gap: d mm o gpo): 1583 N/A
= E te hilo: 10 %
* Iman smaits e w Info Malla Blx
. Numero Espiras: 119 _ =
Seleccionar Iman: . - Tamafio del elemento: 50
z Bobina: 0 mm
g E - Extremadamente fina

=

Fl:l Y51 = Seleccionar Iman

—————————— 0
| Ferrita Y30 v|

| man Exterior v|

w Circulo FEM 507 i
w Hierro Radio Circulo FEM: 200 mm
Seleccionar Hierro: Coordenada Z: 0 mm -1007] i
fE] == EspesorCapa Circulo: (15 mm
m &
N Tiempo dltima simulacion Estudio BI (x): 8394s . -
[l -150
Tiempo dltima simulacion Bl y Re: 3908s

0 Simulacion realizada con Exito.

-2007

|r=0 mm

1 1 1 1 1 1 I 1 )
Reproducir sonido al finalizar la simulacion -200 -150 -100 -50 4] 50 100 150 200 250 300 350

13
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Modulo de Bl versus desplazamiento

Untitled.mph - KBLR - Simulador de Kms (x), Bl (x) y respuesta

Estudio Kms (x) Estudio Blx (x) Parametros Thiele & Small Respuesta en frecuencia Exportar Datos Informes Ayuda

n e %
Configurar esulta Resultados Comparar
Simulacion Bl(x) B BlyRe B

Resultados BI (0) y Re Saturacion Magnética 7‘
Re: 9.173Q
BI {0): 15.83 N/A QaQM|- L g o] B
Bmax bobina: 05274 T Il
Magnetic flux density norm (T) - Saturacion
mm T T T T T T T T T T T
20 1 T
15 T
10 - 1.4
S -
or _ 1.2
sk -
10} - 1
15| b
0.8
-20 b
251 b
0.6
-30 b
-351 b
0.4
-40 2
-45 - 1
0.2
-S50F N
-SSF ]
Tiempo ultima simulacion Estudio Bl (x): 83.94s L . . . L . ) ) . L L —0
Tieripa Gitima SIUISOGA BNy RE: 39085 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 mm
Q Simulacién realizada con Exito.
[#] Reproducir sonido al finatizar Ia simulacion 14
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Modulo de Bl versus desplazamiento

‘ Untitled.mph - KBLR - Simulador de Krns (x), Bl (x) y respuesta [

Estudio Krns (x) Estudio Blx (x) Parametros Thiele & Small Respuesta en frecuencia Exportar Datos Informes Ayuda

n N\ € %

Configurar Resultados Resultados Comparar
Simulacion Bl(x) Bl (x) ElyRe Blx

Res BI(0) y Re

Tabla BI (x) Blx | Animacion
Seleccion de criterio de caida % BI B (x)
=] = Eg 085 % @ = Porcentaje de aumento de rigidez: |82 a M| . LLIJl E Q (o] B
I 1¢ Bl MSA] ;- D .
Tncremen Ulmmllz 3[’1(’1[ /8) W@ B2 % 5 mm S Bl vs displacement (N/A) )
= D Bl@ B8 %: 1298 N/A T T T T T T
-5 13.902
-4 14671
-3 15.374 1551 ]
-2 15.766
-1 15.876
15.825 15+ T
1. 15.654
2 15.351
3. 14.821 145 1
4 14.020
5. 13.152
. 12.264 14 b
7.0000 11.371 F
s
= 13sfb .
13 -
125 e
Tiempo Gltima simulacion Estudio BI (x): 804 s
Tiempo dltima simulacion Bl y Re: 3.908 s 12L i
° Simulacion realizada con Exito.
— Blix)
115+ Bl(-x) 4
Reproducir sonido al finalizar la simulacion 1 1 1 L 1 1 1
-6 -4 -2 "] 2 4 6

Desplazamiento (mm)

15
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Modulo de Bl versus desplazamiento

)

Estudio Kms (x) Estudio Blx (x] Parametros Thiele & Small Respuesta en frecuencia

N ® %

Configurar Resultades Comparar
Simulacicn Bl{x) Bly Re Blx

ntroducir Nombre: [v1- DOTTED | GuarDAR |

ea®@-H UEQ @ =

Bl vs displacement (N/A)

Exportar Datos

Untitled.mph - KBLR - Simulador de Kms (x), Bl (x] y respuesta

Informes Ayuda

#v1 XBl:5mm @ B82%. V1

[#]v1- DOTTED xBI:5mm @ 82 %. V1- DOTTED

15.5F

15

145

141

Bl (N/A)

13

12.5F

12

— Vi
115+ V1 - DOTTED

-6 -4 -2 0
Desplazamiento (mm)

Titulo del Trabajo Fin de Master

| Eliminarcurva | | Solid

| Eliminarcurva | | Dotted

16
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Calculadora de bobinas y parametros T&S

‘ Untitled.mph - KBLR - Simulador de Kms (x), Bl {x) y respuesta

Estudio Kms (x) Estudio Blx (x) Parametros Thiele & Small Respuesta en frecuencia Exportar Datos Informes Ayuda

&5

Parametros
T&S

Parametros Thiele & Small

w T&S entradas Comsol w T&S entradas Calculadora Formulas T&S | Farmulas Bobina
Inputs COMSOL Inputs CALCULADORA Configurar BOBINA M M
——————————— md 3 md 3
Cobre . My = + (113 (VT Feective)’) = (725 ) + (538 - p rreivo)
5ok | 1000 ' 1000 P etectivo
. =5 Espesor Soporte: 0.08 mm
Importar datos Importar datos
desde simulacién Diametro Interno: 100 mm 5 100 f
CALCULADORA COMSOL -
Nimero de capas: 2 SD. = _?rrz Mefective — =t k= L EBP = Qs
e T ST L
Mms: 15487 g Mms: 19487 | g Diametro del hilo: 0.3 mm 2:mec ==
fs: 70 Hz fs: 70 Hz Split Gap: 0.0 mm
1
5d: 220 cm* 5d: 220 cm? E te hilo: 10 % C == — 2 2
m m smalte hilo ms (2'.?3']‘)2-(”"“5 Vas_PD'C .Sd.cms.looo
Znom: g8 0 Znom: g 0 Flujo: 1 T s 1000
Hgap - 20 mm Hgap - 20 mm GAP efectivo: 30 %
5 . . 2 M,
Haca® 7 mm Hpes® 7 mm 0D Maximo BOB: 1015  mm - k-(Bl-Sy) 27 +fs (1_0'38) ‘R,
MNumero Espiras: 119 MNumero Espiras: 119 Peso hilo BOB: 2299 g be R.- (Mms c 1000)2 OES - BIZ
Re Simulada: 9.173 0 Re Simulada: 9.119 0 |:| mportar Re
Bl Simulado: 15.83 MN/A Bl Simulado: 17.33 MN/A D mportar B 100 4
Ly, =112.2-[10 - Logyo| = Lnom = Lm -[10 - Logho| =
w T&S Resultados Comsol w T&S Resultados Calculadora " Gro Mo nom m o R.
Resultados COMSOL Resultados CALCULADORA
Qes 0.314 Qes 0.26 P Wlgog - Hoap B _ Wlgos - Hoae + Heap
0: 1919 % 0: 2313 % max — maxBEYMA —
" " 2 2 3.5
Lm: 9505 dB Lm: 9584 dB
Lnom: 5444 dB Lnom: 95.27 dB
Vas: 1798 Was: 1798
Cms: 0.2653 mm/N Cms: 0.2653 mm/N
Xmanx: 6.5 mm Xma: 6.5 mm
Xmax Beyma: B5 mm ¥Xmax Beyma: B5 mm
EBP: 223 Hz EBP: 2689 Hz
BI*2/Re: 773 (M/AR/QL BIr2fRe: 3292 (N/ARIQ

HiLtuiv uci IIUUUJU 111 UcT 1viaowci 17
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Modulo de respuesta en frecuencia

Untitled.mph - KBLR - Simulador de Kms (x), Bl (x) y respuesta

Estudio Kms (x) Estudio Blx (x) Parametros Thiele & Small | Respuesta en frecuencia Exportar Datos Informes Ayuda
h N

Selecciones  Inputs  Definir Malla Simular Resultados
=) Respuesta
Configurar Respuesta Simular Respuesta Respuesta en frecuencia

Geometria | Mallado
Qa@|- @ v & @
By - 0.097]

0.087]

E Respuesta
|mportar dxf

Seleccionar Surround: Seleccionar Cono: Seleccionar Centrador:

o1 & | Actualizar

L

e

0.077]
0.067]
0.057]
Tapeta: Bobina: Former:

0.047

0.037

gl
|

o

0.027]
0.017]
Hierro: -0.017

-0.027]

=0 i
|

-0.037]

B

-0.047]
-0.057]
-0.067]

Seleccionar Restriccion Movimiento: Ajre Campo Magnético: Seleccionar Exterior Field:
-0.077

-0.087

gl
1

[+

-0.097]

=T
-0.06 -0.04  -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Tiempo dltima simulacion Estudio Respuesta: 0

Los datos de entrada han cambiado con respecto a
Ia ultima simulacion realizada

[# Reproducir sonido al finalizar Ia simulacion Tamafo del elemento: 1 8
Version KBLR-APP V5.35_2020 Fing



e | UmMa.es
Modulo de respuesta en frecuencia
L Y

Untitled.mph - KBLR - Sirmt

Estudio Kms (x) Estudio Blx (x) Pardametros Thiele & Small Respuesta en frecuencia Exportar Datos Informes Ayuda

I N % |Grafica SIM ACTIVADA |
[ 1 —
e —

Selecciones  Inputs  Definir Malla Simular
Respuesta Respuesta Respuesta - Respuesta

Configurar Respuesta Simular Respuesta Respuesta en frecuencia
w Suspensicn w Tapeta w Bobina
| Cobre b
Madulo de Young: D.9e6 Pa Modulo de Young: 10e6 Pa . . o
Numero de Espiras: 100 mm
Coeficiente de Poisson: (0.3 Coeficiente de Poisson: |0.42 . ) =
Diametro del hilo: 0.15 i
Densidad: 1000 kg/m?* Densidad: 1000 keg/m*
w Seleccionar Iman
+ Cono w Former |_Ferrita Y30 |
| man Exterior v|
Madulo de Young: 20e6 Pa Modulo de Young: 0.9e9 Pa — [Erirsske
Coeficiente de Poisson: |0.42 Coeficiente de Poisson: 0.3
Densidad: 1000 kgfm* Densidad: 1200 kg/m? Voltaje de pico: 283 v
w Centrador
Tiempo altima simulacion Estudio Respuesta: 0
Modulo de Young: 10=6 Pa Los datos de entrada han cambiado con respecto a
Cosficiente de Poisson: |03 A a ultima simulacion realizada.

Densidad: B0 kg/m?*
Reproducir sonido al finalizar la simulacion



s | UMa.es
Modulo de respuesta en frecuencia - resultados

Untitled.mph - KBLR - Simulador de Kms (x), Bl (x) y respuesta

Estudio Kms (x) Estudio Blx (x) Parametros Thiele 8 Small Respuesta en frecuencia Exportar Datos Informes Ayuda

" Grafica SIM ACTIVADA
b H % —
age

—
Selecciones  Inputs  Definir Malla Simular
Respuesta Respuesta Respuesta~ Respuesta
Configurar Respuesta Simular Respuesta Respuesta en frecuencia
Resultados Bl (0) y Re Respuesta
Re: 91730
BI (0): 15.83 N/A a@ - = Q = B
Bmax bobina: 05274 T ”
Respuesta en frecuencia
88 F T T T T T T =
w Dispersion
86| e
A:ti\:ar:urua 152 off axis
[#] Activar curva 302 off axis 84 - -
[¥] Activar curva 452 off axis 82
A:tivar curva 602 off axis
[#] Activar curva on axis a -6 dB 80 -
A:ti\:artodas as curvas de dispersion 78 | __F_ﬁ_&"“‘f
76 B
T4 B
= ~ -~
[=5]
2 2t S 7 i
.
& /
70l AN i
v N/
68 B
66 - B
—— Respuesta en frecuencia en el gje
64 - B
7 152 Off axis
62 —— 302 Off axis b
60 7 452 Off axis i
602 Off axis
581 e
—~— 02-6dB
56 1 1 1 1 1 1 ]
50 100 200 500 1000 2000

Frequency (Hz)

Tiempo Oltima simulacion Estudio Respuesta: 0

Los datos de entrada han cambiado con respecto a
a ultima simulacion realizada.

[#] Reproducir sonido al finalizar la simulacion 20
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Exportacion de datos y ayuda

Estudio Kms (x)

o o -
» r r

- L. .
Exportar Exportar Exportar

Estudio Blx (x)

Pi

Krnsx dxf Blx dxf Respuesta dxf wariables

Estudio Kms (x)

= =

Informe Informe Informe
Kms(x] Bl (x) T&S

Exportar Informes

Estudio Bl (x)

=

Informe
Respuesta

Parametros Thiele & Small

Exportar Guardar

Como

Pararmetros Thiele & Small

Presentacian

Fespuesta en frecuencia

Exportar Datos

Respuesta en frecuencia Exportar Datos Informes

Titulo del Trabajo Fin de Master
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Conclusiones

 El uso de técnicas de simulacion avanzadas a través de un software como Comsol, permite predecir y
mejorar el comportamiento no lineal de un transductor electrodinamico de forma fidedigna y supone una
herramienta muy util a dia de hoy para evitar esfuerzos innecesarios en direcciones erroneas durante la
fase de desarrollo de este tipo de sistemas.

» Con el uso de esta herramienta, reducimos de forma significativa el tiempo de desarrollo de un altavoz,
pudiendo ademas, evaluar las principales prestaciones de forma conjunta o diseccionada, en una misma
aplicacion.

« Un altavoz siempre va a seguir teniendo una componente no lineal que se traducira en distorsion en la
realidad, pero a través de herramientas como la expuesta en este proyecto, podremos minimizar el
Impacto de estas componentes no lineales y dimensionar correctamente cada uno de los componentes
del transductor consiguiendo minimizar el efecto no lineal tanto como se quiera y adaptando el altavoz a la
aplicacion final y el rango de uso al que vaya a destinarse.

Titulo del Trabajo Fin de Master 22
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Gracias por asistir!

Titulo del Trabajo Fin de Master
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