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1. Descripcion General

Un altavoz electrodinamico es un dispositivo capaz de transformar una sefial eléctrica en
una sefial acustica pasando por dos tipos distintos de transformaciones:

- trasformacion electro-mecanica a través de una bobina sumergida en un campo magnético
generado por un circuito magnético estatico compuesto de uno o mas imanes permanentes y
placas de hierros dulce (piezas polares);

- transformaciéon mecano-acustica a través de una membrana y suspensiones

El objetivo principal de este trabajo es de simular el conjunto de las trasformaciones electro-
mecano-acustica de un altavoz de 2 pulgadas. Tipicamente estos tipos de transductores se
suelen emplear en los diferentes dispositivos inteligentes disponibles en el mercado debido a las
prestaciones tipicas requeridas para entornos residenciales de pequefia-mediana dimensién. El
mejor compromiso entre coste y prestaciones puede asegurar el éxito de estos componentes.

Como punto de partida se considerara el analisis del altavoz empezando por la simulacién
del complejo magnético y optimizando la medidas geométricas de su piezas principales para
llegar a una curva optima del “factor de fuerza” al variar del desplazamiento: Bl(x). En un
segundo momento se considerard el estudio de la curva de rigidez kms(x) del componente
spider al variar del desplazamiento y de la fuerza aplicada. Por ultimo se simulara la curva de
respuesta en frecuencia estimada resultante que nos proporcionard mas informaciones sobre
las prestaciones que se pueden obtener usando el conjunto de todos los componentes elegidos
para este modelo.

Figl. Seccién transversal y proyeccion isométrica del altavoz considerado

2. Fundamento Teorico

La seccién transversal de un altavoz electrodinamico a bobina mdvil (Fig.1) nos permite
entender los principales componentes que forman parte de esta fuente de sonido. La
membrana rigida (cono), generalmente hecha de papel comprimido tratado, presenta la parte
externa conectada elasticamente al chasis de metal y la parte interna se une directamente con
la bobina movil asi que es libre de moverse solo en la direccién axial. La corriente que atraviesa
la bobina genera una fuerza magneto-motriz que interactda con el flujo magnético presente en
el entre hierro causando el movimiento de la bobina y, por consiguiente, de la membrana
misma. El cono moviéndose hacia adelante y hacia atras genera ondas de presiéon que producen
los sonidos que escuchamos. La membrana, la bobina mdvil y las suspensiones (spider y
surround) forman un sistema masa-resorte amortiguado que tiene su propia frecuencia de



resonancia. Tipicamente el cono de un altavoz es lo suficiente rigido para comportarse como un
piston a bajas frecuencias. Para altas frecuencias, las vibraciones del cono generan sonidos que
interactlan directamente con la estructura externa que suele contener los altavoces mismos.
Estas vibraciones y las resonancias del cono generan irregularidades en la respuesta en
frecuencia[1]. La colocacién de un altavoz en un baffle o en un recinto (cerrado o en
configuracién bass-reflex) permite evitar el “cortocircuito” acustico entre la parte frontal y
trasera del altavoz mejorando asi la respuesta en frecuencia de los graves. Un altavoz
electrodindmico se puede representar por un circuito equivalente completo:
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Fig2. Circuito equivalente completo altavoz electro dinamico[2] (modelo inductancia simplificado).

donde se pueden apreciar las dos transformaciones electro-mecdnica y mecano-acustica. A
continuacién el detalle del circuito equivalente correspondiente al sistema masa- resorte
amortiguado.

l i Electrodynamic force
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Fig3. Circuito equivalente mecanico — sistema masa resorte amortiguado(2]

Las principales no linealidades de un altavoz suelen ocurrir cuando se trabaja con sefiales de
grande amplitud. Son causadas por el proprio principio de funcionamiento del transductor y
estan directamente relacionadas con la geometria y las propriedades de los componentes del
motor, la suspension, la membrana y la estructura [3]. Considerando todas las no-linealidades
de un altavoz, las que se investigan en este trabajo son:

- Factor de fuerza Bl(x) = La fuerza motriz F=BI(x)i causa excitacidn paramétrica y la fuerza
contraelectromotriz causa amortiguamiento no-lineal.

- Rigidez del sistema de sujecion kms(x) = Fuerza no lineal de re-posicionamiento Fr = kms(x)*x

Mediante COMSOL Multiphysics se quiere simular el andlisis de estas dos fuentes principales de
no-linealidad BI(x) y kms(x), el comportamiento en frecuencia de la impedancia de la bobina
movil (versidon bloqueada y sujeta a fuerza externa), introduccidn de un anillo de cortocircuito
para reducir las corrientes parasitas en el hierro y como se refleja este compo en la respuesta en
frecuencia. Andlisis sobre las otras no-linealidades estan planeadas para futuros proyectos.

3. Geometria

El modelo COMSOL considerado es de tipo 2D axial-simétrico. La geometria ha sido creada
previamente en Solidworks, pos-procesada en Draftsight para incluir las condiciones al contorno
y reducir los detalles de la geometria e importada como archivo .mphbin.
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Fig5. Geometria completa / modelo 2D axial-simétrico (medidas en mm)

Hay que destacar que en el modelo no se han podido considerar los dominios PML (Perfectly
matched Layer) de COMSOL que garantizarian un nivel de absorcién ideal en los contornos
externos sin la necesidad de hacer un dominio externo muy grande. Una semicircunferencia de
radio de 3m de aire representa el dominio de aire necesario para evitar las primeras reflexiones
acusticas en el andlisis del dominio de la frecuencia.



4. Materiales

Los materiales considerados para el modelo del altavoz son los

. T . - . 4 oen Materials
siguientes: Biblioteca de Comsol: - Air —> Dominio de aire /

=2 Aluminum - Basket {mat3)

Aluminio —> Dominio Canasta y Anillo de cortocircuito / Panel = %2 Soft Iron (With Losses) - Plates (mat5)
Madera (Pino) / Placas - Hierro dulce con perdidas / Imanes - 2 CCAW 15% (matd)
NdFeB — grado N38H &= Air (mat7)

=i Spider (matd)
Materiales custom cuyos valores de densidad (kg/m?3), Ratio de i Rubber surround (mat12)
Poisson, Modulo de Young (Pa), Factor de pérdida estructural & Glue {mat?)
isotrépico han sido determinados mediante tablas procedentes de ;
[5]: Suspensidn externa: Natural Rubber (NR) / Arafia: i1 Wood (ping) (mat13)
Polycotton / Bobina —> CCAW 15% - Copper Clad Aluminum Wire / &= Dustcup (mat4)

o & M32H (Sintered MdFeB) {mati5)
Membrana (cono) y cubre polvo = Papel comprimido tratado / : (Sintered NdFeB) (ma

== Cone - Paper (mat10)
Voice coil former [mat11)

. . . ] K == Aluminum - Ring (mat16)
Soporte bobina — Fibra de vidrio / Pegamento: Resina epoxi

5. Ecuaciones e Interfaces Fisicas

El modelo incluye las siguientes interfaces fisicas: Magnetic Fields, Pressure Acoustic-Frequency
domain, Solid Mechanics 2, Solid mechanics — Kms spider.

Magnetic Fields:

4 ¥ Magnetic Fields (mf) n |
B Ampére's Law 1 - %
25 Axial Symmetry 1 o] fann_ -

25 Magnetic Insulation 1 251
& Initial Values 1
@ Ampére's Law - Plates |
@ Ampére's Law - Magnet 1
@ Ampére's Law - Magnet 2
@ Coil1 i
@ Velocity (Lorentz Term) 1 101 ko k-

4
L

Ll

Las ecuaciones de Maxwell representan la teoria de referencia como base para los estudios
electro-magnéticos [5]:

oD 0B
V><H:J+W VxE:—(E) VD=p VB=0
Maxwell-Ampére’s law Faraday’s law 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 / p — Densidad de
carga eléctrica / p - permeabilidad magnética / € — permitividad eléctrica con las relaciones
constitutivas: B=u,u H=uH ; D=¢,e E=¢E

En el modelo considerado la interfaz Magnetic Field incluye cuatro diferentes condiciones de
dominio de tipo Ampere’s law: una dedicada para el dominio de aire, una para el dominio de las
placas de hierro dulce (relacién constitutiva usa la curva B-H del material) y las otras dos
Ampere’s Law definen los dos imanes permanente de NdFeB - grado N38H (relacion constitutiva
usa el valor de densidad de flujo remanente Br del material) con direccién de flujo opuesta en el
eje z para aprovechar del correcto “acoplamiento” entre los dos imanes y obtener un valor de B
en el entre hierro lo mas alto posible. El conjunto de estas condiciones me asegura que las
ecuaciones del modulo Magnetic Fields se reducen a: VxH=J ; B=VxA ;

J=0E en un estudio estacionario / VxH=J ; B=VxA ; J=0E+jwD ;



E=—jw A en un estudio en frecuencia con A vector potencial magnético y ¢ el valor de
conductividad eléctrica. La bobina se modela con una condicion de dominio de tipo “Coil”
multi-vuelta donde se definen el nUmero de vueltas, la conductividad del hilo considerado, la
secciéon transversal y el tipo de sefial de excitacidn (voltaje). El acoplamiento con la fisica de
“Solid Mechanics 2” se realiza a través de la condicidn “Velocity (Lorentz term)” [6] que afiade el
termino de velocidad a la densidad de corriente: J:G(E+VXB) (estudio estacionario);

J=0(E+vxB)+jw D (estudio en frecuencia).

*  Pressure Acoustic-Frequency domain

T a . .

4 (17 Pressure Acoustics, Frequency Domain (acpr! ao] H
O A .

all Pressure Acoustics 1 35| r

&5 Axial Symmetry 1 307 -

25 Sound Hard Boundary (Wall) 1 25| % 3
& Initial Values 1 207) | P 3
= Mormal Acceleration 1

157
3 Pointwise Constraint 1 ]

= Sound Hard Boundary - Open baffle
= Sound Soft Boundary - External i i ;:" ; ; ; mm

Estudios de problemas de presidn acustica implican resolver estudios de variaciones de presion
acustica p respecto a una presién de referencia p0. En general, las ecuaciones que gobiernan
problemas de flujo de fluidos compresibles sin perdidas son las ecuaciones de conservacion de
masa (ecuacion de continuidad), la ecuacién de conservacion del momento (ecuacion de Euler) y
la ecuacion de energia(ecuacion de entropia) [7].

(is—'(t)+V(pu)=M ; %—€+(UV)U=—(%)VP+F ; g—:+V(su)=0

Continuity equation Euler’s equation Entropy equation

p — Presion total / p — Densidad total / u — campo velocidad / s — entropia / My F — fuentes

Considerando que en todos los procesos termodindmicos reversibles y adiabaticos (procesos
isentropicos), la entropia es constante y no hay transferencia de calor y asumiendo que los
pardmetros de los materiales sean constantes se puede llegar a escribir la ecuacion de ondas de

2
presién en un medio sin perdidas como: 1 2%+V(_(%>(VP_%)):Qm p: densidad
pc ot

(kg/m?3), c: velocidad del sonido (m/s). Cuando ambos términos fuentes qd (fuente de masa en
la ecuacion de continuidad: N/mA3) y Qm (fuente de fuerza en la ecuacién del momento:1/s2)
son igual a cero y la densidad es constante en el espacio obtengo la ecuacién de ondas:

2
0 I;:cz VZp —> Dominio frecuencia: V(—(i)(v pt—qd))—ki &:Qm , en el caso
5t Pe 1 Pe
2D axial simétrico: p,=p+p, ; kiq:(cﬂ) —kzm . Se usa el nodo “Normal acceleration”

aplicado sobre los contornos del cono para enlazar la fisica de “Pressure acoustic — Frequency
domain” con la de “Solid Mechanics 2" .



* Solid mechanics

4 ¥ Solid Mechanics - Kms Spider (solid)
& Linear Elastic Material 1
&5 Auxial Symmetry 1

&) Free 1 307
& Initial Values 1 25|
=) Fixed Constraint 1 ot
% Prescribed Displacement - Kms evaluation o

5 Boundary Load - Kms evaluation

S Equation View

asT|™™

4 =5 Solid Mechanics 2 (sofid2)
& Linear Elastic Material 1
&5 Axial Symmetry 1

& Free 1 L
o Initial Values 1 20
= Fixed Constraint 1 151

&% Boundary Load - Acoustic coupling
& Body Load - Lorentz force
5 Equation View - =0

En la simulacidon se han considerado dos interfaces distintas de Solid — Mechanics. Una dedicada
para el calculo del kms estatico del componente spider y la otra para la simulacién del modelo
completo del altavoz. Las ecuaciones de equilibrio vienen dada por la segunda ley de Newton

2

que se puede escribir como p %zvxo +f, donde o es el tensor de tensiones de Cauchy,
t

fv es una fuerza de cuerpo por unidad de volumen deformado y p es la densidad de masa. Segun

2
. -~ o’u
la notacién de COMSOL se puede escribir como: popzvx(FSHFv donde F es el
t
gradiente de deformacién, S el segundo tensor de tensién Piola-Kirchooff y Fv es una fuerza
corporal con componentes en la configuracidn actual pero dada con respecto al volumen no
deformado [8]. Considerando el estado estacionario y el domino de la frecuencia e incluyendo
las no linealidades geométricas la ecuacién anterior se puede rescribir como:

0=V (FS)'+F,;F=I+Vu ; —pw’u=V(FS) +Fve'";F=1+Vu,—ik,=A

En en la fisica “Solid Mechanics — Kms spider” para calculo de la rigidez kms del spider se define
un “Prescribed Displacement” con vinculo el eje r y con un valor del modulo de Young del
material constante. Estas hipétesis se hacen solo para el calculo del kms “ideal” del componente
spider debido a que en un altavoz real estas consideraciones se ven afectada por tolerancias de
produccidn en el proceso de ensamblaje. La otra interfaz fisica “Solid Mechanics 2”, que se usa
para modelar las dos trasformaciones electro-mecanica y mecano-acustica del altavoz incluye
dos condiciones de carga: “Boundary Load” para el acoplamiento acustico con el modulo de
Pressure Acoustic y una “Body Load” para el acoplamiento con la parte magnética a través de la
fuerza de Lorentz.



6. Condiciones de Contorno

Una semicircunferencia de 3 metros de radio y un baffle acustico de 2 metros de radio son las
principales condiciones al contorno usadas en este modelo. Los bordes del dominio de aire se
han incluido tanto el la fisica de “Magnetic Fields” (nodo “Magnetic Insulation”) y de Pressure
Acoustics (nodo “Sound Soft Boundary” - en este contorno se garantiza que la presién sea = 0).
El baffle acustico hecho de madera, aun que en realidad el material en este caso no es
importante debido al tipo de analisis considerada, presenta los contorno definidos como “Sound
Hard Boundary (Wall)” o sea como aristas perfectamente reflectantes. El spider y el surround
se “fijan” a la canasta a través un nodo de “Pointwise constraints” y “Fixed constraints” para las
fisicas de “Pressure Acoustics — Frequency domain” y “Solid-mechanics 2” respectivamente. Por
ultimo, merece la pena recordar que el acoplamiento entre las distintas interfaces se ha hecho
definiendo: un nodo “Velocity(Lorentz term)” en la fisica “Magnetic Fields” acoplado a la
velocidad calculada en la fisica “Solid Mechanics 2”; un nodo “Normal Acceleration” en la fisica
“Pressure Acoustics — Frequency domain” acoplado a la aceleracién calculada en fisica “ Solid
Mechanics 2” ; un nodo Boundary Load en la fisica “Solid Mechanics 2” acoplado a la presion
calculada en el nodo “Pressure Acoustic” y un nodo “Body Load” acoplado a la fuerza de Lorentz
calculada en el nodo “Magnetic field” [6][9].

7. Malla

La malla ha sido creada usando condiciones de ”Boundary
Layer” en los dominios de la placas de hierro dulce para
obtener una mayor resolucién en el calculo de las eddy
currents. En las bobina se ha usado un “Free Quad” con S
tamafio max del elemento a 0.1mm mientras que en el spider OO VAT
un “Free Triangular” con tamano max del elemento igual a £
0.3mm y tamafo minimo 0.05mm. La parte restante de la
malla con un “Free Triangular”. El analisis estadistico sobre la
calidad de la malla muestra un Average element Quality de
0.8567 (quality measure: Skewness).
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8. Estudios

El modelo incluye 9 estudios distintos en ~o Study 1 - Magnetic test 1 - Discarted

. . ~do Study 2 - M tic test 2 - Discarted

total. Los primeros 4 son estudios Hey e VAgnETle TR o lseaner

o . i ~do Study 3 -Mangetic test 3 - Discarted

prellmlnares de Magnetic field ~ef Study 4 - Magnetic test 4 - Discarted
(Stationary) necesarios para encontrar el ~c Study 5 - Magnetic Field Stationary - No Alu ring - Blocked_Coil

mejor compromiso entre las dimensiones ~d Study ? - Stat?-: BL - Magnetic Field - Si Alu ring - Blocked coil
~df Study 7 - Static Kms - OK - External force

geometricas de las piezas polares y de los o Study & - Acoustics - No Alu ring
imanes y el flujo B en el entre hierro. ~o Study 12 - Acoustics - Si Alu ring

Los estudios 5 y 6 afiaden estudios en frecuencia para poder simular la curva de impedancia de la
bobina bloqueada en el entre hierro con y sin un anillo de cortocircuito incluido en el modelo. El
estudio 7 es dedicado para el calculo de la curva del kms del spider. Los estudio 8 y 12 son
estudios completos del altavoz para comparar las variaciones en la respuesta en frecuencia
cuando se usa el anillo de de-modulacion.



9. Resultados Obtenidos

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

Line Graphs Magnetic flu density norm (T) Line Graph: Magnetic lux density norm (T) o Line Graph: Magnetic flux density norm (T) Line Graph: Magnetic flux density norm (T) o Line Graph: Magnetic flux density narm (T) Line Graph: Magnetic flux densty norm (T) o Line Graph: Magnetic flux density norm (T) Line Graph: Magnetic flux density norm (T) 3
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Resultado estudio 7: stiffness — kms spider

ave_coilw) mm
applied force N

Average coil displacement
Applied force

Line Graph: d(Force(x).) (Nimm) Line Graph: d(Forcedx),x) (Wmm)
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Resultado comparativo analisis en frecuencia estudio 8 -12:
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SPL @50cm(blue); @1m(green) free air SPL @1m No ring(blue); Si ring (green) SPL @1m No ring(blue); Si ring (green) - Matlab

10. Conclusiones

El modelo de Comsol ha permitido simular las principales propiedades de un altavoz electro-
dindmico. El circuito magnético ha sido caracterizado y los resultados obtenidos resultan
conforme a los de un altavoz tipico de 2 pulgadas (de tipo mid-bass) para aplicaciones
multimedia. La introduccion de un anillo de cortocircuito permite bajar los valores de
inductancia y de impedancia de la bobina en la zona de las altas frecuencias y este aspecto se
refleja también en las simulaciones. Importante destacar que este modelo de Comsol no tiene
en cuenta el modelo completo que se suele usar para modelar la inductancia de la bobina [11] y
los resultados obtenido no reflejan completamente los valores reales que se podrian obtener.
Trabajos futuros se enfocaran sobre la modelizacion completa de la rigidez del conjunto spider-
surround, en el desarrollo del estudio térmico y en el comportamiento del altavoz en un recinto
cerrado/bass reflex.
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