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1.- Descripcion General

En este TFM abordaremos el analisis de las no linealidades inherentes a un altavoz de
radiacion directa, a través del disefio de una APP en Comsol que nos permitird evaluar
pardmetros tales como la rigidez con respecto al desplazamiento, el Bl con respecto al
desplazamiento, asi como los pardametros lineales clasicos evaluados en este tipo de
transductores, ademas de la respuesta en frecuencia.

La APP permitird la importacion los siguientes ficheros dxf para su posterior
tratamiento:

- Geometria de partes blandas -- Analisis de la rigidez vs desplazamiento.
- Geometria del conjunto magnético -- Analisis Bl versus desplazamiento.
- Altavoz completo -- Analisis de la respuesta en frecuencia.

Este proyecto se ha realizado teniendo en cuenta que un altavoz posee simetria de
revolucion, por lo que se trabajard con una componente (una componente por modulo)
2D axi-simétrica para simplificar los calculos.

Por otro lado, se ha embebido en la APP una herramienta de diseno de bobinas, un
comparador de resultados y una calculadora de parametros Thiele & Small, para poder
completar la simulacion de los pardametros de baja sefial y utilizarlos a su vez como input
de la simulaciéon del conjunto magnético.
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2.- Fundamento Tedrico

Un transductor electrodinamico de baja frecuencia o altavoz de radiacion directa, es
un dispositivo capaz de transformar una sefial eléctrica en una sefal acustica a través de
la interaccion electromagnética de la bobina y el campo magnético permanente que
componen el mismo. Esta interaccién genera un desplazamiento mecanico que a su vez
perturba el medio sobre el que estd radiando el transductor generando cambios de
presion que se traducen en lo que denominamos sefal sonora o acustica.

La literatura técnica clasica relacionada con este tipo de dispositivos hace referencia
fundamentalmente al comportamiento lineal de un transductor sometido a una baja
sefial de excitacion y hoy en dia, este tipo de pardmetros lineales, todavia se utilizan como
punto de partida para el disefo de un sistema completo. No obstante, y gracias al avance
tecnoldgico, es posible a dia de hoy medir con gran precisidon el comportamiento no lineal
de este tipo de transductores para conocer de forma fehaciente y mds alineada con el uso
real del dispositivo, cudl serd su comportamiento en presencia de una “gran sefial”.

e(t) fe) p(t)

— TEM |—» TMA —»

2.1 Elementos constructivos de un transductor electro-dinamico.

Un altavoz de baja frecuencia estda compuesto fundamentalmente por un sistema
electromagnético y un sistema mecanico que interactian entre siy cuyo comportamiento
vamos a evaluar de forma separada a través de la APP. Para ello, vamos a describir
brevemente las partes que componen cada uno de estos sistemas:

e Sistema de suspensiones: Compuesto por partes blandas y cuyas funciones
principales son controlar los desplazamientos de la bobina debidos a la interaccion
con el campo magnético permanente y crear las perturbaciones acusticas sobre el
medio en el que radiamos.

Los componentes principales a tener en cuenta de cara al analisis no lineal en un
sistema de suspensiones son:

o Suspension superior o surround (generalmente de tela o goma).

o Cono (generalmente de pulpa de papel o algun tipo de fibra).

o Centrador inferior o spider (generalmente de algodon).

e Sistema electro-magnético: Compuesto fundamentalmente por hierro, bobina
movil e iman permanente y cuya funcidn principal es transformar la senal eléctrica
(que contiene la informacién de audio) en un movimiento (idealmente) pistdnico
gue empujara el conjunto mévil generando variaciones de presion sobre el medio,
gue percibiremos como sonido.
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Fig2. Partes de un altavoz.

1- Entrehierro 2- Iman permanente 3- Pieza polar o nucleo
4- Bobina movil 5- Pieza polar exterior 6- Cono 7- Centrador
8- Carcasa o chasis 9- Tapita 10- Suspension

2.1 Circuito equivalente.
Un altavoz se puede representar como una analogia con un circuito electrénico de la
siguiente manera:

R Re 1, gy

AMA

(o = 1rws 3Cws = Mo

2Zur

Fig3. Circuito equivalente de un altavoz.

A la izquierda del transformador, tenemos todos los pardmetros eléctricos de un
altavoz. A la derecha del transformador quedan todos los pardmetros mecanicos,
incluyendo la impedancia mecdnica de radiacion, que es el reflejo de la parte acustica en
la parte mecanica de la analogia (factor de transformacion mecanico:acustico—> s:1).

Con este circuito podemos modelar el principio de transduccion electro-mecanico-
acustica.

2.2 Comportamiento no lineal en un transductor electrodinamico de

radiacion directa.

Uno de los parametros que definen la calidad de los altavoces, es la fidelidad con la
gue son capaces de reproducir el sonido. Un altavoz es un sistema no lineal o lo que es lo
mismo, un sistema que genera componentes adicionales en el espectro de salida de la
sefal reproducida. Esto significa que un altavoz es un sistema cuyo comportamiento no
es igual cuando trabaja a pequefnas amplitudes que cuando lo hace a gran amplitud.
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Figd. Circuito equivalente electro-mecanico no lineal de un transductor.

Con la APP creada para este proyecto, se abordaran las no linealidades relacionadas
con el factor fuerza y el sistema de suspensiones, utilizando la simulacién en Comsol para
diseflar y mejorar ambos sistemas al poder observar y corregir el comportamiento no
lineal en el rango de uso real del altavoz.
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3.- Geometria

Esta APP, estd pensada para trabajar con geometrias 2D axi-simétricas a través de
ficheros dxf importados.

Como se ha explicado anteriormente, esta APP estd dividida en tres grandes bloques
o médulos independientes:

e Simulacién de la rigidez versus desplazamiento.
e Simulacién del Bl versus el desplazamiento.
e Simulacién de la respuesta en frecuencia.

El procedimiento para realizar la importacidn del fichero dxf y realizar las selecciones
sobre la geometria es el mismo en los tres bloques. La diferencia fundamental radica en
las selecciones, puesto que, en funcidén del caso, cada seleccién estara ligada a una
componente u otra en el proyecto de Comsol internamente.

Para realizar la importacidon de la geometria utilizaremos el botén de “seleccionar
fichero...” que nos llevard a un explorador de archivos para seleccionar el fichero e
importarlo mediante el botén “importar dxf”. En cada uno de los tres mddulos,
dispondremos de esta opcidn y se actualizara la grafica correspondiente con la geometria
importada de forma automatica.

3.1 Geometria, Mddulo de Kms (x)

Seleccionar Fichero... E_ K m S (X)
Importar dxf
Geometria | Mallado
@ a M- & e B% v @ 81 @ | Acualizar
l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1207™" 1r
110 r
100 r
907 B
807 B
70% I
607 r
507] B
407 B
307 r
207 r
107 B

o -
-107) r
-20 r
-0 r=0 mm i

T T T T T T T
] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Fig5. Grafica seleccidon Kms (x)
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Por otro lado, en la cinta de opciones tendremos la posibilidad de habilitar o
deshabilitar las diferentes partes del conjunto movil, con el propdsito de poder evaluar
las partes por separado si se da el caso.

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

‘ % Cone Activado | Grafica SIM ACTIVADA | R
Suspensién Activada | — L
Configurar Definir Centradmhcti'.radﬂ Simular Cornparar

Krms (x] Malla - Kms (x)

Kms (x)

Fig6. Cinta de opciones Kms (x)

Se implementa también la posibilidad de visualizar o no a tiempo real el progreso de
la simulacion a nivel grafico. Esta opcidon se implementd tras comprobar que la
visualizacién a tiempo real ralentizaba el tiempo de cémputo.

3.2 Geometria, Mddulo de Bl (x)

Seleccionar Fichero... | E_ BI (X)

Importar dxf

Geometria Bl (x) | Mallado BI (x)

@ Qifi\lv " LR I.i_i-f,v ﬁ]v F]B A desatizar
" 1

2007

507 B

o t -
-507] B

Fig7. Grafica seleccion Bl (x)
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En la cinta de opciones tendremos la posibilidad de habilitar o deshabilitar el dibujado
o no de la bobina o el arco FEM, puesto que se ha dejado libertad al usuario para incluir
o no dichos elementos en el dxf. Para cuadrar la posicidn entre lo dibujado en Comsol y
lo importado en dxf, se ha implementado un campo en ambos casos mediante el cual se
puede ajustar la posicion en el eje z de cada uno de estos componentes.

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

n Dibujar Bobina ACTIVADO | Grafica SIM ACTIVADA o [
& ibuj - = \ i
Dibujar Arco ACTIVADO | ]
Configurar Definir Simular  Simular Comparar

Simulacion Bl(x) Malla Bl (x) = Bl(x) BlyRe Blx

w Configurar Bobina

Cobre v|
Ancho de Bobinado: 20 mm
Diametro Internao: 100 mm
Numero de capas: 2
Diametro del hilo: 0.30 mm :

¥ Circulo FEM
Split Gap: 0 mm
= . Radio Circula FEM: 200 mm

Esmalte hilo: 10 %

- o Coordenada Z: 0 mm
Numero Espiras: 119
7 Bobina: 0 mm EspesorCapa Circulo: |15 mm

Fig8. Configuracion bobina y arco FEM en caso de dibujarlos mediante la APP.

De nuevo, se implementa también la posibilidad de visualizar o no a tiempo real el
progreso de la simulacion a nivel grafico.

3.3 Geometria, Mddulo de respuesta en frecuencia

(seememreee. | | 5 | Respuesta

Importar did

Geometria | Wallado

Qaa@~- o @l v @& @-E &8 sl
L L L | |

0.16)™ lr
0.147] +
0.127] r
0.17 r
0.087] r
0.067] r
0.047] -
0.027] r
o L
-0.027] r
0.047 L
0.067 r
-0.087] r
-0.17] -
0.127 r
-0.147 +
0.1671 T T T Ir=D T T T T Im A
0.15 0.1 0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Fig9. Grafica seleccion geometria respuesta en frecuencia.
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4.- Mallado

En los tres médulos, la malla estd ligada a cada una de las fisicas correspondientes,
pero el usuario podra refinar o no la malla en funcién de sus necesidades a través del
botén de seleccidn del tamafio del elemento de la malla en cada uno de los médulos.

Se han definido para ello en la aplicacién, los diferentes tamafios de elemento
disponibles en Comsol.

Estudio Kms (x) Estudio Bhe () Par

Cono Activado —
‘&. Suspension Activada -
Definir | Centradar Activada Simular
Malla » Kms (x]

/4 Extremadamente Fina
/4 ExtraFina

A% Muy Fina

A Fina

A5 Normal

s, Gruesa

5, Muy Gruesa

/4 Extra Gruesa

4 Extremadamente Gruesa

Figl0. Seleccion de tipo de malla.

Una vez seleccionado un nuevo tamano de elemento, se actualiza automaticamente
el estado en la APP y se muestra al usuario la seleccién realizada y la gréfica
correspondiente al mallado.

Tomario del elemento de la malla:

Extra Fing

Geometria | Mallado

@ a |- -I\],, - Im = &IAmalizarMalua
n™ 7"

1107]

mm
175 180 85 90 o5 200 205 10 D15 220 25

Figll. Ejemplo de visualizacion de la malla en el médulo de Kms (x)
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5.- Mdédulo de Kms (x)

En un altavoz el sistema de sujecion que mantiene al diafragma en la posicién
adecuada, centra la bobina en el entrehierro y genera una fuerza que devuelve la bobina
a su posicion de reposo recibe el nombre de sistema de suspensiones y esta formado
fundamentalmente por una membrana y un centrador. Este sistema, permite
movimientos de doble sentido en una Unica direccién y suprime los modos de vibracién
axi-asimétricos.

Pole Place

Back Flate

Figl2. Sistema de sujecion en un altavoz convencional y curva de fuerza-desplazamiento no lineal.

La mayoria de los componentes del sistema de suspensiones, se fabrican con
tejidos tratados quimicamente, goma o plastico moldeado en una forma especifica.
Podriamos denominar a este tipo de materiales utilizados en el sistema de sujecion como
materiales “no nobles”, puesto que, son materiales con los que dificiimente
conseguiremos reproducir geometrias con una precisién elevada y por lo tanto, esto
complica las predicciones realizadas durante el proceso de disefio. Por otro lado, dada la
naturaleza de los materiales utilizados, es complicado predecir la evolucién de éstos
durante la vida util del transductor, ya que sus prestaciones se ven afectadas en el largo
plazo por los esfuerzos mecdnicos y las temperaturas a las que se ven sometidos.

El sistema de suspensiones se comporta como un muelle normal y puede ser
caracterizado por una fuerza que depende de la posicién, como se muestra en la imagen
anterior. Hay una relacion casi lineal para desplazamientos pequefios, pero para
desplazamientos mayores el sistema responde con mas fuerza de la prevista. En respuesta

12
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a una fuerza alterna lenta, el desplazamiento manifiesta generalmente una histéresis
debida a las pérdidas en el material.

La fuerza de reposicionamiento F = Kms(x)x también puede ser descrita
matemdticamente como el producto del desplazamiento x, por la rigidez no lineal Kms(x).
La rigidez Kms(x) se corresponde con la secante que existe tomando cualquier punto de la
curva fuerza-desplazamiento y el origen. Ya que la rigidez no es constante pero si una
funcién en si misma del desplazamiento x, la fuerza de reposicionamiento contiene
productos del desplazamiento efectuado por la bobina. Estos términos, los cuales son
tipicos de los sistemas de suspensiones, producen distorsién no lineal en el dominio del
tiempo. A diferencia del factor fuerza BI(x), la rigidez si que varia con la frecuencia debido
al comportamiento viscoeldstico del material de la suspensiéon y del centrador. Sin
embargo, este efecto puede ser modelado por un sistema lineal.

En la siguiente imagen se muestra la curva Kms(x) de un centrador con un
comportamiento progresivo y una suspensién que limita la excursién en los
desplazamientos positivos.

K
o T
N/mm
5 -H | | | | total
\ supension
e /
3 e
o
of /
2 7
7
e 4
1 ssnn®® { 7+
surround _ #
-To3-E L Ju AERERETEEY

-100 -75 -5.0 -2.5 0.0 25 5.0 7.5 10.0
displacement x mm

Fig13. Rigidez de un centrador progresivo (linea punteada), suspension (linea rayada) y sistema de
suspensiones total (linea solida).

Durante el proceso de disefio, nos podemos encontrar a groso modo con 3 tipos de
combinaciones posibles diferentes de centrador y suspensién. Podriamos definir estas
tres posibles configuraciones de la siguiente manera:

e Sistema de sujecién con balance positivo. En este caso, el valor de la compliancia
del centrador sera mayor que la de la suspension.

e Sistema de sujecidn equilibrado o neutro. En este caso, el valor de la compliancia
del centrador sera igual que la de la suspensién.

e Sistema de sujecidon con balance negativo. En este caso, el valor de la compliancia
del centrador sera menor que la de la suspensién.

13
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Una eleccién adecuada de los componentes, puede marcar diferencias importantes
con respecto a la simetria de las no linealidades.

Con este moédulo se podrd evaluar el comportamiento de un sistema de suspensiones
de un altavoz, estudiando cada uno de los componentes por separado o de forma
conjunta. El usuario tendrad libertad plena para escoger la forma de trabajar.

Para estudiar el comportamiento no lineal de estos componentes se ha realizado un
estudio paramétrico en estacionario, evaluando la fuerza resultante obtenida al realizar
un desplazamiento prescrito sobre uno de los contornos del componente mediante la
fisica de mecanica de sélidos. Al dividir esta fuerza entre el desplazamiento obtenemos la
curva de rigidez versus desplazamiento.

Cada uno de estos resultados se procesa mediante un algoritmo de busqueda para
evaluar de forma numérica la idoneidad de la solucién obtenida, tanto a nivel de simetria
como a nivel de variacion de la rigidez en un punto con respecto a la rigidez en reposo (en
el 0 en el eje x). Para ello se han utilizado dos valores de control:

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

e Ak Symmetry (IEC 62458): Este valor nos indica de forma numérica (porcentual)
cuan simétrico es nuestro sistema de suspensiones:

2(K MS (_X peak ) -K MS (X pealk ))
KMS (_X ) + KMS (Xpeak )

100%

AK (Xpeak ) =

peak

Figld. Férmula Ak Symmetry

Criterio en % Kms TOTAL Criterio en % Kms SPIDER
Porcentaje de aumento de rigidez: |73 ] Porcentaje de aumento de rigidez: |75 Spider
¥e@ 75 %: > 12 mm D Ye@ 75 % » 12
e 35 & mm o
HR(E TS AR BT i nm CalcularXc kms@ 75 %: 166 N/mm e
¢ " - P TOTAL Snide
ALl X pagi): 0.1427 % (IEC 62458) Al ) -0.368 % (IEC 62458 Spider

peak

Criterio en % Kms SURROUND

Porcentaje de aumento de rigidez: |75 Surround
Xe@ 75 %: 12 mm D
kms@ 75 %: 2109 N/mm b
Ac(X pazi ) 0.5832 % (IEC 62458) surround

Figl5. Seleccion porcentaje Xc
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5.1 Selecciones, materiales y definicion de desplazamiento objetivo

Se ha definido una seccién de selecciones para indicar cual es cada uno de los
componentes, en qué contorno se le aplicara el desplazamiento y se obtendrd la fuerza
resultante y qué contornos deberan de tener una restriccién de movimiento y por lo tanto
estaran fijos. Cada una de las selecciones de dominio, tiene asignada un material y cada
uno de estos materiales esta accesible por el usuario para poder editar pardmetros tales
como mddulo de Young, coeficiente de Poisson y densidad.

Por otro lado, se podra indicar el desplazamiento objetivo, los pasos entre iteracién
en mmy el nimero de modos propios a calcular.

Seleccionar Centrador: Desplazamiento Centrador:
q E‘El - 5 E—‘El _ Material 5pider:
[:"E'I .ﬁ 0= [D'EI .ﬁ Modulo de Young: |0.1ell Pa
B & Coef de Poisson: 0.3
Densidad: 445 kg/m*
Seleccionar Surround: Desplazamiento Surround: Material Surround:
3 E'El = 3 |E—'|§| -— Madulo de Young: |0.9210 Pa
E ETj '-ﬁ E [::||:| 'E‘:@ Coef de Poisson: |0.3
i Densidad: 1200 kg/m*
Seleccionar Restriccion: Seleccionar Cono: Material Cono:
28 E'E| - 2 |E—'|§| -— Madulo de Young: |0.1eld Pa
lil = ETj 'ﬁ lil IT:I 'ﬁ Coef de Poisson: |0.3
65 - 5
;; = = Densidad: £00 kg/m*

Desplazamiento y modos:

Desp maximo: 12 mm
Tiempo Oltima simulacion Estudio Kms(x): 437 5 . Al
l - Desp minimo: -dMax mm
Tiempo Gltima simulacion Estudioc modos propios: 3613 s
; Paso: 0.1 mm
Simulacion realizada con Exito.
Numero modos: &

Figl6. Selecciones y materiales Kms (x)

5.2 Presentacion de resultados

Para el analisis de resultados, se presentan los datos tanto en tablas como en formato
grafico, pudiendo en cualquiera de los casos, evaluar por separado la contribucién de cada
uno de los componentes al comportamiento global del sistema de suspensiones.
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‘ Tabla Totales I Tabla Spider | Tabla Surround | Tabla Total |

HEEH. @8 BE

Desp (mm) Total (N/mm)

-12.000 330.11 ~
-11.500 328.79
-11.800 327.99
-11700 327.21
-11.600 326.44
-11.500 325.68
-11.400 324.92
-11.300 324.17
-11.200 323.43
-11.100 322.69
-11.000 321.86
-10.500 321.24
-10.800 320.53
-10.700 319.82
-10.600 318.13
-10.500 318.43
-10.400 317.75
-10.300 317.07
-10.200 31e.40
-10.100 315.74
-10.000 315.08
-9.9000 314.43
-9.8000 313.79
-9.7000 313.15
-9.6000 312.52
-9.5000 31190
-9.4000 311.28
-9.3000 310.67
-9.2000 310.07
-9.1000 309.48
-9.0000 308.89
-8.9000 308.30
-8.8000 307.73
-8.7000 307.16
-8.6000 306.60

Figl7. Tablas de resultados obtenidas.

[ kms TOTAL [ Kms Spider [ kms Surround | Kms Separate | Animacion | Modos |

Q@ - wEO =
Stiffness vs displacement (N/mm) ’,
T T T
320k —— Kms (x) Spider 4
~— Kms (x} Surround
200l — Kms (x) TOTAL J
280 1
260 1
240 i
X
w
E 220 i
200 1
180 i
ool \ // 1
140 1
120 L L L 1 I
-10 S 0 5 10
Desplazamiento (mm)

Fig18. Grafica de resultados teniendo en cuenta la contribuciéon de cada componente.
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‘ Kms TOTAL | Kms Spider | Kms Surround | Kms Separate ‘ Animacion ‘ Modaos |

Q R~ e @ @ @ [ aAnimar
Desp(223)=10.2 mm Surface: von Mises stress (N/m?) v
mm T T T T T T T T T T T

120 R x108

110 ?/ E

100 g 1.4
90 .
80 - 1.2
70F -
60 1 1
50 E
40 E 0.8

30+ 4

20+ ] 0.6

10 E

2ok (VAY ] 0.2

N\ g
30} W .

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 mrm

Tiempo por frame: B2 s [Elrepeat

Figl9. Animacidn grafica de los resultados.

Kms TOTAL[ Kms Spider [ Kms Surround l Kms Separate I Animacion ‘ Modos ‘

" Modo  Frecuencia (Hz) QAR Lyzem ¢ @

@E [0} Q 4= Primer Modo

1 |1191.329 4= Modo Anterior = Siguiente Modo = Uitimo modo

2 [1730.472 . ) A ])
3 |2592.673 Eigenfrequency=1191.3 Hz Modos propios Surface: Total displacement (m)

=

B

6

Fig20. Grafica de analisis modal.

17



\\E S/

@ UNIVERSIDAD vy )
7{4(‘“»4_:%5 DE MALAGA ‘ hh‘ en Cienciae Ingenieria

con COMSOL Multiphysics

Una vez validada la simulacién podremos acceder al comparador y afiadir la curva
resultante para poder comparar contra una nueva simulacion.

ntroducir Nombre: V3 | GUARDAR

aaa-EH UIEDa=

Stiffness vs displacement (N/mm)

160

150

140

130+ B

120+ B

110+ B

100 R

Kms (x)

90 - B

80+ B

T0- B

60 B

50 B

401 i

301 i
1 1 1 L 1 1 L 1 1 1 L
10 8 6 ) 2 0 2 4 6 8 10
Desplazamiento (mm)

Fig21. Comparador Kms (x)

Con este comparador podremos evaluar tambien los resultados numéricos de
cada curva almacenada.

vl ¥c>10mm @ 75%. Ak:-04% V1 | Etiminarcurva | | Solid -
Flvz xc>10mm@75%. Ak:-04% V2 | Etiminarcurva | | Solid -
Fvs ¥c>10mm @ 75 %. Ak:-0.56% V3 | Eliminarcuva | | Dotted -

Fig22. Comparador Kms (x)
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6.- Mdédulo de Bl (x)

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. Las unidades para definir este parametro son N/A.

El factor de fuerza en funcidn del desplazamiento Bl(x) describe el acoplamiento eficaz
entre los parametros mecanicos y eléctricos del transductor electrodinamico como se ha
mostrado en la analogia entre el circuito equivalente no lineal y el altavoz. Este parametro
es la integral de la densidad de flujo B, a lo largo de la longitud del hilo de la bobina /. El
factor de fuerza Bl(x) no es una constante, sino que depende del desplazamiento x de la
bobina. Si las espiras de la bobina abandonan el entrehierro, el factor de fuerza disminuira
irremediablemente. Esta no linealidad es estatica (no depende de la frecuencia) y puede
ser representada como una grafica, tabla o serie de potencias no lineal.

La forma de la curva BI(x) depende de la geometria creada por el conjunto bobina-
entrehierro y del campo magnético B generado por el imdn. La siguiente imagen, ilustra
una configuracion donde la altura de la bobina o ancho de bobinado, es mayor que la del
entrehierro, es decir, unas cuantas espiras o una cierta parte de la bobina sobresale del
entrehierro.

h

coil

magnet
pole plate

voice coil

pole piece

Fig23. Estructura de un motor con el ancho de bobinado mayor que la altura del entrehierro.

En la siguiente grafica, La linea sdlida roja representa la curva Bl(x) correspondiente.
Para desplazamientos pequefios, el valor del factor de fuerza es casi constante ya que se
mantiene el mismo niumero de espiras dentro del entrehierro. Una bobina con una altura
igual a la del entrehierro y que no sobresale en reposo corresponde a la linea discontinua
en la siguiente imagen, ésta muestra como el factor de fuerza disminuye sin tener una
regidn constante a pequenas amplitudes.
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5.0 ':] j e
+ overhang ‘ e
- 4
§o £ I v : \
: - / &
- /
Bl FET 7 equal-length — [V —
E / \\
N/A E L N
- N\
20 £1+54 ’ <
ij, I \ o i
0 £ // \
0.0 :f/luluululluluui11|~|

.
25
o

1
o
o

25 00 25 50 7.5
Displacement mm

Fig24. Factores de fuerza Bl(x) de una configuracién con una bobina con mayor ancho de bobinado que
el entrehierro y una bobina de igual longitud que el entrehierro.

El factor de fuerza BI(x) presenta dos efectos no lineales fundamentalmente:

e Como factor de acoplo entre el dominio eléctrico y mecanico, cualquier variaciéon
de BI(x) afectara a la fuerza electromecanica F = Bl(x) i. A este mecanismo también
se le llama excitacidn paramétrica de un sistema resonante. Cuando tenemos
valores grandes de desplazamiento x y de corriente /, el sistema puede generar
una distorsidn significativa.

e Elsegundo efecto de Bl(x) es la dependencia al desplazamiento de la fuerza contra-
electromotriz generada por el movimiento de la bobina en el campo magnético
permanente. En este caso, el factor de fuerza BI(x) se multiplica por la velocidad
y causa variaciones en el amortiguamiento eléctrico.

Con este mddulo se podra evaluar tanto el comportamiento no lineal de un conjunto
magnético, como el comportamiento lineal del mismo simulando para ello la parte
magnética con la bobina en reposo. La simulacién en régimen lineal es imprescindible
para poder obtener un buen punto de partida y agilizara la posterior simulacidn de Bl (x).

Para realizar estas simulaciones se ha utilizado la interfaz de campos magnéticos de
Comsol y se ha realizado un estudio estacionario, afiadiendo en el caso del Bl (x) un
barrido paramétrico para desplazar la bobina a lo largo del entrehierro.

6.1 Estimacion de parametros T&S y calculadora de bobinas.

Necesitaremos definir datos de la bobina, como por ejemplo el nimero de espiras y
para ello se ha implementado una calculadora que auna la posibilidad de realizar el disefio
de una bobina y la estimacién de los pardmetros T&S. Esta calculadora, esta conectada
con las entradas y salidas de las simulaciones de Bl y Bl(x), pudiendo importar/exportar
datos en ambas direcciones.
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+ T&S entradas Comsal ~ T&S entradas Calculadora Férmulas T85 | Férmulas Bobina
Inputs COMSOL Inputs CALCULADORA Configurar BOBINA M M
S M = (— + (113 (/T * rerectivo)’ ) = (— +(5.34-p:r3 .. )
Py 1000) T ( v etecte)”) = | Tgqg et
A, Espesor Soporte 008 | mm
tar datos
én Diametro Intemo 100 | mm )
) 54 _ po-100 _f
NUmere de capas: 2 Sqg=mr? [ = V = k=" EBP = o
Mms 19487 g Mms: 19487 g Diametro del hilo 03 | mm o dogsos e
he 0| He Split Gap 00 | mm
s 0 n . ) . N 5 . -~ 1
sd: 220 m* s 220 m* Esmaite hilo 10 % Cms= (2 — );. (‘-',‘;) V..= Po-c?-S3 - C e - 1000
Znom: 8 a Fluio: 1 T s 1000
mm Hgop - 20 mm GAP efectivo:
= mm Haca 7 mm OD Maximo BOB mm - k-(Bl-S) 2-7f,- [—[E) ‘R
NUmero Espiras: 119 Numero Espiras: 119 Peso hilo BOB: % g LY (M, - 1000)* Qes =
ReSimulada: 917 Q Re Simulada: 9119 a [Eimportar Re
BI Simulado: 1592 BI Simulado: 17.33 N/A I:l mportar Bl RS ol 100 " - -~ Vid §
~ T&S Resultados C 0= : Y10 o T = 0o R.
Resultados CA;
Qes Wlsos - H, Wisos - H H
no: X, = X = + —=cA
2 2 3.5
Lm
Lnom:
Vas:
Cms. 0.2653 mm/N
Xmiax 65 mm
Xmax Beyma: 85 mm Xmax Beyma: 85 mm
EBP: 8 Hz EBP: Hz
BI*2/Re: 2765 N/ Ay BI*2/Re: 3292 N/ 20

Fig25. Calculadora T&S

6.2 Selecciones, materiales y definicion de desplazamiento objetivo

Al igual que en el mdédulo de Kms (x), se ha definido una seccién de selecciones para
indicar cual es cada uno de los componentes. En el caso del hierro, se ha decidido usar un
hierro con pérdidas y se mantendrd como una constante que el usuario no podrd
modificar. En cambio, en el caso del iman permanente se ha creado una libreria de
materiales que recoge los imanes mas utilizados en este sector incluyendo diferentes
grados de Ferrita y Neodimio. Por otro lado, se podra seleccionar la opcién de simular una
parte magnética con iman interior o exterior.

En el caso de la bobina, se podra escoger entre Cobre o Aluminio dado que son los
materiales mas usados en esta industria para este tipo de componentes. Para caracterizar
la bobina, se podran usar los datos obtenidos en la simulacién del apartado de T&S o bien,
podremos introducir estos valores de forma manual.

De nuevo en esta seccion, se deberd también indicar el desplazamiento objetivo y los
pasos entre iteracién en mm.
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w Bobina w Configurar Bobina w» Desplazamiento Blx
Seleccionar Bobina: Cobre - Desp. Maximo: |7 mm
0= 6 BE = anchodeBobinade: |20 mm Desp. Minimo: |-HB mm
& . -
E?.‘ 'E\ Diametro Interna: 100 mm  Paso 1 mm
g
MNumero de capas: 2 w Resultados BI (0) y Re
Diametro del hilo: 0.30 mm
Re: 9170
Split Gap: 0 MM g0} 1592 N/A
5 o 10 E .
* Iman EETE : w Info Malla Blx
_ Mimero Espiras: 119
Seleccionar Iman: et - Tamafio del elemento:
z Bobina: 2 mm
g EEe stremadamente fing
g L_‘ E o f
E E:'E"I ﬁ} w Seleccionar Iman
& Ferrita Y30 hd
man Exterior e
w Circulo FEM
w Hierro Radio Circulo FEM: 200 mm
Seleccionar Hierro: Coordenada Z: 0 mm
4 EE] == EspesorCapa Circula: |15 mm
= ¥
— ™ Tiempeo diima simulacion Estudio BI [x): 8B8.06 s

[
Tiempo dltima simulacion Bl y Re: 0

o Simulacion realizada con Exito.

Reprcclu: rsonido al finalizar la simulacio

3

Fig26. Selecciones y materiales Bl (x)

6.3 Presentacion de resultados
Para el andlisis de resultados, se presentan de nuevo los datos tanto en tablas como
en formato grafico.

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

En este caso, encontraremos dos secciones bien diferenciadas, por un lado, la
simulacién de Bl con la bobina en reposo, mediante la cual obtendremos la resistencia
eléctrica simulada, ademads del valor de Bl y una grafica en la que podremos observar
como de saturado estd el hierro en nuestra simulacion y las lineas de campo magnético.
La otra seccion esta dedicada a la simulacion del Bl (x) y de nuevo obtendremos una tabla
con los resultados obtenidos, asi como una representacion grafica en la que podremos
observar como decrece el factor Bl en funcién del desplazamiento y como de simétrica es
esta curva.
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Resultados B1 (0) y Re Saturacion Magnética
Re: 91730
B1(0): 1583 N/A aa®- - B0 ae
Bmaxbobina: 05274 T N 7
Magnetic flux density norm (T) - Saturacién
mm T T T T T T T T T T T
201 E T
15| g
10 g
sk i
o} g
st i
10f i
ask i
20F i
25) i
30 2
354 i
a0t g
4st £
sof i
s5) d
Tiempo Gitima simulacion Estudio Bl (x): 88.06s B B B B - - = = B B :
Tiempo Gitima simulacién Bl y Re: 3908s 10 20 30 40. 50 60 70 80 50 200 Ll
0 Simulacién realizada con Exito.
[ Reproducir sonido al finalizar la simulacion

Fig 27. Grafica simulacion de Bl y valores de Re y Bl simulados.

Tabla BI (x)

MMM W s ESD =
Incrementa (mm) BI (x) (NfA)
-7.0000 12.311
-6.0000 13.123
-5.0000 13.502

-4 0000 14671
-3.0000 15.374
-2.0000 15.766
-1.0000 15.876
0.0000 15.825
1.0000 15.654
2.0000 15351
3.0000 14821

4 0000 14.020
5.0000 13.152
6.0000 12264
7.0000 11.371

Fig28. Tabla de resultados de Bl (x)

Seleccion de criterio de caida % Bl BI (%}

Porcentaje de aumento de rigidez: |82

Calcular xBI

xBl @ B2 %: 5 mm

Bl@ B2 %: 1298 N/A

Fig29. Calculo de xBl en funcién del porcentaje de caida de BI.
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VA AV
S
AVAV

UNIVERSIDAD
DE MALAGA

A O 4

A

Bix | Animacion

Bl vs displacement (N/A) ’}
T T T T T T
15.5 4
15 -
14.5+- -
14+ B
=
=
= 1350 .
13- -
125+ -
12+ -
— Bl(x)
115+ Bl{-x} 4
1 L 1 1 1 1 1
& 4 2 2 F 6
Desplazamiento (mm)
Fig30. Curvas de Bl (x) y Bl (-x).
Bix | Animacion
QaQM@ - v @ @ & [ Animar
Incremento(15)=7 mm Surface: Magnetic flux density norm (T) J)
mm
1.2
1
0.8
0.6
4 0.4
0.2

Tiempo por frame: 0.2 |s [E]Repeat

Fig31. Animacion grafica de los resultados.
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En esta seccién, también se ha implementado una herramienta que habilita la posibilidad
de realizar comparativas entre curvas de Bl (x) simuladas.

ntroducir Nombre: |V1- DOTTED | GUARDAR ‘

ea@-@H UEQDd as

Bl vs displacement (N/A) )

T T T T T T
15.5- B
15 B
145 B
14| ]

S
=
=z 135 -
13- B
12.5- B
12 B
— V1

115 e V1 - DOTTED i

1 1 1 1 1 1 1

-6 -4 -2 o 2 4 6

Desplazamiento (mm)
Fig32. Comparador Bl (x)
1 xBl:5mm @ B2%. (V1 | Eliminarcurva | | Solid -
[#v1-DOTTED xBI:5mm @ 82%. |V1- DOTTED | Eliminarcurva | | Dotted |

Fig33. Comparador Bl (x)
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7.- Modulo de Respuesta en frecuencia

Este médulo esta pensado para poder simular la respuesta en frecuencia de un altavoz
de baja frecuencia y para ello se han utilizado las interfaces fisicas de Comsol de campos
magnéticos, mecdnica de sdélidos y presién acustica en el dominio frecuencial. Ademas de
esto, hemos realizado un acoplamiento entre las fisicas de mecanica de sélidos y acustica.

En este caso, hemos realizado un estudio de la perturbacion en el dominio frecuencial.

Por otro lado, hemos usado una sonda para evaluar la presidn acustica y hemos hecho
uso de la funcién PML o “perfectly matched layer” para evitar reflexiones y poder reducir
el arco que contiene el aire al maximo y aligerar la carga computacional.

7.1 Selecciones, materiales y definicion de desplazamiento objetivo

Al igual que en el resto de mddulos podremos definir materiales, restricciones,
condiciones de contorno, asi como otros inputs para poder definir correctamente nuestro
problema.

Seleccionar Surround: Seleccionar Cono: Seleccionar Centrador:

13 by - 10 g - g g -

= py |B= oy B ® ¥
Tapeta: Bobina: Former:

3 g - 8 g - 7 By -
= ey |B= By B ® ¥
man: Hierro: PML:

12 g - 6 g - 1 By -
= ey (B u T eaE ® &

Seleccionar Restriccion Movimiento: Aire Campo Magnetico: Seleccionar Exterior Field:

56 g - 2 Eg - 70 H -
=4 5 ey |[B= By B ” ¥

62 Pt 7 ‘. [

oo

Fig34. Selecciones respuesta en frecuencia
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con COMSOL Multiphysics
w Suspension w Tapeta w Bobina
| Cobre -
Madulo de Young: 0.9e9 Pa Madulo de Young: 140e9 Pa . . —
Numero de Espiras: 50 mm
Coeficiente de Poisson: |0.3 Coeficiente de Poisson: |0.42 . E o
Diametro del hilo: 0.15 mm
Densidad: 1200 keg/m?* Densidad: 720 kg/m*
¥ Seleccionar Iman
¥ Cono ~ Former |_Ferrita Y30 =
| Imén Exterior ¥ |
Médulo de Young: 140e8 Pa Madulo de Young: 0.9e9 Pa > EErES
Coeficiente de Poisson: |0.42 Coeficiente de Poisson: (0.3
Densidad: 720 kg/m® Densidad: 1200 kg/m* Voltaje de pica: 283 v
w Centrador
Tiempo Oltima simulacion Estudio Respuesta 0
Madulo de Young: 0.1e9 Fa No existe ninguna solucion dispenible.
Coeficiente de Poisson: 0.3 -
Densidad: 445 kg/m?*

Reprodu:’r sonido al finalizar la simulacion
Fig35. Materiales Respuesta en frecuencia

7.2 Presentacion de resultados

En el apartado de resultados, podremos evaluar la curva de respuesta en frecuencia
del altavoz simulado, asi como la cobertura con respecto al eje central del altavoz,
pudiendo usar como referencia la curva de respuesta simulada a -6dB.

Resultados Bl (0) v Re Respuesta
Re: 91730
81 (0) 1583 N/A cad-@ MED e
Bmax bobina: 0.5274 T 1)
Respuesta en frecuencia
88 T T T T T T
w Dispersion
86 g
[@] Activar curva 152 off axis
var curva 302 off axis 84 4
Var curva 45 off axis a2
var curva 602 off axis
var curva on axis a -6 dB 80 g
[&] Activar todas Ias curvas de dispersion 78 —tmen e
76 1
745 i
= ~
g S —— =
= 720 e g
2 \ /
B 70} \',/\\/ J
68 - 4
66 - 1
—— Respuesta en frecuencia en el eje
641
77 159 Off axis
62- —= 302 Off axis 1
sol —— 452 Off axis | |/ g
602 Off axis ||
58 4
—=— 02 -6dB
56 I I 1 I I I |
50 100 200 500 1000 2000

_ Frequency (Hz)
empo (itima simulacion Estudio Respuesta:

Los datos de entrada han cambiado con respecto 3
a Ultima simulacion realizada

Reproducir senido al finalizar la simulacién

Fig36. Curva de respuesta en frecuencia y cobertura.
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Respuesta en frecuencia ’}
88 T T T T y

@
2 4
_
o
w i
A
- 4
—— Respuesta en frecuencia en el gje / /
! \ 7
—— 15° Off axis \ TR /‘-/
62~ — 302 Off axis V! \ v R |
60 —~ 452 Off axis \ fj [N Y i”/ i
N
2
ssl 602 Off axis Y hi i
—— 0°-6dB
56¢ I I L ! I I !
50 100 200 500 1000 2000

Frequency (Hz)

Fig37. Curva de respuesta en frecuencia y cobertura.
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8.- Exportacion de datos y ayuda.

En la seccién de exportar datos, se podran exportar a dxf cada uno de los ficheros
empleados en la simulacién, asi como las diferentes variables y pardmetros
existentes.

Por otro lado, se ha habilitado la opcién de “guardar como” para poder conservar
los cambios implementados en la APP.

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

\. . e P Kl
Exportar Exportar Exportar Exportar Guardar
Kmsx dxf Blx dxf Respuesta dxf wvariables Como

Fig38. Botones exportar

En la seccion de informes, se podran exportar los diferentes informes en formato
Docx.

»

Estudio Kms (x) Estudio Bl (x) Pardrmetros Thiele & Small Respuesta en frecuencia Exportar Datos Informes

H = =@ @

Informe Informe Informe  Informe
Kms (x) Bl (x) T&S5  Respuesta

Fig39. Botones informes

Por ultimo, en la seccion de ayuda podremos encontrar un corto video explicativo en
relacién al funcionamiento de la APP.

Presentacion

Figd0. Boton video presentacion
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9.- 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 erréneas durante la fase de desarrollo de
este tipo de sistemas.

Con el disefio 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.

Esta APP esta orientada hacia usuarios expertos en el desarrollo de altavoces, pero
gracias a la interfaz de usuario, no tienen por qué conocer el funcionamiento interno de
Comesol, tarea ardua por otro lado, para una persona inexperta en el uso de este software.

Debido a la extensién del trabajo, no se ha podido realizar una comparativa entre los
resultados de la simulacién y las medidas reales de los componentes, no obstante, esta
tarea ha sido realizada por el autor de este proyecto en su lugar de trabajo (Beyma) en
repetidas ocasiones, obteniendo un resultado satisfactorio.

Un altavoz siempre va a seguir teniendo una componente no lineal que se traducira
en distorsién 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.
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