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Objetivos
« Sistema en estudio = Altavoz electrodinamico de 18” para frecuencias subgraves
* Estudio de los parametros no lineales dependientes del desplazamiento

 Modelado y configuracién de un modelo 2D-axisimétrico (referencia) y un modelo
3D (sector de 309)

* Simulacién y comparacion de resultados

* Interés en modelo 3D = geometria discontinua o no circular (ej. Cuadrada o
eliptica) de algunos modelos de altavoz
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Fundamentos teoricos
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Altavoz o transductor electrodinamico

e Dispositivo capaz de transformar energia eléctrica en energia mecanica y
acustica.

* Compuesto por:
= Sistema electro-magnético: Transforma la sefal audio de la bobina en
vibraciones mecanicas
= Sistema mecanico: Controla los desplazamientos mecanicos y transforma las
vibraciones en una senal acustica
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Altavoz como sistema multifisico y su estructura

Acoustics: Helmholtz equation

k? p
V'('L(th’%))' =

Pe

. . Qm
 Sistema de suspensiones:

e Suspension o surround

Acoustic-structure coupling

* Centrador o spider f\’ect(O'PC;Sf’eme n (,,—C(th-qd))—.n..y.r.t.
mpére’s law ~
VxH=) e
B=V XA

e Motor: ) =0t — Vibrations: Navigr's equations
Im3 t -pwu =V - S +Fye?
[ J man ermanen e ......................
, P Lorentz term ¢= l[(Vu)T + Vu]
* Piezas polares - 2
 Bobina movil Lorentzforce
Fy=]XB

.........



* El aumento de la rigidez de un altavoz en
funcion del desplazamiento no sigue una
variacion lineal

* Fuerza de reposicionamiento:
F = Kms(x)x

 Materiales elasticos no “nobles” vy
tejidos tratados quimicamente

* Su geometria tiene una gran influencia.

 Comportamiento asimétrico

VAAY
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Sistema de suspensiones + relacion fuerza-desplazamiento
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Sistema de suspensiones no lineal: Kms(x)

* El aumento de la rigidez de un altavoz en K
funcion del desplazamiento no sigue una Nfﬁ : | /’
mm 4
i 1 i - total
variacion lineal 5 [ e Supensioy
* Fuerza de reposicionamiento: 4 _\\ |
F = Kms(x)x 3 e \
e A
| .'. .a' /
. s/ g “ ” 2 - —] na
* Materiales elasticos no “nobles” vy T N AT
tejidos tratados quimicamente 1 e o4
“aL surround _ ¢
r oy . . H TR Tl |
« Su geometria tiene una gran influencia LS S S S

-i00 -75 50 -25 00 2.5 50 7.5 100
diplacement x mm

 Comportamiento asimétrico

Ejemplo de curva de Kms(x) de un sistema de suspensiones
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Motor no lineal: BI(x)

* Elfactor de fuerza o BI:
= El producto de la densidad de flujo
magnético en el entrehierro y la longitud de
la bobina que se encuentra dentro del
campo magnético permanente

e Fuerza electromotriz:
F = Bl(x)i

* Inversamente proporcional al desplazamiento
* Sugeometria tiene una gran influencia

« Comportamiento asimétrico

pole piece 1 X

Configuracion del motor de un altavoz genérico

VAAV
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Motor no lineal: BI(x)

El factor de fuerza o BI:

. . 50 ¢
= El producto de la densidad de flujo L
Joie ] ] +-overhang
magnético en el entrehierro y la longitud de o £
la bobina que se encuentra dentro del ot
campo magnético permanente =
N/A [
Fuerza electromotriz: o L.
. . - 4
F = Bl(x)i -l
Inversamente proporcional al desplazamiento OE
Su geometria tiene una gran influencia R e e e i

-75 5.0 _-2.5 0.0 2.5
Comportamiento asimétrico Displacement  mm

Curvas tipicas de Bl(x) para bobina de ancho igual al
entrehierro o de ancho mayor.
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Motor no lineal: Le(x)

La inductancia o Le:

= Relacion entre el flujo magnético y la
intensidad de corriente que circula por una
bobina, multiplicado por el numero de
espiras

Depende de la posicion de la bobina y la
frecuencia

Interaccion de distintos flujos magnéticos en el
motor

Uso de anillo demodulador o shorting ring:
= Reduccion de valores de inductancia y curva
mas lineal

45 -

2% 1

15

10 +

VAAV

B

0

0 +—

AVAV

100 Hz 100 Hz 1kHz
Frequency

10 kHz

Ejemplo de impedancia eléctrica y efecto de la inductancia

para desplazamientos positivos y negativos.
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Motor no lineal: Le(x)

La inductancia o Le:

= Relacion entre el flujo magnético y la
intensidad de corriente que circula por una
bobina, multiplicado por el numero de
espiras

e Depende de la posicion de la bobina y la
frecuencia

* Interaccion de distintos flujos magnéticos en el
motor

* Uso de anillo demodulador o shorting ring:
= Reduccion de valores de inductancia y curva
mas lineal

magnet
pole plate

\\ de-flux

_.ac-flux

voice coil

“ cap

pole piece
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Motor no lineal: Le(x)

La inductancia o Le:

= Relacion entre el flujo magnético y la
intensidad de corriente que circula por una
bobina, multiplicado por el numero de
espiras

Depende de la posicion de la bobina y la
frecuencia

Interaccion de distintos flujos magnéticos en el
motor

Uso de anillo demodulador o shorting ring:
= Reduccion de valores de inductancia y curva
mas lineal

O coil (-9 mm

(I)coumer Sk

Shorting ring

VAVAY
4
AVAV,

-9 mm

0 mm
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Motor no lineal: Le(x)

La inductancia o Le:

= Relacion entre el flujo magnético y la
intensidad de corriente que circula por una
bobina, multiplicado por el numero de
espiras

Depende de la posicion de la bobina y la
frecuencia

Interaccion de distintos flujos magnéticos en el
motor

Uso de anillo demodulador o shorting ring:
= Reduccion de valores de inductancia y curva
mas constante

VAVAY
4
AVAV,

4.0 without shorting rings

Le
[mH]

2.5 e e ———
2.0
15
1.0
0.5

0.0
-15 -10 -5 0 5 10 15
=< Coil in X [mm] coil out ==

Ejemplo del efecto del anillo demodulador en la curva de
inductancia
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Simulaciones, modelos y resultados
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Rigidez Vs. Desplazamiento: Kms(x)

Objetivo: Analisis de fuerza de reaccion al
aplicar un desplazamiento prescrito

Interfaces fisicas: Solid Mechanics (solid) y
Shell (shell) para simplificacion de lamina

Tipo de estudio:
* Estacionario
e Barrido paramétrico:
= -15 mm hasta 15 mm

1107
1007
90
807

VAAV

L1
mm

\VAVAVAVAVA

mm[

..lzd.‘

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Geometria 2D del sistema de suspensiones

240
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Rigidez Vs. Desplazamiento: Kms(x)

UNIVERSIDAD

Comparativa del modelo 2Dy 3D

Kms(x) (N/mm)

52

51

50
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Stiffness Vs. Displacement: Kms(x)

— 2D
— 3D

1
-15

1
-10

X (mm)

1
10

1
15

VAAV
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Rigidez Vs. Desplazamiento: Kms(x)

Comparativa del modelo 2D y simplificacion de lamina

Kms(x) (N/mm)

521

51r-

50

49\

48|

47+

46 |-

45

44}

43t

42 -

a1t

Stiffness Vs. Displacement: Kms(x)

1 1 1 1 1 1
-15 -10 -5 0 5 10 15
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440
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Geometria 3D interfaz Solid Mechanics

Geometria 3D interfaz Shell
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Rigidez Vs. Desplazamiento: Kms(x)

* Comparativa computacional

N2 de elementos de malla
Modelo Tiempo de computacion*
de dominio

2D axi-simétrico 3396 20s
44010 16 min 465

*Caracteristicas PC: Intel i7-7700HQ, 7th Gen, 16GB RAM

20
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 Objetivo: Andlisis de la densidad de
flujo magnético B a través del domino
de la bobina.

 Interfaz fisica: Magnetic fields (mf)

* Tipo de estudio:
* Estacionario

* Barrido paramétrico:

= -10 hasta 10 mm

120j
100]
807]
607]
407]

207

-20i
—40i
—60i
—80i
-100i

-1207

Geometria 2D del motor

21
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Factor de fuerza Vs. Desplazamiento: Bl(x)

* Comparativa del modelo 2Dy 3D

Force factor vs Displacement: BI(x)

39!
38.5F
38}
37.5F
37¢
36.5F
361
35.5F
35-
345}
34}
33,5
33F
32.5F
32

3L5F —— Force factor 2D
31+ -— Force factor 3D

BI(x) (N/A)

1 1 1 1 1
-10 -5 0 5 10
X (mm)

VAAY
AVAV
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Factor de fuerza Vs. Desplazamiento: Bl(x)
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Simetria de la curva

BI(x) (N/A)

39H]
38.5F
38+
375}
37+
36.5F
36
35.5}
35k
345}
34t
33.5F
33k
32.5F
32t
315}
31F
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Bl(x) symmetry

— Bl(x)
Bl(-x)

1
-10

X (mm)

|
10
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Factor de fuerza Vs. Desplazamiento: Bl(x)

* Comparativa computacional

N2 de elementos de malla
Modelo Tiempo de computacion*
de dominio

2D axi-simétrico 15568 4 min43s

*Caracteristicas PC: Intel i7-7700HQ, 7th Gen, 16GB RAM
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Inductancia Vs. Desplazamiento: Le(x)

e Objetivo: Analisis de inductancia Le de la

bobina movil. N
 Interfaz fisica: Magnetic fields (mf) o
e Tipo de estudio: -

« Estacionario -
* Perturbacion en Dominio de Frecuencia o
* Barrido paramétrico 2D: -
= -10 hasta 10 mm en pasosde 1 mm .
para 8 frecuencias "

e Barrido paramétrico 3D:
= 5 posiciones {-10 -5 0 5 10} mm
para 1000 Hz

VAVAY
4
AVAV,

207

-707

v

T
-20

‘10 0 0 20 30 20 50 60

T
70

80

T
90

mm
00 110 120

Geometria 2D del motor incluyendo anillos demoduladores
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Inductancia Vs. Desplazamiento: Le(x)

e Modelo 2D

Le(x) (mH)

11+

10.5F

10+

9.5

8.5

7.5

6.5

5.5

4.5

Inductance vs Displacement: Le(x)
T T T

— freq=10 Hz
—— freq=20 Hz

—— freq=50 Hz

—— freq=100 Hz ||

— freq=200 Hz |
— freq=500 Hz

— freq=1000 Hz | |

— freq=2000 Hz | |

1 1 i
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
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Inductancia Vs. Desplazamiento: Le(x)

Comparativa del modelo 2Dy 3D

Le(x) (mH)

5.9

5.8

5.7+

5.6

5.5+

54

5.3r

5.2+

Inductance vs Displacement: Le(x)

freq=1000 Hz, Le(x) 2D
freq=1000 Hz, Le(x) 3D | J
1 1 1 1 1
-10 8 6 4 2 0 2 (5 8 10
*x(mmy)
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Inductancia Vs. Desplazamiento: Le(x)

* Comparativa computacional

N2 de elementos de
Modelo Tiempo de computacion*
malla de dominio

ZD axi-simétrico 24014 16 min 55 s

3D (sector de 302) 100208 36 min 35s

*Caracteristicas PC: Intel i7-7700HQ, 7th Gen, 16GB RAM

28
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Inductancia Vs. Desplazamiento: Le(x)

 Modelo 2D con y sin anillo demodulador

Le(x) (mH)

11.5

11

10.5

10

9.5

8.5

1.5
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5.5

4.5

35

2.5

Inductance vs Displacement: Le(x)

r —— freq=10 Hz, Le 4
= —— freq=100 Hz, Le |
L —— freq=1000 Hz, Le i
— — freq=10 Hz, Le with Shorting rings
i i freq=100 Hz, Le with Shorting rings ||
0T | === === — — freq=1000 Hg, Le with Shorting rings [
P E—  — | . , | ] ] L
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
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Conclusiones
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Conclusiones

** Buen compromiso entre los resultados del modelo 2D y el modelo 3D
¢ Gran gasto computacional del modelo 3D y problemas de convergencia
¢ Establecido pautas y pasos a seguir para futuras simulaciones

*** Pendiente comparativa con medidas del modelo real 2 Aumentar
precision del modelo virtual

¢ Estudio mas exhaustivo de la inductancia no lineal
» COMSOL es un a herramienta muy util para la prediccién y mejora del

comportamiento no lineal de un transductor electrodinamico
» Herramienta clave para el diseiio de las nuevas generaciones de altavoces
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Gracias por su atencion
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