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Resumen:

En el presente proyecto se plantea la implementacion de una aplicacion de ordenador que
permitird al usuario realizar una simulacion completa de un altavoz electrodinamico, estudiando
asi su respuesta en frecuencia, su directividad y su comportamiento en pequefia y gran sefial.

Dicha simulacion seré llevada a cabo mediante un proceso multifisico, haciendo uso del método
de elementos finitos (FEM) empleando el software COMSOL Multiphysics. Para ello se recurrird
a las interfaces fisicas de acUstica, mecanica de sélidos y electromagnetismo.

Gracias a la funcionalidad Application Builder de COMSOL, se podra generar una aplicacion
ejecutable en cualquier sistema operativo sin necesidad de tener dicho software instalado.
Ademas, permitird al usuario final obtener resultados fidedignos sin la necesidad de tener que
configurar o entrar en contacto con las fisicas utilizadas durante la simulacién, proporcionando
asi un entorno mas amigable.

Los resultados obtenidos seran verificados gracias a la comparacién de medidas experimentales
del mismo transductor bajo estudio.



Resum:

En el present projecte es planteja I’implementacié d'una aplicacié d'ordinador que permetra a
l'usuari realitzar una simulacié completa d'un altaveu electrodinamic, estudiant aixi la seua
resposta en freqliéncia, la seua directivitat i el seu comportament en xicoteta i gran senyal.

Aquesta simulacié sera duta a terme mitjangant un procés multifisic, fent Gs del métode d'elements
finits (FEM) emprant el programa COMSOL Multiphysics. Per a aix0 es recorrera a les interficies
fisiques d'acustica, mecanica de solids i electromagnetisme.

Gracies a la funcionalitat Application Builder de COMSOL, es podra generar una aplicacié
executable en qualsevol sistema operatiu sense necessitat de tindre aquest programa instal-lat. A
més, permetra a l'usuari final obtindre resultats fidedignes sense la necessitat d'haver de configurar
0 entrar en contacte amb les fisiques utilitzades durant la simulacid, proporcionant aixi un entorn
més amigable.

Els resultats obtinguts seran verificats gracies a la comparacié de mesures experimentals del
mateix transductor sota estudi.



Abstract:

The following project presents the development of a simulation APP which will perform a
complete simulation of an electrodynamic loudspeaker. Therefore, a study about its frequency
response, directivity and its small and big signal behavior will be done.

All the simulations will be performed using the Finite Element Method (FEM) through the
COMSOL Multiphysics software. The Acoustical, Structural Mechanics and Electromagnetics
COMSOL interfaces will be used.

Thanks to COMSOL's Application Builder, a stand-alone APP can be compiled. It will allow the
end user to obtain reliable results without having to configure the physics interfaces used during
the simulation, providing a user-friendly environment.

The obtained results will be verified thanks to the comparison of experimental measurements of
the same transducer under study.
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Capitulo 1. Introduccion

Las aplicaciones son herramientas que rodean a los ingenieros en su dia a dia para facilitar su
labor a la hora de resolver problemas y retos que se les van planteando en su trabajo. Muchas
empresas de diversos sectores enfocan sus proyectos fundamentandolos en softwares de
simulacién, los cuales les permiten tener una primera aproximacién muy realista de los resultados
gue van a obtener.

Dentro de un campo complejo, como es el de la electro-acustica, no se esta exento de utilizar este
tipo softwares, es mas, en caso de requerir resultados de alta fidelidad se tendra que hacer uso de
algoritmos complejos, donde entren en juego diferentes puntos de vista fisicos y que estos se
complementen correctamente entre si. Es aqui donde encontramos COMSOL Multiphysics [1]
como un entorno eficiente y fiable en el que trabajar.

El presente trabajo se centrara en el desarrollo de una aplicacion que permita simular el
comportamiento en régimen lineal de un altavoz electrodindmico de radiacion directa, haciendo
hincapié en todos aquellos pardmetros y aspectos que describen su funcionamiento y sean Utiles
para su posterior disefio. Esta aplicacion serd implementada haciendo uso del método de
elementos finitos (FEM) [14], siendo aplicado gracias al software de simulacion citado en el
parrafo anterior.

1.1 Motivacion

Dado que en mi trabajo final de grado realicé un proyecto, el cual, se formuld por inquietudes e
iniciativas propias, he decidido probar un enfoque diferente para este TFM. Ya que mi siguiente
paso es el de iniciarme en el mundo laboral, decidi que me gustaria dotar el estudio con un enfoque
mas profesional, por lo que contacté con ingenieros del sector de la electro-acustica.

Fue asi como me puse en contacto con Acustica Beyma S.L. [9] donde yo habia realizado mis
practicas en empresa anteriormente. Mi principal motivacion era la de realizar un proyecto, el
cual, una empresa importante dentro del sector fuese a darle uso en el dia a dia.

De este modo decidimos realizar una colaboracion de mutuo acuerdo entre ambas partes, en la
que yo ganaria tanto conocimientos, como la experiencia de realizar un trabajo para el sector
profesional. Por la otra parte, ellos ganarian una herramienta Util para poder emplear en su rutina
de trabajo.

1.2 Precedentes

Los Softwares de simulacion, o modelado matematico, basan su funcionamiento en conseguir
modelar un fenémeno real, descrito por ecuaciones matematicas que describen fenémenos fisicos.
Este tipo de software es capaz de simular cualquier fendmeno que pueda reducirse a datos
matematicos, como podrian ser: condiciones climaticas, circuitos electronicos, reacciones
guimicas, mecanica de fluidos, deformaciones estructurales, y un largo etcétera.



En muchos casos la simulacion puede ser compleja, esto es debido a que las influencias que
afectan a los fendmenos naturales son elevadas. Lo méas optimo por tanto serd determinar los
factores con mayor determinacién en el objetivo de la simulacion.

En el caso de un altavoz electro-dindmico los factores mas influyentes seran las fisicas electro-
magnética, mecanica y acustica. También influyen otros factores importantes, por ejemplo, la
transferencia del calor, pero como se ha comentado, nos centraremos en solo estas tres, con las
gue se obtendran resultados validos de una forma eficiente.

Existen diversos softwares dedicados a realizar simulaciones Optimas de altavoces
electrodindmicos. A continuacién, se describen algunos ejemplos:

FEMM

FEMM (Finite Element Method Magnetics) [2], es un conjunto de programas que son empleados
para resolver problemas electromagnéticos de baja frecuencia en dos dimensiones, tanto dominios
planos como con geometria axisimétrica.
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Figura 1 Interfaz FEMM [2]

Este software aborda problemas magnetostaticos lineales y no lineales, problemas arménicos
magnéticos de tiempo lineales y no lineales, y problemas de flujo de calor en estado estacionario.
Por lo tanto, nos permitira obtener una gran informacion del conjunto magnético del altavoz, asi
como el comportamiento calorifico de este.

A continuacion, se muestran algunos resultados de una simulacion de la parte magnética de un
Woofer:
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PafLS

PafLsS [3] es la herramienta de analisis de altavoces de la compafiia PACSYS, la cual cuenta con
un catélogo de softwares de simulacion. Hace uso del método de elementos finitos (FEM) y
provee un amplio abanico de soluciones, asi como gréaficos interactivos para el post-procesado.
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Figura 4 Interfaz PafLS [3]

Permite disefios genéricos de plantillas de altavoces axisimétricas para realizar analisis
vibroacusticos. Es apto para simular desplazamientos en la suspensién y spider y también posee
plantillas de guias de onda axisimétricas, tanto para perfiles estriados, exponenciales y cénicos.

Los diversos componentes del altavoz electrodindmico y su funcionamiento seran expuestos en
el capitulo 5 del presente trabajo.

Ejemplo de algunos resultados obtenidos con PafLS:
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Figura 5 Resultado 1 Software PafLS [3]de respuesta en frecuencia



[T
SPL (<l e 2.00-5)
o o w
ar
-
1 3an0 [
Onx ] w0
One L]
Onm L]
S "
%50 [
nws " m xr
Das Ll
& Srge piecin
el CICRETTT R (L) -
Polsogn B L
Durvncokad | WRed 3
[ romipan ] *
o0
o -] m Ed L) = ] L] Lo o b
s Dz | b snatn [ienm | et Log | Praject | Schemabc | e | Shurteratd | Acsusticdl | 5P | Isaadandes’ | Vlootys. | DIecviel M | -
ey AP WM SCRL
Figura 6 Resultado 2 Software PafLS [3] de directividad
[ | i |
Impedance
|
I
28
Ohms fl
|
21 |
1
“ j &
. AN -
50 1o 00 500 1k Ik
Frequency Hz
s Dt | b sty [Brecn | Crent Log | Praject | Schematic | Meihd | Shockerasd | Acsurbc) | 5P | Inpnlamont 3 -
ebdy AP UM SCRL

Figura 7 Resultado 3 Sofware PafLS [3] de impedancia eléctrica

PafLS es un software de pago.



FINECone

FINECone [4] es un software de simulacion de la empresa danesa LOUDSOFT. Este nos permite,
al importar una geometria y unos determinados pardmetros de entrada, realizar una simulacién
aclstica. Su método de célculo es bastante rdpido, pero no estd preparado para realizar
simulaciones magnéticas. Se trata de un software de pago.
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FINECone nos permite ver también el desplazamiento de la membrana del altavoz por
frecuencias, desde un punto de vista 2D axisimétrico.

Algunos ejemplos de simulacion:

Figura 9 Resultado 1 Software FINECone [4] analisis estructural
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Figura 10 Resultado 2 Sofware FINECone [4] de respuesta en frecuencia

Capitulo 2. Objetivos

Como se ha explicado con anterioridad, el principal objetivo del proyecto consiste en programar
una aplicacion para ordenador con la que se pueda simular un altavoz electrodindmico de
radiacion directa y comportamiento en régimen lineal.

Esta App sera implementada haciendo uso del programa de simulacion COMSOL Multiphisics.
Gracias a su funcionalidad Aplication Builder, podremos disefiarla acorde a las necesidades del
ingeniero electro-aclstico y compilarla para obtener un ejecutable, el cual, pueda ser empleado
en cualquier sistema operativo.

Dicha aplicacién nos permitira realizar estudios electro-magnéticos, estructurales y acusticos del
altavoz que se quiera simular, con tan solo elegir la geometria de este, y una serie de parametros
conocidos previamente por el propio usuario final. De este modo, presentamos un entorno
amigable en el que poder trabajar y disefiar altavoces, comparando diversas geometrias y
materiales, sin la necesidad de tener que configurar todas las fisicas que emplea COMSOL, ni el
acople entre estas, ya gque es un conocimiento que el usuario final no tiene porque tener.

Asi pues, se podra obtener una gran variedad de resultados, fieles al comportamiento real del
modelo, tales como: Respuesta en frecuencia, impedancia eléctrica, directividad, graficas polares,
modos estructurales, pardmetros TS y més.

La aplicacion constara de dos modos de funcionamiento, entre los cual el usuario debera de elegir
antes de empezar la simulacion: modo completo y modo Blocked Impedance [10][11]. En el modo
completo se hara uso de las tres fisicas, electro-magnética, estructural y acustica, mientras que en
el modo Blocked Impedance, se prescindira de la fisica magnética, sustituyéndola por una serie
de parametros de entrada, consiguiendo asi una simulacion mas eficiente y con resultados
idénticos.

Al igual que el resto de softwares que se han mencionado anteriormente, COMSOL utiliza el
método de elementos finitos (FEM), el cual seré desarrollado en el siguiente capitulo.



Capitulo 3. Método de Elementos Finitos (FEM)

Antes de continuar con el desarrollo de nuestra aplicacion, es importante entender en que consiste
el método de computacion de elementos finitos.

3.1 Introduccion al FEM

El Finite Element Method es un método numérico el cual permite aproximar de forma iterativa
soluciones de ecuaciones diferenciales parciales. Para la mayoria de geometrias y problemas,
estas ecuaciones no pueden ser resueltas con métodos analiticos. EI método de aproximacién que
se emplea es el de la discretizacion, aplicandolo en modelos de ecuaciones numéricos.

Esta pensado para ser empleado en ordenadores, gracias a su gran capacidad de célculo, ya que
permite resolver ecuaciones diferenciales asociadas a problemas fisicos o de ingenieria.
Normalmente se utiliza para disefiar o mejorar productos y aplicaciones industriales, asi como
para simular sistemas fisicos y biol6gicos de gran complejidad.

El requisito basico para poder emplear el FEM es que las ecuaciones constitutivas y las ecuaciones
de evolucion temporal sean conocidas de antemano, es por esto que ha crecido enormemente la
variedad de problemas que pueden ser resueltos gracias a este método.

3.2 Bases y funcionamiento del FEM

Como se ha comentado, el FEM te da la posibilidad de conseguir una solucién numérica
aproximada sobre una estructura, cuerpo o dominio sobre el cual estan definidas las ecuaciones
diferenciales que caracterizan el comportamiento fisico del problema. Para poder obtener estos
resultados, se divide este medio continuo en un elevado nimero de sub-dominios, Ilamados
elementos finitos, es asi como se produce la discretizacién. En cada uno de estos sub-dominios
encontramos una serie de puntos representativos, los cuales son denominados nodos.

Estos nodos, pueden ser adyacentes si se encuentran dentro del mismo elemento finito. Un nodo
que se encuentra en la frontera del sub-dominio puede permanecer a varios elementos finitos.
Todo el conjunto de nodos, teniendo en cuenta sus relaciones de adyacencia se hace llamar malla.

En la figura 11 se puede apreciar un ejemplo sencillo de un mallado unidimensional:
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Figura 11 Ejemplo mallado unidimensional. Funcion real (azul), funcién aproximada (rojo), Mallado y nodos
(negro). [14]

Uno de los beneficios de emplear el método de elementos finitos es que ofrece una gran libertad
a la hora de seleccionar la discretizacion, como podemos apreciar en la figura 12, en zonas donde
sea necesaria una mayor resolucion se puede modificar la frecuencia o nimero de nodos:

L 4

Figura 12 Ejemplo mallado unidimensional con libertad de mallado. Funcién real (azul), funcién aproximada (rojo),
Mallado y nodos (negro). [14]

Esto es debido a la propiedad del método de la convergencia, si particiones de elementos finitos
sucesivamente més finas son consideradas, la solucion numérica calculada converge rpidamente
hacia la solucion exacta del sistema de ecuaciones.



A continuacion, en la figura 13, podemos apreciar ejemplos de elementos finitos que compondran
los elementos de la malla, tanto para dominios en 2D, como para 3D:

2D Elements

Triangular Rectangular Prismatic

3D Elements

Tetrahedral Pyramidal Hexahedral

Figura 13 Ejemplo elementos de malla 1 [14]

Y en la figura 14 se pueden apreciar elementos finitos con los vértices curvos, haciendo uso de
funciones de segundo grado, de este modo se puede apreciar la versatilidad del mallado, el cual
puede ser configurado para que se acople mejor al dominio que se desea discretizar, convergiendo
asi a una mejor solucion:

2D Elements
o,
.
0,
Triangular Rectangular
3D Elements

Tetrahedral Pyramidal Hexahedral

Figura 14 Ejemplo elementos de malla 2 [14]
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De acuerdo con la conectividad y relaciones de adyacencia de los nodos, se relaciona el valor de
un conjunto de variables e incdgnitas, definidas en cada uno de éstos, y denominados grados de
libertad. El conjunto de relaciones entre los valores de estas variables en los nodos, se puede
aproximar como un sistema de ecuaciones lineales. EI nimero de ecuaciones de dicho sistema
sera proporcional al nimero de nodos que exista dentro del dominio.

Tipicamente los andlisis que emplean el FEM estan ideados para ser resueltos mediante el uso de
un programa computacional. Recordemos que este método obtiene una solucion aproximada y
esta sera Unicamente valida en los nodos. En el resto de puntos que no son nodos se obtienen
valores aproximados haciendo uso de la interpolacion.

Desde el punto de vista de la programacién algoritmica, el FEM se divide en los siguientes pasos:

- Pre-procesado:

En el pre-procesado se genera la malla, la cual, habitualmente, suele constar de miles de puntos.
Toda la informacion que se almacena sobre las propiedades del material y otras caracteristicas del
dominio se almacenan junto a la informacién que describe la malla, mientras que todas las
variables fisicas (Fuerzas, flujos térmicos, temperaturas...) son almacenadas en los nodos. Como
previamente se ha comentado, la malla es flexible y tendra una mayor cantidad de nodos en los
puntos de interés, aquellos que sean mas criticos, como esquinas, entrantes o detalles complejos
de la geometria. La malla es la encargada de llevar las propiedades del material que se desea
simular al dominio, creando varios elementos. El tamafio de estos elementos vendra dado segun
el &mbito en el que se empleen, por ejemplo, en el dominio acustico el tamafio estara limitado por
la longitud de onda, mientras que en el estructural por el grosor del elemento.

- Caélculo:

El resultado del pre-procesado es un problema simple, es decir, no dependiente del tiempo, y
genera un conjunto de N ecuaciones y N incognitas. Este conjunto o sistema sera resuelto con
cualquier algoritmo que realice la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales.

En caso de querer resolver un estudio no lineal o un problema dependiente del tiempo, se hara
uso del método implicito o el método explicito. En el método implicito el proceso consistird en
repetir el calculo de una sucesion finita de sistemas de N ecuaciones y N incdgnitas. Estos célculos
deberan ser resueltos uno detras de otro, y la entrada de estos dependera del estado anterior. Este
tipo de estudios suele costar un tiempo mayor de calculo. Mientras que con el método explicito
se pueden realizar interpolaciones entre cada paso temporal, esta manera habra un ahorro de
tiempo de computacion a costa de unos resultados menos fiables.

- Post-procesado:

En la actualidad, el FEM es empleado para calcular problemas de una alta complejidad, es por
esto que los ficheros que se obtienen al emplear este método poseen una gran cantidad de datos e
informacién, la cual es conveniente ordenar y procesar para poder conseguir unos resultados
comprensibles. En el post-procesado los resultados obtenidos a partir de la solucién del sistema
son tratados, para obtener, tanto, representaciones gréaficas, como otras magnitudes derivadas de
las obtenidas en el propio estudio, las cuales aporten una mayor claridad o enfoque del problema.
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Capitulo 4. Software empleado

El Software de simulacién elegido para el presente proyecto es COMSOL Multiphysics. Este
software hace uso del método de elementos finitos (FEM) expuesto en el capitulo anterior. Dicho
programa ha sido elegido debido a que es una herramienta muy versétil y potente, ademas de que
gracias a su funcionalidad App Builder nos permite programar aplicaciones ejecutables a nuestro
gusto, pudiendo hacer uso de todas sus funcionalidades.

A continuacidn, se expondré tanto el software COMSOL, como su funcionalidad App Builder:

4.1 COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics es una plataforma de simulacion que proporciona la capacidad de
modelar sistemas multifisicos perfectamente acoplados, asi como de fisicas individuales.
Ingenieros y cientificos emplean COMSOL para simular disefios, dispositivos y procesos en todos
los campos de ingenieria, industriales e investigacién cientifica.

El entorno de trabajo de COMSOL, donde se configuran los modelos a simular, es denominado
Model Builder. Este incluye todos los pasos necesarios para poder desarrollar la simulacion, desde
la definicidn de geometrias, una libreria de materiales, cuyas propiedades pueden ser modificadas,
y las fisicas que describen los fenémenos especificos bajo estudio, hasta resolvedores, post-
procesado y la elaboracion de resultados precisos.

A continuacién, se muestra el entorno de trabajo de COMSOL.:

a s 0N C a .- inductive.heating mah - COMSOL Multiphysics - o x
| Fiie | e Definitions Geometry Sketch Materials Physics  Mesh Stdy Resuls  Developer
A Variabes - B = imaon N % m — = =
A - fmctiors~ | B . N oA = ; W &
Application  Component Add Parameters - Build Add Magnetic Add Build Mesh  Compute Swdy Add Temperature, Add Plat  Windows  Reset
Builder 1= Component = - Parameter Case  All Material  Fields= Physics  Mesh 1+ 1= Study 0 () > Group - Deskiop +

-1 Settinas ~* Graphics -

Labet:  Parameters 1

Parameters 1 (default) nr
4 Default Model Inputs feminpt) - Parameters L

" Nome | Expression Value Description

1] 2e3(A) 2000 A Current

/] 203(K] 203K Reference temperature
[ 1.754e-B{onmem] 1IS4E-80m
0.0039 1/K
0005 m
TB54E-5 m?
Mt 1ikg/min] 0.016667 ks | Cox
Tin 10[deqC] 28315 K

Message: Progress Log Table -

Name: ]
COMSOL Multiphysics 60,0405
[Jan 20, 2023, 6:07 PM) Opened file: DACO ications\Acoustics_Madule,

ACOH ications\COMSOL_Multiphy:
Uan 20, 2023, 6:10 PM] Opened file: DACOMSOL6I\Multiphysics\applications\ ACDC_Madule\Eler

Expression:

Description:

Figura 15 Interfaz COMSOL

Como se puede apreciar en la figura anterior, la interfaz cuenta con tres ventanas basicas a
diferenciar: La ventana del Model Builder, la de Ajustes (Settings) y la de Graficos (Graphics).
La ventana de Graphics servird para visualizar, tanto la geometria bajo estudio, el mallado
empleado y los diversos resultados obtenidos de la resolucion de los estudios, preparados en el
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post-procesado. Por otro lado, la ventana de Settings, nos muestra los ajustes especificos de cada
nodo del Model Builder.

El Model Builder es donde el usuario tiene a su disposicion todas las funcionalidades y
herramientas para poder crear y resolver los modelos. En la siguiente imagen se pueden apreciar
las diferentes partes y funcionalidades del Model Builder:

4 @ inductive_heating.mph (root)
4 ) Global Definitions
i Parameters 1 {default}
{t'r Default Model Inputs {cminpt}
Materials
4 -~ = Component 1 {comp1) fcompT}
= Definitions
|:| Geometry 1 {geom1}
Materials
N Magnetic Fields (mf) {mf}
Heat Transfer in Solids (ht) {ht}
4 7 Multiphysics
X Electromagnetic Heating 1 (emh1) {emh1}
. Mesh 1 {meshi}
4 Study 1 {std7}
. Step 1: Frequency-Transient {ftrans}
™. Solver Configurations
4 ¥ Results
i Datasets
- Views
: Derived Values
Tables
Magnetic Flux Density Norm (mf) {pgT}
Magnetic Flux Density Norm, Revolved Geometry (mf) {pg2}
Temperature, 3D (ht) {pg3}
Isothermal Contours (ht) {pg4}
1D Plot Group 5 {pg5}
¢ Export
# Reports

 GRERR

Figura 16 Ejemplo Model Builder

Este Model Builder pertenece al ejemplo Inductive heating de la libreria de COMSOL, y nos
servira para poder explicar bien cada ramificacion de este.

Global Definitions: En este nodo se pueden afiadir funcionalidades que son globales y se
aplican al modelo entero. Algunos ejemplos serian parametros globales como podrian ser
la velocidad de un medio, o la longitud de una parte de la geometria.

Component: El model component es una parte fundamental del modelo, y contiene
definiciones locales dentro del propio componente. Es aqui donde se definen partes tan
importantes como la geometria (la cual puede ser importada o construida), los materiales
que se aplicaran a dicha geometria, las fisicas, y acoples entre ellas, que se quieren aplicar
en el modelo y el mallado, asi como otro tipo de definiciones como funciones y més tipo
de declaraciones. COMSOL nos permite tener mas de un componente en cada modelo,
por ejemplo, para resolver un sistema modelado tanto en 2D como en 3D, cada enfoque
se podria realizar en un componente diferente.

Study: El proceso para resolver un problema en COMSOL es una jerarquia en la cual se

emplean unos pasos que se van ejecutando uno detras de otro. Estos pasos (denominados
steps en el programa) son empleados para controlar el resolvedor, la forma de las
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ecuaciones y variables dependientes empleadas, que fisicas interfieren en el estudio y que
malla se empleard en este. Se pueden realizar tantos estudios como sea deseado.

e Results: En este apartado se encuentran los datasets obtenidos de cada estudio. Es aqui
donde se realiza todo el post-procesado que nos permite visualizar los resultados de una
forma ordenada y clara.

Todos estos nodos del Model Builder seran explicados de una forma mas detallada al explicar el
disefio del modelo que se ha empleado para desarrollar la aplicacion.

4.2 App Builder

La funcionalidad App Builder provee herramientas para crear aplicaciones customizadas a partir
de modelos previamente disefiados en COMSOL.Para poder realizar este proceso, el App Builder
ofrece dos funcionalidades principales. Una de ellas nos permitira generar la parte gréafica de
nuestra aplicacion, mientras que la otra nos permitird programar funciones especificas que pueden
conectar el modelo con la interfaz gréfica de la aplicacion. Estas funcionalidades son conocidas
como formularios y métodos respectivamente.

e Formularios: Como se acaba de explicar, los formularios son las herramientas que
hacen posible crear la interfaz gréafica, por la cual, el usuario final navegara. Estos
formularios podran ser editados haciendo uso de graficos, donde poder visualizar la
geometria o los resultados obtenidos, inputs de variables, para poder controlar variables
internas del modelo, check boxes, botones y campos de texto entre otras varias
funcionalidades. También se podra editar el Ribbon, el cual es la barra de herramientas
principal de la aplicacion. A continuacion, se muestra una imagen para ilustrar el entorno
de trabajo de los formularios:

Settings Add-in Definition O Event o Images  [fi - » Test Application J.
. s

od |5 Editor Tools:

ds
Application Scalar Amay  Armay More Main Compare Windows
Argument - D+ 20~ Declarations= <+ Files  Libraries~ Window ») Test in Web Brawser »  COMP: - Reset Desktop

-3 | Edito... Setti Lang N
Input Graphics
~ Organ Pipe Pipe Diameters  Wall Thicknesses  Pipe Resonance Frequencies Name: [main
Leagth (L 03805 m - w Tite:  Main

Diameter (d 3 o lcon: | Defautt -
Wall thickness (dw] 2 mm Show in Model Builder
Young's modulus: 1e3 Fa

- Size
Foisson'’s ratio 04

Initial size: | Automatic
* Notations

* Margins

Horizontal: 0

Vertical: [

~ Dialog Settings

Store changes:  On request

] Resizabie
= Ambient Conditions ~ Grid Layout for Contained Forr

ature: 20

"
Colu| Width Size

101325 Pa Fit * NA

* Pipe Diameters & Wall Thicknesses Fit * NA

Fit - NA

1
2

compute Diameter (d) Wall thickness (ci) 3 Giow = nA
21em] 05[mm 4
5

2:5[cm] 1imm]
3fem] 2{mm]

Fit - nA

"
Raw  Height Size

Figura 17 Ejemplo interfaz de trabajo formularios
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e Meétodos: Gracias a los métodos se pueden crear funciones, disefiadas mediante codigo
de programacién, que las aplicaciones emplearan para realizar una tarea determinada.
Estas funciones seran activadas una vez el usuario interaccione con algun objeto
determinado que haya decidido el disefiador de la aplicacion. El lenguaje de
programacion empleado para desarrollar el cdigo de los métodos es Java. COMSOL
ofrece una funcionalidad muy atil llamada Record Method, la cual nos permite volver al
modelo, realizar cambios o determinadas acciones en este y grabarlo en un método en
forma de codigo. Aqui se puede apreciar el entorno de trabajo de los métodos:

Utility Class G Language Elements| e » \ -
e ; T . > >
External Java Library Model Expressions
Revert 1o Check Goto Record Use  Create Local Debug  Breakpaints Remove Disable Test Test in Web
Extemal C Library Saved ‘RecordMetnod  Symax Node Code Snomcut  Varisble Log Al Al Application Browser -
Ar 3 [ Preview nitializeApplication x Edito.. Setti Lang.. &
= * Computes the stugles, plots the results and updates the results tables e
Name: |compute
try { Show in Made! Builder
notations validatestudySettings();
7] ambientConditions ¥ ¥ Inputs and Output
™1 pipeDiameterWal Thickness cateh (Exception ex) [ inputs
71 frequencySweep atert( v +ex. gethessage()+
=T . ; v
requencySweepHelpDialog % " hame | Trpe Detault
"1 graphicePipeDi ratur
T infor =
1 pipeDiametersTable
1 wallThicknessTable ng|
™| pipeResonancefrequenciesTab new String[1{};
8 Events AndPressuresStudy3 - new double(](1{};
= Declarations
+ Methads mode1, geom( y.rn(fin");
v tializeAnslication Long totalComputationTime = 8;
clearSolu
etToDefault "
setinputChanged
vallgateStudySettings
lySetting: smodel. paran() .get("L-}+ smodel.paran() . get(~du")4")."); Output: N

validateFrequencySweep
compute

).getlastConputationline();

selectedTan

addWallThickness Gomparts the diFferert wall thickmsses study.
oy Frequenc nodel study("st42") . ron(};

on Update plot settings
createReport model. result("pgd”) . sex("title’, . srodel.parant) garl s s s

provideEmorMessages model..result(“pgt") . Feature( J.set( 5 )i
Libraries - - o B e

Figura 18 Ejemplo interfaz de trabajo métodos

Para poder crear el archivo ejecutable es necesaria una licencia a parte que te autorice a emplear
el compilador de aplicaciones.
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Capitulo 5. Marco Tedrico

En el presente apartado, se procederd a explicar la teoria en la que se ha basado el desarrollo y la
implementacion de este trabajo. Es importante aclarar una serie de conceptos, tales como el
funcionamiento y temas de interés del altavoz electrodindmico, las interfaces fisicas y condiciones
de contorno empleados durante el desarrollo del modelo de COMSOL y otros conceptos
empleados en este, como el Blocked Impedance, o el ajuste de propiedades mecanicas de
materiales.

5.1 El altavoz electrodinamico

El altavoz electrodinamico es un dispositivo, el cual, se encuentra compuesto por una serie de
elementos mecanicos Yy eléctricos disefiados para realizar su funcién en un entorno acustico. El
altavoz es un transductor electro-mecanico-acustico, esto quiere decir que es capaz de transformar
una sefial eléctrica en una sefial acUstica.

Su principio de funcionamiento consiste en, aplicar una sefial de corriente alterna a la bobina,
produciendo asi un campo magnético. Dicho campo magnético interactta con el campo del iman,
el cual es permanente y uniforme, generandose una fuerza que desplaza la bobina (transduccion
electro-mecénica). La bobina se encuentra pegada a la membrana, y al moverse, hace que esta
comience a vibrar. Este movimiento de la membrana desplaza las particulas del aire, generando
asi variaciones de presion, y, por tanto, ondas sonoras (transduccion mecanico-acustica).

SURROUND DUST CAP CONE

..\\
BAFFLE
v

FORMER

SPIDER

VOICE COIL

Figura 19 Partes altavoz electrodinamico [15]

16



Las partes de un altavoz se podrian clasificar en dos conjuntos:

Conjunto Mdvil:

- Former: Se trata del soporte donde se enrolla la bobina, esta pegado al cono y
al spider, transmitiendo el movimiento de la bobina al cono.

- Cono: Es el encargado de desplazar las particulas del aire, generando asi los
cambios de presion y provocando la radiacion de ondas acusticas.

- Dust Cap: Su funcién principal es proteger el entrehierro de la acumulacion de
particulas extrafias.

- Spider y suspensién: Elementos flexibles que se encargan de centrar el
desplazamiento del cono, tratando de que este se desplace en una Unica direccion
axial.

- Bobina: Se trata del elemento motriz del conjunto maévil. Forma parte de ambos
conjuntos.

Conjunto Electro-magnético o motor:

- Bobina: Al circular corriente por ella se genera un campo magnético que
interacciona con el del iman, provocando asi una fuerza que genera el
desplazamiento de esta.

- Iman: Esta hecho de un material conductor, normalmente ferrita o neodimio.
Consta de un campo magnético permanente.

- Pole piece y top plate: Se encargan de distribuir la densidad de flujo magnético
proporcionado por el iméan al entrehierro, para que este sea dirigido a la bobina.

Todos estos componentes se encuentran soportados en carcasa.

Como podemos apreciar la bobina se encuentra tanto en el conjunto mévil como en el conjunto
del motor, esto es debido a que es una parte fundamental de la transduccion electro-mecénica del

altavoz.

A continuacion, se describiran algunos de los resultados y parametros mas influyentes a la hora
de estudiar y disefiar un transductor:

Respuesta en frecuencia: Describe el comportamiento del altavoz ante una sefial alterna
de amplitud constante y variante en frecuencia. Este comportamiento sera representado
con el nivel de presién sonora (SPL) correspondiente a cada frecuencia. Esta medida
puede ser realizada tanto en el eje del altavoz como fuera de él con una determinada
angulacion. Normalmente estd determinada a 1 metro del altavoz aplicando 1 W de
potencia eléctrica.

Mapa de directividad: Nos permite apreciar en un mapa 2D de colores el nivel SPL
normalizado para cada frecuencia en un determinado rango de cobertura fuera del eje,
expresada en grados.

Gréficas Polares: Aporta informacidon sobre el patron de directividad por frecuencia. Se
suele expresar con el nivel normalizado y en un rango de 180 grados en transductores (+-
90°).

Impedancia eléctrica: La impedancia eléctrica nos permite apreciar tanto el caracter
resistivo como el inductivo de la bobina, viendo asi el comportamiento de esta ante la
sefial alterna a la entrada. Esta se representa en una grafica de ohmios frente a hercios.
Gracias a esta curva podremos comprobar la frecuencia de resonancia del altavoz, ya que
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coincide con el valor del pico de esta funcién. La parte resistiva de la bobina seréa el valor
de esta curva en 0 Hz.

e Densidad de flujo magnético: Nos permite observar la distribucion de la densidad flujo
magnético del iman sobre el hierro, de esta forma podremos estimar si este esta
suficientemente saturado en la zona del entrehierro, lugar por donde se desplaza la bobina.

e Parametros Thiele-Small: Los pardmetros TS [8] son una serie de parametros que sirven
para caracterizar el comportamiento de un altavoz de baja frecuencia en el rango lineal
de funcionamiento. Estos datos técnicos son empleados para calcular el volumen del bafle
necesario donde va a ser empleado el altavoz, asi como para comparar altavoces. Algunos
de estos pardmetros son:

- fs: Frecuencia de resonancia.

- Re: Resistencia eléctrica de la bobina.

- Le: Inductancia de la bobina.

- Qms: Factor de calidad mecénico, hace referencia a las pérdidas mecénicas.

- Qes: Factor de calidad eléctrico, hace referencia a las pérdidas eléctricas.

- BI: Factor de fuerza, constante de transduccion electro-mecanica.

- Cms: Compliancia mecénica de la suspension.

- Mms: Masa equivalente de la suma de la masa del conjunto mévil y el aire
desplazado.

- m: Rendimiento del altavoz expresado en porcentaje. Relacion entre potencia
acustica radiada y la potencia eléctrica de entrada.

- Lm: Sensibilidad del altavoz. Representacion del nivel que se puede esperar para
un nivel relativo de potencia de entrada, normalmente 1W a 1m.

Todos estos resultados y parametros podran ser obtenido haciendo uso de la App de este proyecto.

5.2 Interfaces fisicas y condiciones de contorno

A continuacion, nos centraremos en explicar las interfaces fisicas [16] que se han empleado en
nuestro modelo de COMSOL Yy las ecuaciones que estas resuelven:

The Pressure Acoustics, Frequency Domain Interface

Esta interfaz esta disefiada para el analisis de varios tipos de problemas de presion acustica en el
dominio frecuencial, relacionados con ondas de presion en un fluido.

La ecuacion que modela la transmision de la onda en un espacio es una ecuacién no homogénea
de Helmholtz:

(_1 @’p _ (1)
v (‘I)—(VP—%)>— ool Qm

c c
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donde p es la presion, p es la densidad del medio, c es la velocidad del sonido, w es la pulsacién
angular, g4 es una fuente dipolo, y @,, una fuente monopolo. Con esta formulacion se puede
calcular la respuesta en frecuencia de un sistema para un nimero determinado de frecuencias.

En esta interfaz se ha hecho uso de varios nodos de condiciones de contorno:

Sound Hard Boundary/Contorno duro de sonido (Wall/Muro):

Esta condicion de contorno se caracteriza por tener como condicion que la componente
normal de la aceleracion sea cero:

-n - (—i(Vp—qd))ZO (2

donde n es la componente de direccion de la onda.
Para una fuente dipolo cero y una densidad constante de fluido, encontramos que la
derivada de la componente normal de la presion es 0 en este contorno:

op _ (3)
an_o

Exterior Field Calculation/Calculo del campo exterior:

Esta condicion de contorno permite calcular y visualizar el campo de presion fuera del
dominio computacional, a cualquier distancia, incluidas la amplitud y la fase. Esta
funcidn debe de aplicarse en un limite exterior.

Narrow Region Acoustics/Regidn estrecha acustica:

Este nodo define un modelo de fluido termo-viscoso que introduce pérdidas en canales y
conductos estrechos conectados con espacios mas grandes. Si no se tuviera en cuenta este
nodo podrian apreciarse ciertos resultados en el sistema simulado que no se
corresponderian con el comportamiento real de este. Este tipo de nodo es una
simplificacion del modelo termo-viscoso acustico, y tiene un coste computacional mucho
menor.

Perfectly Matched Boundary/Contorno perfectamente coincidente (PMB):

El PMB es equivalente al nodo Perfectly matched layer (PML), salvo que este es
empleado sobre un contorno abierto sin la necesidad de definir un dominio especifico en
la geometria. Este aplica un escalado y amortiguamiento de la onda en el contorno
seleccionado, de manera que se atenUe sin tener reflexiones que afecten al estudio del
modelo.
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r o (1—if@)r (4)

p - e—ikre—akﬂ(r)r

Magnetic Fields Interface

Esta interfaz es empleada para calcular campos magnéticos y distribuciones de corrientes
inducidas dentro y alrededor de bobinas, conductores e imanes.

Las ecuaciones de Maxwell son las encargadas de describir el comportamiento de los fenémenos
electromagnéticos:

VxH=]
B=VxA (5)
J=0E+ ov XB+ ],

donde H es la intensidad del campo magnético, J es la densidad de corriente, B es la densidad de
flujo magnético, A es el vector de potencial magnético, E es la intensidad del campo eléctrico, v
es la velocidad del conductor y J,, es una densidad de corriente generada de manera externa.

Los nodos empleados en esta interfaz han sido los siguientes:

e  Ampére’s Law:

La ley de Ampere nos permite calcular campos magnéticos a partir de las corrientes
eléctricas. Por, tanto este nodo nos permitird modelar dominios como el aire, el hierro y
el iméan del altavoz mediante una correcta configuracion de sus relaciones constitutivas.

e Caoil:

Es empleado para modelar bobinas, cables u otro tipo de conductores sujetos a una
excitacion, ya sea una corriente o un voltaje. El nodo permite, a partir de esta excitacion,
realizar una serie de calculos con los que se obtienen parametros como su impedancia e
inductancia.

Solid Mechanics Interface

La interfaz Solid Mechanics resuelve ecuaciones de movimiento de un modelo constituido por un
material so6lido, y permite realizar calculos para obtener resultados de desplazamiento, estrés y
deformacion entre otros.

La ecuacion que modela esta interfaz es la de balance de fuerzas:

-pw’u= V-S+ Fe'® (6)
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Donde p es la densidad del material, u es el vector de desplazamiento, w es la pulsacion angular,
S es el tensor de esfuerzos y E, es la fuerza por unidad de volumen que actla sobre el cuerpo.

En esta interfaz se han empleado los nodos:

e Linear Elastic Material:

Define el modelo so6lido y las propiedades elasticas y lineares del material en el que se
aplica, tales como tipo de material (isotrpico, orthotropico o anisotropico), la densidad
y la amortiguacion entre otros.

e Fixed Constraint:

Afiade una condicion que hace que la parte de la geometria seleccionada esté fija, esto
quiere decir que el desplazamiento serd O en todas las direcciones del contorno
seleccionado.:

u=20 (7)
e Body Load:
Afade una fuerza externa, la cual es aplicada a un volumen determinado:
_ Fror (8)

F,

|4

donde F,; es la fuerza aplicada en las direcciones seleccionadas y V es el volumen del
dominio donde esta fuerza es aplicada.

Multifisicas:

Como se ha comentado anteriormente COMSOL es un software de simulacion multifisico, por
tanto, nos permite realizar acoples y relaciones entre las diferentes interfaces fisicas que
empleamos. Estos acoples son realizados en el nodo Multiphysics.

En nuestro modelo se esta simulando un altavoz electrodinamico, por tanto, se deberan de realizar
los acoples de la transduccion electro-mecénica y la mecéanico-acustica. Para ello se ha hecho uso
de los siguientes nodos:
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Lorentz Coupling:

Es un acople multifisico bidireccional entre las interfaces Magnetic Fields y Solid
mechanics.

- Acople Magnetic Fields — Solid Mechanics:

Se transfiere la fuerza de Lorentz del motor magnético del altavoz a los dominios
estructurales tal que:

F=JxB (9)

- Acople Solid Mechanics — Magnetic Fields:

Se transfiere el campo eléctrico inducido por el movimiento de la bobina a la
interfaz electromagnética:

E=vXB (10)

Este acople se realiza en el domino de la bobina.

Acoustic-Structure Boundary:

Es empleado para realizar el acople entre un modelo de presion acustica a cualquier
componente estructural. EI acoplamiento incluye la carga de fluido sobre la estructura y
la aceleracion estructural experimentada por el fluido, por lo tanto, es un acople
bidireccional.

Matematicamente la condicion en los contornos exteriores es:

1
-n - <—p—(VPt_ qd)) = "N Uy (11)

c

Fp= pmm

donde u,; es la aceleracion estructural, n es la componente normal a la superficie, p; es
la presién acusticatotal y F 4 es la fuerza por unidad de area que experimenta la estructura.

En el interior de los contornos es:

c

1
—-n- <—;(th_ qd)) = TN Uy (12)
up
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c

1
—n- (_p_(th - qd)> = TN Uy
down

Fy= (pt,down - pt,up)n

Los subindices up y down, hacen referencia a los dos contornos interiores del dominio
estructural.

Gracias a este nodo se podra aplicar la transduccién mecanico-acustica, generando
cambios de presién y por tanto ondas acusticas gracias al movimiento de la membrana.

5.3 Blocked Impedance:

Como se ha comentado en el capitulo nimero dos del presente documento, la aplicacién
implementada en este trabajo constara de dos modos de funcionamiento, siendo uno de ellos el
modo Blocked Impedance, en el cual se sustituye el uso de la interfaz fisica Magnetic Fields por
una serie de parametros de entrada, los cuales seran explicados a continuacion.

El objetivo de esta metodologia es el de sustituir la parte del motor magnético del altavoz por una
fuerza equivalente.

La fuerza de Lorentz en un hilo de longitud L con una corriente I dentro de una densidad de flujo
magnético B generada externamente y perpendicular viene dada por:

F=LIXB (13)
Este hilo, con un ndmero N de vueltas, sera la bobina del altavoz:
Nol = j J,dA (14)

A

donde J, es la densidad de corriente en la direccion azimut a través de la seccion en contacto con
el campo del iméan en el plano rz. Por lo que la fuerza total seré:

F,= — f J,B,dV (15)
4

donde B, es la componen en r de la densidad de flujo magnética del iman.

La corriente que circula a través de la bobina esta relacionada con el voltaje de entrada Vy:
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I= (Vo+Vpe)/Ze (16)

donde Zb es la impedancia bloqueada, la cual hace referencia al valor de la impedancia eléctrica
de la bobina del altavoz medida cuando los componentes moviles de este se encuentran en un
estado estacionario. —Vy, €s el voltaje inducido en direccién contraria debido al movimiento de
la bobina dentro del campo permanente del iméan, es conocido como EMF (Electromotive Force)
y viene dado por la siguiente expresion:

~Vpe =u-BL 17)

donde u es la velocidad de la bobina en movimiento y BL el factor de fuerza.

Asumiendo que J, =1 No/A'y que es constante en la seccion de cruce de area 4, si escribimos
la ecuacién x1 en funcién de la corriente obtenemos la siguiente expresion:

2wIN
F,= -0 f B, dA (18)
A
Y sabiendo que BL viene dado por:
2N
BL= -— 0 f rB,dA (19)

Combinando las ecuaciones 16, 18 y 19 obtenemos que la fuerza equivalente que se debe aplicar
para suplir la interfaz fisica Magnetic Fields es la siguiente:

P BLV, v(BL)Z (20)
¢ Zy Zy

Para poder aplicar esta metodologia es necesario tener conocimiento de los parametros Zb y BL
previamente, ya sea mediante medidas experimentales realizadas con anterioridad, o mediante
una simulacion previa de la que se puedan exportar estos valores. EI hecho de poder sustituir el
uso de una interfaz fisica por una serie de parametros de entrada conlleva a obtener los resultados
con un menor coste computacional. Durante el siguiente capitulo de este documento se hara un
mayor hincapié sobre este método.
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5.4 Ajuste de propiedades mecéanicas de los materiales:

Un apartado delicado que puede influir en los resultados de la simulacion acustica son las
propiedades mecanicas de los materiales. Es importante tener los valores mas préximos posibles
a los reales de estas propiedades. Algunas de estas propiedades son el mddulo de Young E, la
frecuencia de resonancia mecanica fO y la densidad p.

Dentro de la aplicacion, que se ha desarrollado en este proyecto, hay un amplio listado de
materiales y componentes de los cuales se puede hacer uso para la simulacion, pero algunos de
ellos pueden servir como punto de partida, ya que quizé difieran con los valores reales de los
materiales empleados en la realidad.

Para poder salvar estas distancias, se ha programado un apartado dentro de la App, en el cual, se
puede realizar un ajuste de estas propiedades mecéanicas mediante un pequefio estudio.
Concretamente se podra realizar un ajuste del médulo de Young y de la densidad, aunque para
ello deberemos de conocer unos ciertos valores reales previamente, que pueden ser
proporcionados por el distribuidor de estos u obtenido mediante una serie de mediciones
especificas.

A continuacién, se describe el desarrollo de cada uno de ellos, el cual consistira en aplicar
relaciones entre valores de propiedades simulados, y valores reales.

e Ajuste de la densidad, p:

Supongamos que al realizar la simulacion apreciamos que la densidad de un determinado
material no se corresponde con la esperada. En este caso deberemos de conocer la masa
real del material, y sabiendo que la densidad viene dada por la formula:

p = m/V (21)
Donde m es la masa y V el volumen. Podemos deducir la siguiente relacidn:
V = Myeqi/Pmod
22
V = Mg /Psim (22)

Igualando los volimenes obtenemos que la nueva densidad a aplicar sobre este material
deberé de ser:

2
Pmod = (Myeqr * Psim)/Msim ( 3)

e Ajuste del modulo de Young, E:

Este caso en concreto se suele aplicar en la suspension del altavoz, y es aplicable cuando
conocemos la frecuencia de resonancia mecénica de la pieza.

La frecuencia de resonancia mecénica de un material viene dada por la siguiente
ecuacion:
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1 |k (24)

Donde k es la rigidez y m la masa. La relacion entre el mddulo de Young y la rigidez
viene dada por:

(25)

=~

k=E-

Donde A es el éarea, y L la longitud del elemento. Por lo tanto, podemos deducir la
siguiente relacién:

m = (Emoa " A/L)/(2- 7" foreal)® (26)
m= (Egmy-A/L)/(2 7" fOSim)Z

Igualando las masas obtenemos que el nuevo médulo de Young a aplicar sobre este
material debera de ser:

Emoa = Egim - (foreal/fosim)? (27)

Capitulo 6. Implementacion y desarrollo

En el presente punto se procedera a exponer el desarrollo del modelo empleado para cada modo
de simulacién (Completo y Blocked Impedance), asi como su posterior implementacion en la
aplicacién final haciendo uso del Application Builder de COMSOL.

6.1 Implementacion del modelo en COMSOL, Pre-Procesado:

A continuacion, se procederd a explicar paso a paso como se ha configurado el Model Builder
empleado como base para realizar la simulacion y nuestra App, tanto del modo de simulacion
Complete, como del modo Blocked Impedance.

En primer lugar, la disposicion dimensional que ha sido empleada ha sido la 2D—Axi-simétrica,
con la cual modelaremos la geometria del altavoz con un corte transversal a esta.

Centrandonos en el Model Builder, expondremos la configuracion especifica para cada una de sus
ramas expuestas en el capitulo 4 y para cada uno de los modos de simulacion:
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6.1.1 Complete Mode

Global Definitions:

Dentro de las definiciones Globales Gnicamente se ha hecho uso de la declaracién de variables o
parametros con uso global, tales como la velocidad del sonido en el aire, el nimero de vueltas de
la bobina, el voltaje de entrada, frecuencia maxima del estudio y mas variables que veremos donde
se les ha dado uso en diferentes ramificaciones del modelo.

Model Builder ~® | Settings >3

Stv Elv =2~

4 @& App_Blocked_1.3.9.mph (root)
4

T Global Definitions Label: Parameters 1 1=
" Parameters 1 {default}
4 Default Model Inputs {cminpt) ¥ Parameters
Materials "
= Component 1 (comp1) {compT} Name Expression Value Description
Get Coordinates Study {std6} c0 343 [m/s] 343 m/s Speed Sound Air
Check Narrows Study {std8} NO 106 106 N° vueltas bobina
Magnetic Field Study  {std1} d_coil 0.25 [mm] 25E-4m diametro hilo bobina
Blocked Impedance Study {std2} V0 283V Peak driving voltage
Eigenfrequency Study {std3/ Znom 8 [ohm] 80 Nominal impedance
Complete Study (std4} fmax 8lkHz] 8000 Hz Maximum study frequency
Modal ajuste f0 (Cono_susp) {std5] Exterior_|. 1 1 Iman exteriori 1, Interior -1
. Complete Study Blocked Impedance {std7} Sigma_Coil | 5.8¢7 [S/m] 58E7 S/m Conductividad Bobina
& Results E_Coil 110e9[Pa] 1.1E11 Pa Young's Module Coil
nu_Coil 035 035 Poisson’s ratio Coil
rho_Coil 8960[kg/m”3] 8960 kg/m® Density of the Coil
fmin 20 [Hz] 20 Hz Minimum study frequency
d_Sd 150 [mm] 0.15m Diametro radiacion
Sd pi*(d_Sd/2)"2 0017671 m* Superficie de radiacion
parametr... | 1.13[kg/m*3] 1.13 kg/m® Para el calculo de Mms
fs 50 [Hz] 50 Hz Frecuencia resonancia
BL 14.2 [N/A] 14.2 Wb/m Force Factor
= A= = v

Figura 20 Global Definitions
Component:

Como se ha comentado con anterioridad, en la rama component se encuentran varias de las
definiciones mas importantes del modelo:

e Geometria:

Para cargar la geometria principal del altavoz, proveniente de un archivo externo,
(normalmente un archivo CAD con extension .dxf, aunque también es posible importar
de una geometria ya realizada en un archivo de COMSOL .mph), se hace uso del nodo
Import, el cual nos permite seleccionar la ruta del fichero y cargarlo, asi como seleccionar
que capas queremos importar, en caso de que este esté estructurado por capas.

Para simular el aire se ha generado media circunferencia, asi como dos poligonos con los
cuales se pueden delimitar donde se encontraran los dominios narrow regions explicados
en el marco tedrico. A su vez, para evitar fallos en las simulaciones y tener una mayor
versatilidad se han afiadido funciones tales que permiten desplazar la geometria principal
tanto en r como en z, asi como generar un panel infinito para evitar el cortocircuito
acustico.

Por tanto, la geometria tendria la siguiente distribucion:
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Figura 21 Geometria

Selecciones:

Las selecciones nos permiten diferenciar los dominios y contornos existentes dentro de
la geometria. Por tanto, es importante definirlas, tanto para poder seleccionar en que
dominio aplicar las propiedades de un material, como para definir donde emplear unas
condiciones de contorno o un determinado tipo de mallado. Es por esto que, se han creado
selecciones tanto de los componentes de la geometria (Suspension, cono, bobina...) o
agrupaciones de estos (Conjunto estructural, que sera la agrupacion de las anteriores),
como selecciones que nos sirven para delimitar donde una determinada condicion de
contorno (exterior field, PMB, narrow regions...).

Materiales:

Haciendo uso de las librerias de materiales de COMSOL, se ha importado un material de
partida para cada uno de los componentes del altavoz, ademas de para el aire. Cada
material tiene sus propiedades bésicas intrinsecas. Para el medio acUstico necesitamos
conocer las propiedades del fluido como la densidad p y la velocidad del sonido ¢ en el
medio. Las que mas peso tienen en nuestro estudio acustico-estructural son el médulo de
Young E, la densidad p, el coeficiente de Poisson p Y el factor de pérdidas isotropico n
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para los dominios estructurales. Estas cuatro caracteristicas se encuentran
parametrizadas, con variables globales, para mas adelante poder modificarlas y hacer uso
de un mayor nimero de materiales dentro de la aplicacion.

Interfaces Fisicas:

En el modo de simulacion complete se han empleado las tres interfaces fisicas explicadas
anteriormente. A continuacion, se comentara su configuracion:

Pressure Acoustics, Frequency Domain:

Esta interfaz sera aplicada en el dominio acustico, es decir el aire, la cual ha sido acotada
con la seleccién acoustic domain. Se toma un valor de presion de referencia de 20uPa y
c0 =343 m/s.

Graphics v
Qaa @~ @ L @ - . 2= @\ = o | O o@ |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

o 17|

1807
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-207]
-407]
-607]
-807]
-1007]
-1207
-1407
-1607]

-1807

mm

T T T T T T T T T T
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300

Figura 22 Dominio acustico

Se ha aplicado la condicion Sound hard Boundary tanto en el hierro, imén y panel infinito:
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Figura 23 Sound Hard Boundary

La condicion de contorno de Exterior Field Calculation ha sido aplicada en el borde
superior de la circunferencia:

Graphics
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Figura 24 Exterior Field Calculation
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Los narrow regions se han definido en las dos regiones estrechas situadas en el
entrehierro a ambos lados de la bobina:

Graphics v

Qaa@v @H L @y @@y BE| x5 2O Gvaf
1

mm
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1107 mm
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Figura 25 Narrow Regions

Por ultimo, el PMB se ha aplicado en todo el contorno exterior de la circunferencia. Se
ha hecho uso de los parametros por defecto, ya que son los valores 6ptimos para estudios
acusticos que proporciona el propio software:

PML scaling factor:

1 1
PML scaling curvature parameter:

3 1
MNumber of mesh points;

8 1

Figura 26 Configuracion PMB
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Figura 27 Contornos PMB

Solid Mechanics:

La interfaz solid mechanics se aplica en el conjunto movil del altavoz delimitada por la
seleccion Structural Domains:

Graphics M
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Figura 28 Structural domains
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Dentro del nodo Linear Elastic Material se ha definido el amortiguamiento (damping) de
los materiales, los cuales vendran dados por un factor de perdidas isotropico, definido en
las propiedades de cada material.

Damping type:

[ Isotropic loss factor - ]

Isotropic structural loss factor:

s I From material 'l

Figura 29 Damping

La ultima condicion de contorno empleada en esta interfaz fisica es la de Fixed
Constraints, la cual ha sido aplicada tanto en la suspension como en el spider, en las
partes que se encuentran fijas y adhesivadas a la carcasa:

Graphics
qaa@r @l ey @-@-rBli ~2=E- B 2o S-raf
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Figura 30 Fixed Constraints en suspension
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Figura 31 Fixed Constraints en Spider

Magnetic Field:

La interfaz magnética es aplicada en todos los dominios del modelo. Esto es debido a que
en caso de tener un dominio en el cual no es aplicada, la onda magnética no entraria en
este, debido a la condicion de contorno de aislamiento magnético que esta interfaz tiene
por defecto.

Para modelar los campos magnéticos bajo estudio, se ha hecho uso de tres nodos de
Ampere’s law, uno para el iman, otro para el hierro (pole piece y top plate) y otro para el
resto del entorno (aire, anillos de demodulacién...). A continuacion, se muestran las
relaciones constitutivas de estos:

Para el iman tenemos las siguientes relaciones constitutivas:

Magnetization model:

Remanent flux density -
B= [pllecH+ Br, Br= ||Hr||ﬁ

Recoil permeability:

HMrec  From material -
Remanent flux density norm:

[[B]]  From material -

Remanent flux direction:

0 r
e 0 phi| 1
Exterior_Interior_magnet z

Figura 32 Relaciones constitutivas Iman
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Donde la componente z marcard la direccion de la densidad de flujo remanente
magnético. El signo de esta se encuentra parametrizado por una variable global, la cual
nos servira para poder modificarlo en la aplicacion, dependiendo del modelo a simular.

Para el hierro seria de la siguiente forma:

Magnetization model:
B-H curve A
H

(11l

Magnetic field norm:

B=f(H[D

[|H]| From material =
Magnetic coenergy density:

W From material -

Figura 33 Relaciones constitutivas Hierro

Mientras que para el resto del entorno seria:

Magnetization model:

Relative permeability v
B = Ul H
Relative permeability:

Hr From material A

Figura 34 Relaciones constitutivas

Se puede apreciar que en los tres casos se toman los datos de los materiales asignados en
cada dominio.

Existe la posibilidad de activar un segundo iman, en caso de que el modelo a simular lo
requiriese. En este caso se activaria un cuarto nodo con la misma configuracién que la
explicada anteriormente para el iman principal, salvo que seria una variable diferente la
que controle la direccion del flujo remanente del iman.

Por altimo, se emplea el nodo Coil para modelar la bobina. Se ha hecho uso de dos nodos
Coil, uno para modelar la excitacion con Corriente continua:

Coil excitation:

Current v
Coil current:
Teoil  1[A] A

Figura 35 Excitacion bobina DC

Y un segundo nodo para la excitacion de corriente alterna:
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Coil excitation:

Voltage hd
Coil voltage:
Veoil linper(V0) v

Figura 36 Excitacion bobina AC

Se hace esta diferenciacion debido a que dependiendo del estudio a realizar y los
resultados que gueremos obtener, se hard uso de una o de otra.

Al tratarse de una bobina multigiro, se debera de determinar el nimero de vueltas, asi
como el tamafio del hilo y su conductividad:

Number of turns:
N NO
Coil wire conductivity:
Ocoil  Sigma_Coil S/m
Coil wire cross-section area:
User defined A

deoil  a_coil m

Figura 37 Configuracion bobina

Multifisicas:

Como se ha comentado en el capitulo anterior, los acoples multifisicos empleados han
sido:

Acoustic structure boundary, aplicada en los contornos entre los dominios estructurales
y los dominios acusticos:

Acoustics:

Pressure Acoustics, Frequency Domain (acpr) {acpr} v
Structure:

Solid Mechanics (solid) {solid} -

Figura 38 Configuracion acople mecanico-acustico

Y Lorentz Coupling, aplicada en la bobina:

Magnetic fields:
Magnetic Fields (mf) {mf} v
Solid mechanics:

Solid Mechanics (solid) {solid} A

Figura 39 Configuracion acople electro-mecénico
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Mallado:

Han sido empleados dos mallados diferentes. EI mallado 1, que serd empleado para
realizar todos los estudios principales y el cual seré aplicado en todos los dominios de la
geometria. Y el mallado 2, que serd empleado Unicamente en los dominios seleccionados
para realizar el estudio estructural concreto y ajustar las propiedades de los materiales.

Mallado 1:

Para este mallado se hace una diferenciacion entre el mallado estructural y el mallado
acustico. En ambos casos se emplea una malla con elementos triangulares, siendo una
aplicada al dominio estructural y la primera en construirse. La malla acUstica es empleada
en todos los dominios restantes y esta limitada en su tamafio maximo por la longitud de
onda de la frecuencia maxima del estudio:

¥ Element Size Parameters

Maximum element size:

c0/(mesh_parameter*fmax) mm

Figura 40 Configuracion tamafio malla

Donde c0 es la velocidad del sonido en el aire, fmax es la frecuencia méaxima bajo estudio
y mesh_parameter es un parametro el cual nos permite modificar la resolucion del
mallado, oscilando entre los valores 4 y 8, de esta forma podremos elegir un mallado mas
fino y preciso 0 uno mas grueso y con menor coste computacional dentro de la App.

Finalmente se emplea el nodo boundary layers para modelar el estudio acustico en los
limites del contorno de la circunferencia, nos permite resolver problemas de flujos de
fluido en contornos estrechos, como es el caso del PMB, mejorando asi la convergencia
a la solucion.

Como ejemplo de la malla resultante, para una frecuencia maxima de 8 kHz y un escalado
de malla con valor 6, el resultado es el siguiente:
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Figura 41 Malla

La escala que se muestra en la imagen evalla la calidad del mallado entre 0y 1. Este es
un parametro interno de COMSOL, cuanta mayor calidad mejor converge la solucion.
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Figura 42 Zoom mallado en suspension
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Mallado 2:

Como se ha comentado previamente, este mallado es aplicado exclusivamente a los
dominios estructurales que se encuentren bajo estudio para realizar el ajuste de
propiedades de los materiales. Estos han sido delimitados haciendo uso de una seleccion.
Se ha aplicado un mallado con elementos triangulares, igual al aplicado en el mallado 1.
Su tamafio maximo vendra delimitado por el grosor del dominio donde es aplicado.

Un ejemplo de esta malla para un estudio del cono seria el siguiente:

Graphics
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-40 + i
-45 4
S0+ -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 ¥ 0.52
20 30 40 50 60 70 80 90 100 mm
Figura 45 Mallado ajuste materiales
Estudios:

En el modo de simulacién completo se hace uso de 5 estudios distintos, los cuales seran
expuestos a continuacion:

Magnetic Field Study DC:

Para el estudio electromagnético con corriente continua se aplica un paso estacionario, en
el cual se deshabilitan las interfaces fisicas acusticas y estructurales, dejando solo la
interfaz Magnetic Fields, dentro de la cual haremos uso de la bobina excitada con una
corriente continua.

Este estudio nos permitira obtener informacion sobre propiedades de la bobina, del iman,
la interaccion entre los campos magnéticos y calcular el factor de fuerza BL.

Blocked Impedance Study AC:
En este estudio de nuevo se hace uso Unicamente de la interfaz electro-magnética, pero

con la diferencia de que esta vez se emplea como excitacion en la bobina una sefial
alterna.
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Se emplean dos pasos, en primer lugar, uno estacionario para poder calcular el campo
magnético estético, y posteriormente aplicar los resultados como input del segundo paso,
llamado Frequency Domain Perturbation. Ese nos permitird realizar el estudio de la
interfaz electro-magnética en funcion de la frecuencia, y calcular asi la impedancia
bloqueada.

Eigenfrequency Study:

Aplicando el paso Eigenfrequency Unicamente en la interfaz fisica solid mechanics, se
pueden calcular los modos de vibracion de la estructura y a que frecuencias ocurren estos.
Se pueden especificar el nimero de modos que se quieren encontrar.

A parte de conocer las frecuencias a las que encontramos estos modos de vibracién, de
este estudio podremos extraer valores sobre propiedades mecéanicas de los dominios
estructurales donde ha sido aplicado el estudio.

Complete Study:

Al igual que en el estudio Blocked Impedance AC, se hace uso de los pasos estacionario
y Frequency Domain Perturbation. La diferencia es que esta vez se aplican las tres
interfaces fisicas, asi como los nodos multifisicos que permite la relacion entre estas.

De esta forma obtenemos un estudio frecuencial sobre el funcionamiento completo del
altavoz, pudiendo realizar asi el andlisis acUstico, magnético y estructural.

Material Study:

Este estudio resuelve exactamente lo mismo que el Eigenfrequency Study, salvo que aqui
es el tnico estudio en el que aplicamos el mallado 2, por tanto, nos aportara Gnicamente
informacién mecénica-estructural sobre el o los dominios que hayamos incluido en este
mallado. Esto nos servira para evaluar rapidamente el comportamiento estructural de
ciertas partes frente a variaciones de las propiedades del material.
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6.1.2 Blocked Impedance

Debido a que los dos modos de simulacion estan implementados en el mismo modelo, ambos
tienen una configuracion similar de las ramificaciones del Model Builder. Es por esto que, en este
sub-apartado se dispondra a exponer Unicamente las caracteristicas propias del modo de
simulacion Blocked Impedance.

Global Definitions:

Como se ha comentado en puntos anteriores, el modo de simulacién Blocked Impedance hace uso
de una serie de parametros de entrada que servirdn para calcular la fuerza equivalente al motor
del altavoz. Por tanto, dentro de las variables globales debera de definirse el factor de fuerza BL.

Component:

En la rama del Componente es donde més diferencias encontramos entre ambos modelos:

e Funciones:

Se ha hecho uso de funciones de interpolacion para incorporar como valores de entrada
en funcion de la frecuencia la impedancia bloqueada Zb. Esta debe ser importada en dos
ficheros distintos, uno para Rb (valores resistivos) y otro para Lb (valores inductivos).

También se hacen uso de variables locales dentro de la rama Component para poder
calcular la fuerza equivalente. De esta forma es posible aplicar las formulas desarrolladas
en el apartado 5.3 del presente documento.

e Interfaces Fisicas:

En este modo de simulacién no se hara uso de la interfaz fisica Magnetic Fields, en su
lugar se aplicara una fuerza equivalente, la cual provocara el desplazamiento de la bobina.

Para ello se ha hecho uso del nodo Body Load dentro de la interfaz Solid Mechanics.
Dicha fuerza se aplicara en el dominio de la bobina y en el sentido positivo del eje z.
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Figura 46 Dominio de la bobina donde es aplicada la fuerza

En cuanto a las multifisicas, Gnicamente se hara uso del nodo Acoustic-Structure para
realizar el acople mecéanico-acustico.

Estudios:

En modo de simulacion Blocked Impedance, no se realiza ningln estudio electro-magnético. Los
estudios estructurales se mantienen intactos, mientras que para realizar el estudio acustico se hace
uso de un nuevo estudio.

Complete Study:

Al no hacer uso de una interfaz electro magnética no es necesario aplicar un paso estacionario
previo. Por tanto, el paso empleado ha sido el Frequency Domain, con el que podemos realizar
un estudio acustico en funcion de la frecuencia y con una fuerza como excitacion del modelo
estructural.
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6.2 Implementacién de la App:

Una vez el modelo se encuentra configurado correctamente, gracias a la funcionalidad Application
Builder de COMSOL, es posible implementar una App con la cual se simplifique la interaccion
con este, sin necesidad de realizar una configuracion previa de todas las interfaces fisicas, estudios
y demas preparaciones que han sido expuestas previamente. El usuario final de esta App no
necesita tener un conocimiento previo de estas.

Para ver el funcionamiento y la interfaz de la aplicacion, ver el Anexo 1, donde se encuentran las
instrucciones para el usuario final.

6.3 Resultados, Post-procesado:

A continuacidn, se mostraran los resultados obtenidos simulando el altavoz 10WR300 de Beyma,
haciendo uso de la aplicacién desarrollada en este trabajo. Estos resultados seran comparados
entre si en los diferentes modos de simulacion, y también con las medidas experimentales/ficha
técnica de este modelo.

6.3.1 Resultados Electro Magnetic Study (DC):

En el presente apartado se muestran los resultados obtenidos a partir de la simulacién realizada
con nuestra aplicacion:

Parametros:

Bmax in Coil: 1.281T BL: 15.26 N/A Re: 61410

Figura 47 Resultados Electro-magnéticos 1: Pardmetros

Densidad de flujo magnético:
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Figura 48 Resultados electro-magnéticos 2: Densidad de flujo magnético
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Permeabilidad:

Magnetic Flux Density Norm | Permeability  B(c)
u= 2790° TmA”

L @E e
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Figura 49 Resultados electro-magnéticos 3: Permeabilidad
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Figura 50 Resultados electro-magnéticos 4: B(x)
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6.3.2 Resultados Blocked Impedance Study (AC):

A continuacion, se muestra la simulacion de la impedancia blogueada. Estas curvas seran las
empleadas como entrada para la simulacién con el modo de simulacién Blocekd Impedance.

Expart Rb = B e
Expart Lb Blocked Impedance Y
44
42 Coil resistan
Coil resistance (AC) 0.0022
of - e
3| Coll Inductance
0.002
%
34 < 0.0018
32
g 30 H0.0016 _
= T
g 3
8 26 0.0014 §
5 H
E » / 4 =
z . 0.0012 3
S a0
18 40.001
1%
14 0.0008
12
10 _— 0.0006
8 i
5 - — . . . " 100004
50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000

Frequency [Hz]

Figura 51 Resultado Blocked Impedance Rby Lb

6.3.3 Resultados Eigenfrequencies Study:

Se han elegido tres modos diferentes, todos ellos representados tanto en 2D como en 3D:

Modo 1°:
2D:

Mode Shape 2D Mode Shape 3D

15t Mode x v i L ([l @ * Mode | Eigenfrequencies
8i0xEn Eigenfrequency=59.537 Hz 7 1 59537
3rd Mode 2 318358
4th Mode v 3 734645
Sth Mode 180 4 a17.608
eose 00 o
8ih Mode 140 7 1853604
120 8 2000.894
100
80
60
0
20
[}
-20
40
-60
80
-100
120
140
160
-180
30 T ) 5 w0 W0 10 0 250 300 70 w0 a0 500 mm

Figura 52 Modo 1 en 2D
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3D:

Mode Shape 20 Mode Shape 3D

15t Mode
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3rd Mode
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v L 6O EECEEG e
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100

7]

Figura 53 Modo 1 en 3D

Modo 2°;

2D:
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Figura 54 Modo 2 en 2D
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3D:

Mode Shape 2D Mode Shape 3D

1st Mode Mode | Eigenfrequencies
2nd Mode J) v | sesw
3rd Mode | 2 318359
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5th Mode T = 4 | 917608
g ~ 100 5 | 108193
7th Mode | 3 1304354
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8 2000894
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T 100
|
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e liode @ a - 0l ima8 " Mode | Eigenfrequencies
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Figura 56 Modo 4 en 2D
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3D:

Mode Shape 20 Mode Shape 3D
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100
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—
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Figura 57 Modo 4 en 3D

6.3.4 Resultados Complete Study:

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos del Complete Study:

Respuesta en frecuencia:
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Figura 58 Respuesta en frecuencia
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Respuesta en frecuencia normalizada:

Frequency Response  Normalized Frequency Response | Acoustic Pressure & SPL | Polar Plot | Directivity Map | Electric Impedance  Phase | Coil Displacement | Stress  Conduction Current Density | TS Parameters
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Figura 60 Presion acustica y SPL en 150 Hz
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1500 Hz:
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Figura 61Presion acustica y SPL en 1500 Hz
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Gréfica Polar y Beamwidth:
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Figura 64 Mapa de directividad
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Impedancia eléctrica:
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Figura 65 Impedancia eléctrica

Fase Acustica:
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Figura 66 Fase acustica
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Desplazamiento de la bobina:

Frequency Response | Normalized Freguency Response | Acoustic Pressure & SPL | Polar Plol | Directivity Map | Electric Impedance | Phase  Coil Displacement | Stress | Conduction Current Density | TS Parameters
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Figura 68 Stress en 1000 Hz
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Frequency Response
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Figura 69 Stress en 1000 Hz Zoom en zona critica

Densidad de corriente:

40 Hz
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Figura 70 Densidad de corriente en 40 Hz
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3000 Hz

1320 Hz
1400 Hz
1500 Hz
1600 Hz
1700 Hz
1800 Hz
1900 Hz
2000 Hz
2120 Hz
2240 Hz
2360 Hz
2500 Hz
2650 Hz
2800 Hz
3000 Hz
3150 Hz
3350 Hz
3550 Hz
3750 Hz
4000 Hz
4250 Hz
4500 Hz
4750 Hz
5000 Hz
5300 Hz

Narmalized Frequency Respon:

0

65

70

80

90

95

105

A/m?

Parametros TS:

Frequency Response

Inputs:

Nominal Impedance (Znom):

Acoustic Pressure & SPL

Normalized Frequency Response | Acoustic Pressure & SPL

8 ohm
Radiation surface (Sd):
0035 m*

37

/1 Manual Moving Mass (mmd)

[

Calaudate TS

Polar Piot | Directivity Map | Electric Impedance | Phase | Coil

isplacement  Stress  Conduction Current Density TS Parameters

Conduction Current Density

Figura 71 Densidad de corriente en 3000 Hz
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Figura 72 Parametros TS
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6.3.5 Comparacion Complete Mode VS Blocked Impedance Mode:

A continuacion, se muestra la comparacion entre el modo de simulacién Comlete Mode y Blocked
Impedance. La siguiente grafica muestra la comparativa entre la respuesta en frecuencia obtenida
por ambos modos de simulacion. Para realizar la simulacion en el modo Blocked Impedance se
ha hecho uso de las curvas de Rb y Lb mostradas en el apartado anterior.

Loudspeaker Complete Simulation - o *
==
Geometry Selections Inputs Materials

(74 — — ) i

Eigenfrequencies Complete  Eigenfrequencies Complete  Material
Study Results

| Information
Study Results  Adjustment .

Mesh
Configuration »
Frequency Response  Normalized Frequency Respanse | Acoustic Pressure & SPL | Polar Plot | Directivity Map  Phase | Coil Displacement | Stress | TS Parameters | Imported Blocked
Impart Curve: encompletetd  Browse_ + Export Curves

] Fundamental L a @ | | -

68

Frequen Response @4V,1m /
15 deg quency Response @4V,1 )
30 deg

SPL [dB)

—— Fundamental
Imported Fundamental

1000 2000 5000 10000
Frequency [Hz]

Figura 73 Comparacion respuesta en frecuencia entre modos de simulacion Complete y Blocked Impedance

Como se puede apreciar, el resultado es practicamente idéntico, validando asi el uso del modo
Blocked Impedance. En la gréfica, la curva negra representa la respuesta obtenida del Blocked
Impedance Mode, mientras que la azul representa la obtenida en el Complete Mode.

Comparacion de tiempos de simulacion:
Blocked Impedance mode:

) Information about the simulation X

Last computation time: 5 min 8 s

Figura 74 Tiempo de simulacién Complete Study con Blocked Impedance mode

Complete mode:

)

Last computation time: 29 min 42 s

Figura 75 Tiempo de simulacion Complete Study con Complete mode
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Viendo los tiempos de simulacion de cada modo, podemos afirmar lo que se ha comentado
anteriormente en puntos anteriores del proyecto, y es que el modo Blocked Impedance, al estar
empleando una interfaz fisica menos, tiene un tiempo de simulacién menor.

No se muestran comparacion del resto de resultados ya que estos son idénticos.

6.3.6 Comparacion Simulacion VS Medidas experimentales:

A continuacion, se procede a realizar la comparacion entre la simulacion y medidas
experimentales proporcionadas por el fabricante del transductor bajo estudio:

Frequency Response  Normalized Frequency Response | Acoustic Pressure & SPL | Polar Plot | Directivity Map | Electric Impedance | Phase | Coll Displacement | Stress | Conduction Current Density | TS Parameters

Impaort Curve: Fundamentaltxt  Browse. = Export Curves
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Imported Fundamental

Frequency [Hz]

Figura 76 Respuesta en frecuencia Simulacion VS Medida experimental

Podemos apreciar que la simulacion hace un buen matching con la medida experimental. Las
diferencias entre estas pueden deberse al entorno de la medida (panel no infinito), caracterizacion
de los materiales, y posibles diferencias con la geometria real del transductor, ya que, por ejemplo,
los adhesivos no han sido modelados.
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Electric Impedance

al

Figura 77 Impedancia eléctrica Simulacion VS Medida experimental

r

[Deg]

En cuanto a la impedancia eléctrica se puede apreciar que el resultado de la simulacién coincide
con el de la medida experimental.

En la siguiente tabla se puede apreciar la comparacion entre los parametros TS simulados y los
obtenidos mediante medidas experimentales:

Parametro Unidades Medidas Exp. Simulacion % Error

Sensibilidad dB 95 94.21 0.83
IW@1m

BL N/A 14.2 15.26 7.46
mms kg 0.039 0.0391 0.26
Fs Hz 52 53 1.92
Re Q 6.1 6.141 0.67
Qms - 3.9 4.187 7.36
Qes - 0.39 0.343 12.05
Qts - 0.35 0.3171 9.40
Vas I 42 39.26 6.52
Cms um/N 240 230.9 3.79
Rms kals 3.3 3.696 12.00
% 1.5 1.665 11.00

Tabla 1 Comparacion parametros Simulacién VS Medidas experimentales

Como podemos ver, estos son muy similares, por lo que podemos afirmar que la aplicacion realiza

una correcta prediccion de los parametros del transductor.

Tanto los valores de los parametros como las curvas de respuesta en frecuencia e impedancia
eléctrica, se pueden ver en la hoja técnica del altavoz 10WR300, adjuntada en el anexo 2 del

presente documento.
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6.4 Estudio no lineal:

El altavoz electrodindmico es un sistema no lineal. Esto es debido a que no se comporta de la
misma manera cuando trabaja con amplitudes pequefias que cuando lo hacen con grandes
amplitudes. Al trabajar con voltajes mas elevados se produce un mayor desplazamiento de la
bobina, provocando que la densidad de flujo magnético, con el cual interactia esta, no sea
constante y por tanto el factor de fuerza disminuye al sobresalir la bobina del entrehierro. Esto
provoca también un cambié en la compliancia y por tanto en su rigidez en funcién de este
determinado desplazamiento. Estos dos fendmenos son definidos por dos parametros llamados
factor de fuerza no lineal BL(x), y rigidez no lineal Kms(x).

Ambos parametros pueden ser simulados haciendo uso del software COMSOL. Se valor6 la
opcion de afiadirlos dentro de la aplicacion para enriquecer sus prestaciones, pero finalmente se
declin6 la propuesta debido a que en Beyma ya poseen una herramienta para afrontar dicho tipo
de estudios. Es por esto que se adjuntan al trabajo en un fichero a parte del de la aplicacion.

Para poder simular los dos parametros dentro de un mismo Model Builder, se ha hecho uso de dos
nodos Component. Unicamente se hara hincapié en las nuevas configuraciones del modelo, ya
gue muchas de ellas son idénticas al modelo de la aplicacion. A continuacion, se expondra la
configuracion de cada uno de estos:

Configuracion Kms(x):

En primer lugar, la rigidez Kms(x) se define como Fuerza/desplazamiento. Sobre la bobina
aplicaremos una fuerza conocida en sentido positivo y negativo y evaluaremos la relacion fuerza-
desplazamiento.

Expression:
FO*Fsign/coil_disp
Table and plot unit:
N/mm R
Description:
Total Stiffness

Figura 78 Configuracion kms(x)

Donde FO es la variable de la fuerza que va a ser parametrizada, Fsign es el signo de esta fuerza
y coil_disp es la componente z de desplazamiento.

La Unica interfaz fisica que se emplea en este caso es Solid Mechanics, y su configuracion es
idéntica a la de la aplicacion mostrada en el apartado 6.1.1.

Dado que va a ser un estudio paramétrico se debe de activar la siguiente opcion:
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Auxiliary sweep

Sweep type: All combinations v
Parameter name Parameter value list Parameter unit
Fsign (Force sign) * -11

FO (Force parameter for the sweep) ~ | Fmax/1000 Fmax/20 range(Fmax/10,Fmax/10Fmax*1.15) |N

Figura 79 Configuracion estudio parametrico kms(x)

Finalmente, mediante el post-procesado de COMSOL, podemos representar la rigidez en funcion
del desplazamiento de la bobina, obteniendo asi la rigidez no lineal Kms(x):

Stiffness of Suspensions Kmx(x) ”

3.62| g

36f g
358 .
3.56 | g
3541 g
3.52f g

35f g
348 .
3.46 g
344 g
3.42f g

Kms [N/mm]

34+ .
3.38

3.36

3.34

3.32

3.28+ =
3.26 =
1 1 1 1 1 1 1
-6 -4 -2 0 2 4 6

Coil Displacement [mm]

Figura 80 Resultado kms(x)
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Configuracion BL(x):

En el caso del factor de fuerza no lineal el enfoque del estudio es diferente, ya que al intervenir la
interfaz fisica Magnétic Fields, al desplazar la bobina, la geometria debe de ser remallada de
nuevo cada vez que se quiera realizar el estudio electro-magnético.

Respecto a la geometria, es suficiente con incluir el motor electro-magnético del altavoz y la
bobina:

mm

-457]

507]

557

607
657
707
757
-807]

. / i

907

mm

T T T T T
10 20 30 40 50

Figura 81 Geometria empleada para el estudio de BL(x)

La configuracion de la interfaz fisica es exactamente la misma que se realiza en la aplicacion para
el estudio en DC.

Se define el parametro offset para controlar el desplazamiento de la bobina respecto a su posicion
inicial.

En cuanto a la configuracion del estudio, antes del paso estacionario se afiade un barrido
paramétrico, en el cual se especificaran los valores que tomara la variable offset en cada iteracion:

Sweep type: Specified combinations -

12 i .
Parameter nai | Parameter value list Parameter unit
offset * |range(-4,0.54) mm

Figura 82 Configuracion estudio BL(x)

Finalmente, mediante el post-procesado de COMSOL, podemaos representar el factor de fuerza en
funcion del desplazamiento de la bobina, obteniendo asi el factor de fuerza no lineal BL(x):
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BL [N/A]
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6.8

Force Factor BL

4

-2 0
Coil Displacement [mm]

Figura 83 Resultado BL(x)
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Capitulo 7. Trabajos futuros y mejoras

Como se ha podido comprobar, el funcionamiento de la aplicacion es correcto y eficiente,
proporcionando al usuario final, rdpidamente, una gran variedad de resultados y permitiendo
realizar el trabajo en un entorno de fécil comprension y uso para un ingeniero del sector de la
electroacustica. Pero esto no exime que pudiesen incluirse mejoras en el software desarrollado.

Una mejora seria implementar estudios de caracter temporal, ya que qué también pueden
aportarnos informacion relevante acerca del comportamiento del altavoz. Este tipo de estudios
podrian proporcionarnos informacion sobre la respuesta transitoria para cada una de las
frecuencias bajo estudio. Sin embargo, tienen un alto coste computacional y son mas complejos
de configurar debido a la inclusién de mallas moviles, ademas, no estaba en los objetivos de
Beyma para esta App.

Una funcionalidad que seria interesante afiadir seria la de poder exportar y cargar materiales en
la libreria de la aplicacién. Esto seria bastante Util para no tener que hacer uso de la opcién Custom
cada vez que se quiera emplear un nuevo material.

Otra posible mejora para incrementar la comodidad de la aplicacién, seria encontrar una forma de
que el propio software detectase, a partir de la geometria importada, que dominio corresponde a
cada componente del altavoz de manera automatica. Una forma de aplicar esta funcionalidad seria
que el usuario tuviese el fichero DXF separado por capas, con cada componente en una capa
diferente, para facilitar asi la distincion dentro del software, en vez de tener que hacerlo
manualmente.

Estudios sobre la distorsion del transductor, es también una informacion relevante del
comportamiento no lineal de este. Por lo tanto, resultados sobre la distorsion arménica o de
intermodulacion serian funcionalidades de gran interés a afiadir.

Por ultimo, podria implementarse esta aplicacion para estudios de modelos y geometrias en 3D,
pero esto se descartd debido a su alto coste computacional y a la necesidad de tener una memoria
RAM elevada. Este tipo de simulaciones aportarian una mayor riqueza en el estudio de los modos
de vibracion, por ejemplo, los rocking mode, asi como geometrias sin simetria de revolucién. Sin
embargo, al tener la mayoria de altavoces una simetria de revolucion, la aplicacién implementada
es mas que valida.
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Capitulo 8. Conclusién

Para concluir el presente trabajo, considero que se ha cumplido satisfactoriamente el objetivo que
Se propuso en un principio, ya que se ha conseguido desarrollar una aplicacion mediante la cual
se pueda realizar una simulacion completa del comportamiento de un altavoz electrodinamico de
radiacion directa en régimen lineal. Esta aplicacion proporciona un entorno amigable que permite
una rapida configuracion del estudio, asi como guardar y cargar resultados para realizar
comparaciones y proporciona de un vistazo los resultados mas importantes sin tener que
preocuparse por el post-procesado. Esta aplicacion puede ser distribuida sin tener instalado
COMSOL.

Considero que el resultado es una aplicacion muy potente y versétil, que mejora las prestaciones
de varios productos que se encuentran en el mercado actualmente, como los citados en el apartado
1.2, ya que proporciona una mayor versatilidad a la hora de trabajar y una gran variedad de
resultados, proporcionando informacion electro-magnética, estructural y acUstica del
comportamiento del transductor.

Me gustaria hacer hincapié en que este proyecto ha sido muy util a la hora de aumentar mis
conocimientos acerca de COMSOL Multiphysics, una herramienta de gran utilidad para los
sectores de la ingenieria, asi como del altavoz electrodindmico, en un periodo de tiempo corto.
Todo esto ha sido en parte gracias a trabajar y colaborar con una empresa influyente en el sector
de la electroacustica como es Acustica Beyma.

Finalizar mi etapa en el master de ingenieria acustica realizando una aplicacion, la cual, va a ser
empleada diariamente en el desarrollo y estudio de altavoces en el ambito profesional es un
orgullo para mi. Espero poder seguir aprendiendo mas del mundo del sonido y la acUstica, ya sea
tanto en futuros proyectos y colaboraciones, como en el mundo laboral.
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1 — Introduccion

En el presente documento se aporta toda la informacioén necesaria para entender y poder hacer
uso de la aplicacién paso a paso.

Esta aplicacion permitira al usuario realizar una simulacion completa del comportamiento lineal
de un altavoz electrodinamico de radiacion directa. Para ello se da la opcion de elegir entre dos
modos de simulacién:

- Complete Mode: Escoger este modo en caso de querer realizar una simulacion en la
que se realice un estudio electro-magnético del transductor, a parte del estudio
estructural y el actistico.

- Blocked Impedance Mode: Escoger este modo de simulacion en caso de querer
realizar un estudio con un menor coste computacional, tanto estructural como actistico.

Al ejecutar la aplicacion encontraremos la pantalla de inicio, en la cual deberemos de elegir el
modo de simulacioén que se desea emplear:

th0ma rpade i

Figura 1 Pantalla de inicio
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2 - Complete Mode:

A continuacion, se procede a explicar el uso de la aplicacién en modo “Complete Mode”:

2.1 - Geometry:

Lowsspester Compiere Simston - o

CET N = = = = 1 7

n

~ FEM, Bafie and Narow legions.

o w0 o Chocse the pont where e Bae wis e burd

ranaa 1 lcatan of e min gsomecy =" b Bare

© 1) .

Do you nast 1o smuite wi namowregors? Mo~ O )

Figura 2 Geometria

1 — Emplea el desplegable para elegir la extension del fichero en el que se encuentra la
geometria a importar. Puede ser tanto DXF (archivo CAD) o MPH (Archivo de COMSOL).

2 — Selecciona la ruta donde se encuentra el fichero a importar.

3 —En caso de que el fichero cargado sea de extension DXF, es posible elegir importar todas las
capas o seleccionar las que se deseen.

4 — Pulsa el botén “Import Geometry” para importar el archivo en la App.

5 —Pulsa el boton “Clear Geometry” en caso de querer eliminar la geometria importada. La
configuracion de la pantalla Geometry volvera a su estado inicial.

6 — Introduce el radio en mm de la semicircunferencia que hara la funcion del aire.

7 — Al activar esta seleccion se podra elegir el punto de la geometria donde se desea crear el
panel infinito. Solo se debe de seleccionar un punto. Una vez seleccionado pulsar el botén
“Build Baffle” para construirlo.

8 — Emplea este check box en caso de querer desplazar la geometria entera tanto en la direccion
“P com en “z”

9 —Haz uso del siguiente desplegable para seleccionar si deseas realizar la simulacion haciendo
uso del nodo “narrow regions” o no.
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En caso afirmativo, habré dos opciones:

Narrow regions importadas en la geometria:

Do you want to simulate with narrow regions? Yes ~ Does the geometry already have narrow regions? Yes v

Select two points 10 see the distance: Narrow Region 1: @
: B u i .
a
]
Narrow Region 2:

@ (5 measure 0 mm @
Distance (mm): 00

Figura 3 Narrow Regions importadas

9.1.1 — Emplea este desplegable para conmutar entre las dos opciones de narrow regions.

9.1.2 — Emplea esta seleccion para elegir dos puntos de la geometria y medir la anchura de los
narrow regions en caso de no conocerla.

9.1.3 — Una vez pulsado el boton “measure” se mostrara la distancia entre los puntos
seleccionados

9.1.4 — Introduce aqui la anchura del narrow region 1.

9.1.5 - Introduce aqui la anchura del narrow region 2.

Narrow regions no importadas en la geometria:

Narrow Region 1: Narrow Region 2:

r z E’ r z
a o0 0 mm - a 0 0 mm
b: 0 0 mm b 0 0 mm
clo 0 mm c o 0 mm
a 0 0 mm i Show Coordinates ¢ |0 o mm
Build N1

Coordinate r (mm): 0.0 Build N2
Coordinate z (mm): 0.0 @

Figura 4 Nairow Regions no importadas

9.2.1 — Haz uso de esta seleccion para escoger un punto de la geometria y saber sus
coordenadas.

9.2.2 —Pulsa el boton “Show Coordinates” para mostrar las coordenadas de este punto.

73



9.2.3 — Introduce las coordenadas del rectangulo que hara la funcién del dominio narrow region
L.

9.2.4 — Introduce las coordenadas del rectangulo que haré la funcién del dominio narrow region
2.

Estas coordenadas vendran definidas por la siguiente disposicion:

c—e

dC Oc

Figura 5 Disposicion coordenadas Narrow Regions

2.2 - Selections:

Lovsepesher Comaese SImiston —

R X = = i
Geometrfcctord s M Wea | GegroMsot | Soct  Goenfeqences Conslets Moseas  nformaon
aipuaicns | Sy B0 padars O o B

Sowctua Do Wagnen: Comans | Accumcoomans (2) S-div- @a

100 30 (3 5o oo 150 200 20

Figura 6 Selecciones

1 — Emplea el menu de pestaias para poder conmutar entre las selecciones de los tres dominios:
Estructural, magnético y acustico.

2 —Haz uso de las selecciones para poder definir los dominios empleados en el modelo.

Las selecciones que tengan un check box se activardn una vez se active este, ya que son
opcionales:
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Pole piece and top plate

Coil

Magnet

4 I\ - 6 12
B=) P 5 0= (=0}
V] Activate Copper Demodulation Ring ] Activate Aluminium Demodulation Ring V] Activate Second Magnet
I —
= N 0=
Figura 7 Checkbox Selecciones
2.3 - Inputs:
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Figura 8 Inputs

1 — Emplea el desplegable para elegir el material empleado en la bobina. Los materiales a elegir

son los siguientes:

Conductividad Moédulo de Coeficiente de | Densidad

Eléctrica (S/m) Young (Pa) Poisson (kg/m”3)
Cobre 5.8e7 1.1ell 0.35 8960
CCAW 3.92e7 1.1ell 0.35 3630
Aluminio 3.77e7 7el0 0.33 2700

Existe la opcion Custom, en el que el usuario tiene acceso directo a las propiedades del material.

Tabla 1 Materiales Bobina
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2 — Selecciona la forma del hilo de la bobina (redondo o rectangular) e introduce sus
dimensiones, en funcion de la forma seleccionada, asi como el nimero de vueltas.

3 —Emplea el desplegable para elegir el material empleado en el iméan principal. Los imanes a
elegir son los siguientes:

Material Densidad de Flujo | Recoil Permeability
Remanente (T)
Y30 Ferrita 0.40 1.1
Y35 Ferrita 0.45 1.1
N35 Neodimio 1.22 1.05
N38 Neodimio 1.25 1.05
N40 Neodimio 1.28 1.05
N42 Neodimio 1.32 1.05
N45 Neodimio 1.37 1.05
N48 Neodimio 1.42 1.05
N50 Neodimio 1.44 1.05
N52 Neodimio 1.47 1.05

Tabla 2 Materiales Imdn
Existe la opcion Custom, en el que el usuario tiene acceso directo a las propiedades del iman.

Deberé de hacerse uso del desplegable para elegir la posicion del iman y asi la direccion de la
densidad de flujo remanente de este.

4 —En caso de haber activado en “Selections” la opcion del segundo imén, se podra configurar
este de igual manera que el principal.

5 — Emplea las casillas de inputs para establecer el nimero de modos estructurales a calcular, el
voltaje de entrada y el rango de frecuencias del estudio.

6 — Emplea el desplegable para cambiar la resolucion frecuencial del estudio, siguiendo el
modelo de frecuencias ISO.

2.4 - Materials:

et Compiese simsston s @

Masens  information

Comspan . o ouns . Giass e

Camoaste Cone - Compesite Duz o

Oamping (et om Durping etsy »

Figura 9 Materiales
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En esta pantalla se deben de elegir los materiales empleados en cada uno de los componentes
estructurales del altavoz a simular. El listado de materiales incluidos es el siguiente:

Moédulo de Coeficiente de Densidad Damping
Young (Pa) Poisson (kg/m"3)
Aluminium 1.5e10 0.33 550 0.02
(honeycomb)
Aluminium 7.5e10 033 2700 0.01
(sheet)
Beryllium 2.5ell 0.33 1800 0.01
Bextrene (p.v.a 1.9¢9 0.33 1300 0.09
Doped)
Carbon Fiber lel0 0.33 260 0.01
Composite
Carbon Fiber 9el0 0.31 1560 0.05
TXT (“Quasi -
Isotropic”)
Cloth Spider 8.5e8 0.3 450 0.1
Cloth 5.8e8 0.3 1852.7 0.3
Surround
Composite 2e9 042 772.46 0.04
Cone
Composite 2e9 042 1200 0.04
Dust Cap
Copper 1.1ell 0.35 8960 0.05
EPOXY 5e8 0.3 1.1e9 0.01
Foam 5e6 0.4 67 0.1
Glass Fiber 7el0 0.33 2000 0.04
Graphite 7e10 033 1800 0.1
Polymer
Kapton 6.9e10 0.34 1420 0.1
Paper (Coated) 6e9 033 683 0.01
Paper/phenolic 1e9 0.33 350 0.06
Paper/pulp 5e8 033 150 0.09
(typical)
Polyamide film 3e9 0.33 1400 0.02
PP copolymer 2e9 0.33 910 0.09
PP 1.1e9 0.33 1000 0.09
homopolymer
Resin glass 1.16ell 0.33 430 0.06
fiber
(honeycomb)
Rubber 2.76e6 0.48 11244 0.02
Silk 6e9 048 1000 0.02
Spider (typical) 1e9 0.33 450 0.8
Titanium 1.16el11 033 4500 0.01

Tabla 3 Materiales Componentes

Existe la opcion Custom, en el que el usuario tiene acceso directo a las propiedades del material
empleado en cada componente del altavoz.



2.5 - Mesh Configuration:

Lousspesker Compiete Simsaton

[ ]
WOm P

Geamety Selectiors laputs Materais | M
o
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i
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n

Figura 10 Malla

Haciendo uso del desplegable se puede elegir entre los 4 tamano de malla disponibles:

Mesh Electro M:
Configuration ~ Study +

Finer

A
A Fine

£\ Normal
A Coarse
Figura 11 Configuracion tamaiio malla

Estos tamaios vienen dados por la siguiente expresion:

Maximum element size:

c0/(mesh_parameter*fmax)

Figura 12 Expresion del tamaiio maximo del elemento aciistico de la malla

- Finer — mesh parameter =8

- Fine — mesh parameter =6

- Normal — mesh_parameter =5
- Coarse — mesh parameter =4
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2.6 - Compute:

Electro Magnetic Blocked Eigenfrequencies Complete
Study (DC) Impedance (AC) Study
Compute

Figura 13 Estudios

Emplea la seccion Compute del ment Ribbon para ejecutar los estudios. Al ejecutar uno de
ellos, este te enviard a su respectiva pantalla de resultados.

2.7 - Results:

Emplea la seccién Results del menti Ribbon para desplazarte por las diferentes pantallas de
resultados. Solo se podra acceder a estos en caso de haber ejecutado los estudios.

N\
\ )
n W\ = )
Electro Magnetic Blocked Impedance Eigenfrequencies Complete
Study Results (DC) Results (AC) Results Study Results

Results
Figura 14 Resultados
Electro-Magnetic Study Results (DC):

Magnetic Flux Density Norm:

Lousspesher Compier Simusstion - o x

® P = = = =
Goomeky Seectis s Mt T me———
o TN £y
max inCon: 13721 oA ke o270 o
= )
LA o)

Surtace: Magneric fux dancy nom (1) v

Figura 15 Densidad de flujo magnético
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1 — Aqui se visualizan resultados globales del estudio electro magnético DC, tales como Bmax
en la bobina, BL y Re.

2 — Emplea el menu de pestafias para poder conmutar entre los diferentes resultados obtenidos:
Densidad de flujo magnético, Permeabilidad y B(x).

3 —Muestra el valor de la densidad de flujo magnético en el punto que hagas click dentro del
grafico.

Permeability:

Erective Pormmeatity §

Figura 16 Permeabilidad

1 —Muestra el valor de la permeabilidad en el punto que hagas click dentro del grafico.

n
o

Figura 17 B(x)
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1 — Se deben introducir las coordenadas de los dos puntos de la recta donde se evalua el valor de

la densidad de flujo remanente.
2 —Muestra en qué lugar de la geometria se esta evaluando.

3 - Muestra el valor de B(x) a lo largo de la recta representada anteriormente.

Blocked Impedance Results (AC):

Lowsspesher Compiere Simisbon

{ L = = = =
Goomesy Seisciors s Mterss Cerobsontc  Bosiss _ Goentequnces Comglete St
e Vo iy
apnrs () -H@E @ .
sl
%
Cotinductans
M
st
sof
. ®
e
g
b
PR
A
I
=
3

10
Frequency IHe]

Figura 18 Blocekd Impedance

1 — Pulsando el boton “Export Rb” se exportara la curva Rb en un fichero TXT.
2 —Pulsando el boton “Export Lb” se exportara la curva Lb en un fichero TXT.

3 —En el grafico se visualizan las curvas a exportar.

n

10,0026

{0002

{00022

o002
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Eigenfrequencies Results:
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Figura 19 Eigenfiequencies
1 — Conmuta entre las pestaias para visualizar los modos tanto en 2D como en 3D.
2 —Elige el modo que deseas visualizar en el grafico.

3 — Listado de las frecuencias a la que suceden los modos, pueden ser exportadas con el botén
de guardar.

Complete Study Results:

Frequency Response:

——— - o o«
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oL 148)
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Figura 20 Respuesta en frequencia

1 — Conmuta entre las pestaias para visualizar diferentes resultados del estudio.
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2 — Importa una curva de un fichero TXT para comparar resultados.

3 — Exporta las curvas seleccionadas y se guardan consecutivamente en diferentes documentos
TXT.

4 — Selecciona las curvas que deseas visualizar en el grafico.

Normalized Frequency Response:

Eie— HBEE e
¥ 6

= :; Mormafzed Frequency Response 'y
Finse
Fs55ea
e
e
Zs0sen

D,

o1 tas)

Frequency (Hs]

Figura 21 Respuesta en firecuencia normalizada

1 — Selecciona las curvas que deseas visualizar en el grafico.

Acoustic Pressure & SPL:

R -
e 25 M s L o
I €3 - Bl - A - Al e

Totsl acoustic pressure (Pa) 1 Total 30und pressue level (€8) N

150 10 s o0 30 100 10 200 2% 300 me T a—Y o 50 W0 150 200 250 mm

Figura 22 Presion aciisticay SPL

1 — Habilita visualizar el desplazamiento con deformacion (escalada).
2 —Muestra el valor de la presion acustica y SPL en el punto que hagas click dentro del grafico.

3 — Selecciona la frecuencia que deseas visualizar en el gréafico.
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Polar plot:
P08 seec ob begvencies .—o

200 <A @E RN a

s Q ” © "

10F x T - r - ¥ T

#oale tdcq)

) 0 100 w0 2000 5000

200 500
Frequency [Hz)

Figura 23 Polar Plot y Beamwidth

1 — Habilita la curva de -6 dB. Pulsa el boton “Select all frequencies” para seleccionar todas las
frecuencias al momento.

2 — Selecciona la o las frecuencias, haciendo uso de la tecla CTRL, que deseas visualizar en el
grafico.

3 — Gréfico polar.

4 — Grafico Beamwidth (dngulo a -6dB).

Directivity map:

B=0 =

Deectiviy Map. n

Angho (ceg]

Freauency [Hz)

Figura 24 Mapa de directividad
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Electric Impedance:
weoorcave | owe: o

Srme
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Frequency (1z)

Figura 25 Impedancia eléctrica

1 — Importa una curva de un fichero TXT para comparar resultados.

2 — Habilita para ver la fase de la impedancia eléctrica y la curva importada.

3 — Exporta la curva en un documento TXT.

Acoustic Phase:

Acoustc Phamo

(aeal

Figura 26 Fase Acustica

10og)

”n
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Coil Displacement:

ol Dbsglncement n

Deplacement (mm|

i : > : o
reavency

Figura 27 Desplazamiento de la bobina

Stress:
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Figura 28 Stress

1 — Selecciona la frecuencia que deseas visualizar en el grafico.
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Conduction Current Density:
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Figura 29 Densidad de corriente inducida
1 —Muestra el valor de la densidad de corriente en el punto que hagas click dentro del gréafico.

2 — Selecciona la frecuencia que deseas visualizar en el grafico.

TS Parameters:

frecuency Response | Normalized Frequency Response | Acoustic Pressure & SPL | Polar Piot | Directivity Map | Electric Impedance | Phase  Col Displacement | Stress  Conduction Current Dersity | TS Parameters

Inputs; Outputs
ma) Electrical Parameters Loss Factar
8 ohm o @ Re: 6257 ohm Qes: 2451
Radiation surface (Sd): Res: 257 ohm ams: 231
[EC cmes 903 uF ars: 2108
© = 1 8
coeuste s
Mechanical Paramatars Other Parameters
© e 45 o w e
Mmr: 2 g Efficoncy%: 3866
Mims: w1 g Sens W@1m: 019 08
Rms: 9518 kgis Sens283VOIm: Sase o8
cms: 002292 /N
Kms: 436310N/mm
[ 1678 NA

Figura 30 Pardmefros TS

1 — Introduce los valores necesarios de Znom y Sd para calcular el resto de parametros TS.

2 — Por defecto Mmd se calcula de manera automatica sumando el peso de los dominios
estructurales, pero puede ser introducida de manera manual para un mejor ajuste.

3 —Presiona el boton “Calculate TS” para calcular el valor de los parametros TS.
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2.8 - Materials Adjustment:
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Figura 31 Ajuste de materiales

1 — Selecciona el o los componentes que deseas estudiar.
2 — Muestra la densidad y el médulo de Young del o de los materiales seleccionados.

3 — Pulsa el boton “Evaluate” para realizar el estudio y evaluar los valores de las propiedades de
los materiales.

4 —Introduce los valores y calcula el nuevo médulo de Young pulsando el botén “Calcul E”.
5 — Introduce los valores y calcula la nueva densidad pulsando el botén “Calcul rho”.

6 — Visualiza el primer modo estructural del o de los componentes seleccionados.
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3 - Blocked Impedance Mode:

A continuacion, se procede a explicar el uso de la aplicaciéon en modo “Blocked Impedance
Mode”:

3.1 - Geometry:

Ver punto 2.1 ya que es igual que en el “Complete Mode”.

3.2 — Selections:

ouspeser ompie smsston - o
P A = = = ) ) i
woss e Men  Gomhemwenses Gonolee | ombeaendes (orpee  Maiensl  omaton
Contimnton i+l = S ot
[ —— O -H -
core oucn spoe - b ”

100 \
former Fes Conetrnes Surcund 0

Figura 32 Selecciones Blocked Impedance Mode

1 - El funcionamiento es el mismo que en el “Complete Mode”, la diferencia es que en este
modo solo se diferencian entre los dominios estructurales y actsticos.
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3.3 — Inputs:

Lowsspesker Compiese Simsston

~
iz hato
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200,

w u v
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Figura 33 Inputs Blocked Impedance Mode
1 — Selecciona el método a emplear para importar Zb.
2 — Introduce el valor BL como input.
3 —Importa las curvas Rb y Lb, cada una en un fichero TXT.
4 — Importa los valores constantes de Re y Le.

5 — Importa el fichero TXT con tres columnas: frecuencia, magnitud y fase.

3.4 - Materials:

Ver punto 2.4 ya que es igual que en el “Complete Mode”.

3.5 — Mesh configuration:

Ver punto 2.5 ya que es igual que en el “Complete Mode”.
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3.6 - Compute:

Eigenfrequencies Complete
Study

Compute
Figura 34 Estudio Blocked Impedance Mode

Emplea la seccion Compute del menti Ribbon para ejecutar los estudios. Al ejecutar uno de
ellos, este te enviaréd a su respectiva pantalla de resultados.

3.7 - Results:

Emplea la seccion Results del ment Ribbon para desplazarte por las diferentes pantallas de
resultados. Solo se podra acceder a estos en caso de haber ejecutado los estudios.

= )))

Eigenfrequencies Complete
Results Study Results

Results

Figura 35 Resultados Blocked Impedance Mode
Eigenfrequencies Results:

Ver punto 2.7 ya que es igual que en el “Complete Mode”.

Complete Study Results:

Los resultados obtenidos en este estudio son todos iguales que en el “Complete Mode” salvo
dos de ellos:
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TS parameters:
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Figura 36 Pardametros TS Blocked Impedance Mode

1 — Es posible introducir la fs como parametro de entrada. En caso de haber simulado, por

defecto toma el primer valor del estudio estructural Eigenfrequency.

El resto de parametros de entrada coinciden con los empleados en el modo de simulacién

“Complete Mode”.

Imported Blocked:

En esta pestafia se pueden visualizar las curvas, empleadas como input, para este modo de

simulacion.
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Figura 37 Curva de impedancia bloqueada empleada
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Para el resto de resultados, ver punto 2.7.

3.8 - Materials Adjustment:

Ver punto 2.8 ya que es igual que en el “Complete Mode”.
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ANexo 2
Hoja tecnica
10WR300



e High power handling: 600 W program power e Extended controlled displacement: X ., £ 6 mm

e 2" copper wire voice coil e 30 mm peak-to-peak excursion before damage
e High sensitivity: 95 dB (1W/ 1m) e Low harmonic distortion and linear response
e FEA optimized ceramic magnetic circuit o Wide range of applications of low and mid-low frequencies

e Weatherproof cone treatment for both sides of the cone

Nominal diameter
Rated impedance
Minimum impedance
Power capacity '
Program power?
Sensitivity

Frequency range
Recom. enclosure vol.
Voice coil diameter

Bl factor

Moving mass

Voice coil length

Air gap height
Xdamage (peak to peak)

Notes:

250 mm 10in
8Q

6,5Q

300 Wags

600 W

95dB 1W/1m @ Zy
55-5.000 Hz

15/501 0,53/1,77 ft?
50,8 mm 2in
14,2 N/A

0,039 kg

15 mm

8 mm

30 mm

* The power capaticty is determined according to AES2-1984 (r2003) standard

# Program power is defined as power capacity + 3 dB.

* T-S parameters are measured after an exercise period using &

working for a short period of time)

2 The X i calulated 85 (Ly - Hagh2 + (Hag/3.5). where L, s the voice cail length and Hyg is the air gap height.

ve ™ Hag)

power test. The

Resonant frequency, fg 52 Hz
D.C. Voice coil resistance, Re 6,1Q
Mechanical Quality Factor, Qnys 39
Electrical Quality Factor, Qeg 0,39
Total Quality Factor, Qg 0,35
Equivalent Air Volume to Cp,s, Vas 421
Mechanical Compliance, Cp,s 240 um /N
Mechanical Resistance, Rpyg 33kg/s
Efficiency, ng 15 %
Effective Surface Area, Sy 0,035 m?
Maximum Displacement, Xpax* 6 mm
Displacement Volume, Vg 210 cm?
Voice Coil Inductance, Lo 1 mH
are carned out with a velocity-current laser transducer and will reflect the long term parameters (once the loudspeaker has been
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Overall diameter

Bolt circle diameter
Baffle cutout diameter:
- Front mount

Depth

Net weight

Shipping weight

100

[Hz]

1k 10k

Note: On axis frequency response measured with loudspeaker
standing on infinite baffle in anechoic chamber, IW @ 1m

228 mm
114 mm
3,5kg
3,9 kg

10,3 in
9,6in

9,0in
4,5in
7,71b
8,6 1b
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