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RESUMEN

La respuesta en frecuencia de un altavoz viene condicionada, en gran medida, por las caracteristicas
de la estructura de su conjunto mévil. El objeto del presente trabajo es destacar la importancia de
un andlisis del comportamiento estructural del conjunto mévil de dos tipos de altavoces incidiendo
en la conveniencia de determinar los modos que son relevantes para el adecuado funcionamiento
del altavoz. El primero del tipo Air Motion Transformer (AMT) y el segundo un altavoz dindmico
convencional de pequefio tamafio. Para ello, se presentan algunos resultados de andlisis numérico
en elementos finitos recurriendo al uso del concepto de factor de participaciéon como criterio a la

hora de disefiar un nuevo altavoz o mejorar uno dado.
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ABSTRACT

The frequency response of a loudspeaker is conditioned by the moving assembly structural cha-
racteristics. The purpose of this paper is to highlight the importance of analyzing the structural
behavior of the moving assembly for two types of loudspeakers, stressing the desirability of deter-
mining the relevant modes for its proper functioning. First of them is an Air Motion Transformer
(AMT) and the second one a small conventional dynamic loudspeaker. To this end, some results
of numerical analysis using finite elements are presented, resorting to the use of the concept of

participation factor as a criterion when designing a new loudspeaker or improving a given one.
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1. INTRODUCCION

En la presente comunicacion se presentan algunos resultados de anélisis numérico en elemen-
tos finitos con el objeto de destacar la importancia de un analisis del comportamiento estructural
del conjunto movil de dos tipos de altavoces incidiendo en la conveniencia de determinar los mo-
dos que son relevantes para el adecuado funcionamiento del altavoz. El lector interesado puede
consultar las referencias [6, 7, 8] donde se hace una descripcién més completa.

La base experimental que se toma como referencia ha sido, en el caso del altavoz de radiacién
directa un modelo de entre seis y ocho pulgadas con doble suspensidn, y el basado en la tecnologia
Air Motion Tranformer (AMT), el TPL-150 fabricado por Acustica Beyma SA [1] que se presenta
en la figura 1. En este tipo de altavoz, el conjunto mévil consiste en una serie de pliegues (figura2) y
funciona como un acordedn: los pliegues, comprimen el aire y lo expulsan radiando, de esta forma,

sonido (para una descripcion fenomenoldgica mas completa del funcionamiento puede consultarse

[3D

. . Figura 2: Conjunto moévil del altavoz TPL-
Figura 1: Fotografia del altavoz TPL-150 50

(Cortesia de Acustica Beyma S.A)

Las caracteristicas generales mds usadas para describir el comportamiento global de un sis-
tema radiante son el rendimiento, la respuesta en frecuencia y la impedancia eléctrica de entrada.
Un dato importante en el caso de altavoces de radiacién directa es el desplazamiento del diafrag-
ma (en funcion de la frecuencia). La definicion rigurosa de estos conceptos se puede encontrar en

diferentes manuales especializados [2, 3].

En el caso de altavoces de radiacion directa, la respuesta en frecuencia tipica es del tipo
filtro paso banda con una frecuencia de corte inferior que comienza alrededor de la frecuencia de
resonancia mecdnica. Las frecuencias de corte inferior, superior son funcién de las caracteristicas

eléctricas y mecdanicas del altavoz, en especial de su conjunto mévil.



J. Ramis. Sintesis Tecnolégica V.4 N° 2 (2011) 11-16 13

En la figura 3, se presenta una curva de respuesta tipica del altavoz TPL-150. Como se puede

apreciar, el margen de frecuencias util comienza ligeramente por encima de 1 kHz.
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Figura 3: Respuesta tipica de un altavoz TPL-150

Al igual que en cualquier altavoz de tipo electrodinamico, su respuesta en frecuencia ttil co-
mienza alrededor de la frecuencia para la cual se produce el maximo de impedancia eléctrica total,
que tiene lugar cuando la impedancia mecdnica es minima y, por tanto, es maxima la impedancia

del movimiento.

2. EXPERIMENTOS NUMERICOS: Modelos en FEM

Se han implementado diferentes modelos numéricos en FEM [4,5] correspondientes, respec-
tivamente, a los conjuntos méviles de un altavoz de radiacion directa con doble suspension y al del
altavoz TPL-150 (del tipo AMT). En el caso del altavoz de doble suspension, se ha evaluado nu-
méricamente el efecto de que la fuerza esté totalmente equilibrada o no (la situacion ideal es que la
fuerza sea la misma para todos los nodos), como se muestra en la figura 4. Ademas, se ha estudiado
el efecto de variar el nimero de pliegues en las suspensiones (figura 5), la distancia ente suspen-
siones (figura 6), aplicar una configuracion simétrica o asimétrica (figura 7) a las suspensiones,
etc.[8]

Para el caso del altavoz TPL-150 , el interés se ha focalizado en el analisis modal con el
objeto de determinar los modos relevantes desde el punto de vista dindmico, es decir aquellos que

presentan un mayor factor de participacion.
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En todos los modelos se ha utilizado un mallado regular (mapped meshing) y elementos
tipo Shell 181 [4]. Se han considerado las precauciones bésicas de la técnica de elementos finitos
incorporando mds de 10 elementos en cada longitud de onda para la maxima frecuencia a analizar.

3. RESULTADOS

Se presentan algunos de los resultados més significativos que pueden consultarse ampliados
en [6, 7, 8].

3.1. ALTAVOZ DE RADIACION DIRECTA

La simple observacion de las formas modales proporciona informacién importante. A modo
de ejemplo, en la figura 8 se muestran dos modos. A la izquierda, el modo principal cuyo movi-
miento es el sentido del eje y (vertical), y no presenta ninguna otra componente. A la derecha un

modo que estd caracterizado por un balanceo del conjunto movil.

Figura 8: Izquierda: Modo principal para el conjunto mévil. Derecha: Modo con balanceo

Para este modelo se tiene el mayor factor de participacién, como era de esperar, a la frecuencia
de resonancia mecdnica. En la figura 9 se muestran los factores de participacién en el rango entre

50 Hz y 1 kHz. La zona rodeada con un circulo se ha ampliado para visualizar dependencia en



J. Ramis. Sintesis Tecnolégica V.4 N° 2 (2011) 11-16 15

funcion del tipo de fuerza (equilibrada o no equilibrada con el maximo en diferentes direcciones.
Como se puede apreciar, el factor de participacion del modo de 148.1 Hz varia dependiendo de
donde se produzca el maximo de la fuerza no equilibrada.
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Figura 9: Factores de participacion en el rango SOHz -1KHz

3.2. MODELO BASADO EN LA TECNOLOGIA AMT

En la figura 10 se presenta los factores de participacion de las formas modales en rango entre
300Hz y 20 kHz. Los modos con un factor de participaciéon mayor se encuentran todos ellos, cerca
de 1 KHz.
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Figura 10: Factores de participacion en el rango 300 Hz 20 kHz
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Las formas modales correspondientes a los tres modos con el mayor factor de participacién
se muestran en la figura 11. (s6lo se muestra 1/4 del conjunto mévil). En la vista se aprecia que el
primer modo presenta un maximo a lo largo de la longitud del conjunto mévil, el segundo modo,
tres y el tercero cinco.

Figura 11: Vistas en perspectiva de los tres modos con mayor factor de participacion en el conjunto
movil del TPL-150

4. CONCLUSIONES

Se han presentado resumidos, algunos resultados de andlisis numérico en FEM, haciendo
hincapié en la importancia de los factores de participaciéon como guia en el proceso de disefio y
seflalando puntos de gran importancia practica a la hora de mejorar un altavoz.
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