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RESUMEN/ ABSTRACT

En esta investigacion se presenta una extension del trabajo de altavoces en SPICE realizado por Leach, para un altavoz
dinamico de bobina mévil de tipo overhung, en que la altura de la bobina sobresale del entrehierro magnético. A través del
software LTspice, que simula SPICE, se desarrollaron los modelos eléctrico, mecanico y acustico equivalentes completos, a
partir de las analogias electroactsticas, las cuales permitieron verificar el modelo equivalente de Leach. Adicionalmente, se
desarrollaron sub-circuitos que permitieron medir directamente la velocidad y velocidad de volumen emitida por el diafragma
en el circuito mecanico equivalente completo. Ademas, se implementaron tres modelos de inductancia eléctrica y tres modelos
de impedancia acustica de radiacion. Y, finalmente se implementaron el modelo lineal térmico del altavoz y el modelo de
resistencia con variacion de temperatura de la bobina mévil. Los resultados de los modelos mostraron consistencia en las
respuestas medidas y simuladas del altavoz utilizado. Los distintos modelos de inductancia eléctrica e impedancia acustica
de radiacion mostraron las ventajas y desventajas de su uso e implementacion. El modelo lineal térmico mostré una buena
estimacion de la temperatura medida en el altavoz, excepto para el enfriamiento de la bobina-mdvil. Por tltimo, los resultados
de la implementacion del modelo térmico en la resistencia eléctrica del altavoz mostraron el comportamiento esperado segun
lo que indica la literatura, i.e., al aumentar la temperatura aumenta la magnitud de la impedancia eléctrica de entrada,
disminuye el desplazamiento y velocidad del diafragma y disminuye el nivel de presion sonora.

Palabras claves: Altavoces, Efecto de la Temperatura, Impedancia Eléctrica, Respuesta en Frecuencia, Modelo SPICE,
Simulacién SPICE.

This research presents an extension of the SPICE loudspeaker work done by Leach for an overhung-type moving-coil
dynamic loudspeaker, where the height of the voice coil is greater than the magnetic gap's height. Using LTspice software,
which simulates SPICE, the complete equivalent electrical, mechanical, and acoustic models from the electroacoustic
analogies were developed, which allowed verifying the original equivalent model. Sub-circuits were then developed,
allowing direct measurement of the velocity and volume velocity emitted by the diaphragm in the complete equivalent
mechanical circuit. In addition, three models of electrical inductance and three models of radiation acoustic impedance
were implemented. Furthermore, the thermal linear model of the loudspeaker and the resistance model with temperature
variation of the voice coil were implemented. The results of the models showed consistency in the measured and simulated
responses of the loudspeaker used. The different electrical inductance and radiation acoustic impedance models showed
their use and implementation advantages and disadvantages. The thermal linear model showed a reasonable estimation
of the measured temperature in the loudspeaker, except for the cooling of the voice coil. Finally, the results of the
implementation of the thermal model on the electrical resistance of the loudspeaker showed the expected behavior as
indicated in the literature, i.e., increasing the temperature increases the magnitude of the input electrical impedance,
decreases the displacement and velocity of the diaphragm and decreases the sound pressure level.
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Simulation.
Electroacoustic and thermal analysis of an overhung-type moving-coil loudspeaker using LTspice.
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1.- INTRODUCCION

Cerca de un siglo ha pasado desde que los investigadores Rice & Kellogg [1] desarrollaron un modelo de altavoz dinamico de
bobina mévil como radiador directo, el cual, salvo algunas pequefias modificaciones, sigue siendo el mas utilizado hasta la
actualidad [2,3]. El funcionamiento de este tipo de altavoz se fundamenta en que, al fluir la corriente por la bobina, varia el
campo magnético de esta, y al interactuar con el campo magnético estatico de la estructura magnética se produce una fuerza
que desplaza la bobina a lo largo del entrehierro. Puesto que la bobina esta unida al diafragma genera el movimiento de este y,
por consecuencia, la radiacion de sonido [4,5].
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Figura 1

Corte transversal de un tipico altavoz dinamico de bobina movil [5]. Edicién propia.

El presente estudio desarrolla y extiende la implementacion del modelo de altavoz dindmico de bobina mévil de Leach [4,6,7]
en el Programa de Simulacion con énfasis en Circuitos Integrados (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis,
SPICE), el que permite simular circuitos electronicos analdgicos para obtener la respuesta en frecuencia de distintas magnitudes,
potencias y niveles del altavoz, ademas del analisis transitorio que permite ver la evolucion de la temperatura del altavoz en el
tiempo. En la actualidad, SPICE sigue siendo una herramienta vigente y poderosa para implementar diversos tipos de modelos
cientificos [8§—16]. Especificamente, en esta investigacion, para implementar SPICE, se utilizé el software gratis de simulacion
LTspice®, el cual incluye una interfaz grafica de captura esquematica y un visor de formas de onda, entre otras ventajas. De esta
forma, se desarrolla el circuito equivalente para las caracteristicas eléctrica, mecanica y acustica, lo que permite mostrar la
utilidad, certezas y limitaciones de las analogias electroactsticas para fines pedagogicos en cursos afines al area. Ademas, se
implementan distintos modelos de inductancia eléctrica de entrada. A pesar que muchas veces se utiliza el modelo de la
inductancia eléctrica sin pérdida de la bobina moévil del altavoz, esta a altas frecuencias sufre pérdidas de inductancia debido a
las corrientes de Foucault en la estructura magnética del altavoz [17]. Existen varios modelos practicos que implementan estas
pérdidas [7,17-19]. Sin embargo, el modelo de Vanderkooy [17], que contiene un Unico parametro, falla en la prediccion de
muchos altavoces en altas frecuencias [18], y el modelo de Dodd et al. [19], el cual contiene tres parametros, a menudo
proporciona un peor ajuste para medir la impedancia de la bobina [19]. En adicidn, se implementaron distintos modelos de
radiacion sonora, los que permiten observar el grado de certeza segun grado de complejidad del modelo [2,7,20,21]. Por otro
lado, se implemento el modelo de resistencia eléctrica con variacion de temperatura y el modelo de temperatura lineal [22-28],
los cuales se compararon a los resultados experimentales obtenidos. Futuros estudios podran mostrar estudios de modelos de
altavoces de distintas caracteristicas.

La investigacion es organizada como sigue. En la Secc. 2 se presenta toda la teoria que envuelve el estudio. En la Secc. 3 se
muestran los materiales y métodos utilizados en la investigacién. En la Secc. 4 se presentan los resultados. Finalmente, la
Secc. 5 da cuenta de la discusion y conclusiones del estudio.

Las principales contribuciones de la publicacion son:

e Desarrollo detallado del circuito completo propuesto por Leach de un altavoz dindmico de bobina movil.
e Mostrar implementacion de circuitos y desarrollo de analogias electroactsticas con fines pedagogicos para estudiantes
universitarios de pregrado en cursos de electroacustica
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e Comparacion entre mediciones reales y simuladas del altavoz.
e Estimacion del comportamiento del altavoz frente a la variacion de la temperatura.

2.- TEORIA

A continuacion, se presentaran los antecedentes tedricos que constituyen la base de esta investigacion. Los temas a tratar seran:
2.1.- Analogias electroactsticas; 2.2.- Modelo lineal electroacustico del altavoz; 2.3.- Respuestas eléctricas, mecanicas y
acusticas; 2.4.- Efecto térmico en altavoces.

2.1.- ANALOGIAS ELECTROACUSTICAS

Las analogias electroactsticas son la aplicacion de la teoria de circuitos eléctricos a la soluciéon de problemas mecanicos y
acusticos, permitiendo visualizar, analizar y disefiar el comportamiento de un sistema mas facilmente, sin tener que considerar
las ecuaciones diferenciales que gobiernan su comportamiento, como por ejemplo los fendmenos vibratorios en la mecanica
clasica. Por tanto, el comportamiento de la mayoria de los transductores, entre ellos el altavoz, puede analizarse con ayuda
de circuitos electro-mecano-acusticos que son andlogos a los circuitos utilizados en electronica [5]. El circuito equivalente
de un sistema electroactistico, contiene elementos eléctricos conocidos tales como resistencias, bobinas, condensadores vy,
generadores de voltaje y corriente [2,5]. Para un circuito mecanico en analogia tipo impedancia, la tension es reemplazada
por el voltaje, y la corriente por la velocidad, y en analogia tipo admitancia, inversamente. De igual forma para un circuito
acustico en analogia impedancia, la tension es reemplazada por la presion, y la corriente por la velocidad de volumen. Cabe
mencionar que conceptualmente la impedancia es la oposicion al flujo de la energia, ya sea eléctrica, mecanica o acustica, y
la admitancia su reciproco.

2.2.- PARAMETROS Y MODELO LINEAL ELECTROACUSTICO DEL
ALTAVOZ REPORTADOS EN LA LITERATURA

Considerando las analogias electroacusticas, las partes y parametros del altavoz dindmico de bobina moévil, se puede obtener
el circuito equivalente de este. Los parametros lineales son aquellos que modelan el comportamiento del altavoz en su region
lineal [2]. Por un lado, los parametros electromecanicos contemplan los elementos eléctricos y mecanicos que rigen el
comportamiento del altavoz y, por otro lado, los parametros de Thiele-Small, también llamados de pequeia-sefial, que
permiten predecir el comportamiento del altavoz, a través de la teoria de filtros, en distintos encierros acusticos. Estos
parametros, para fines de analisis y disefio, permiten describir de manera mas interpretable el comportamiento del altavoz
[2,5,6,7]. Con estos parametros, Leach [4,6,7] propone un circuito equivalente electro-mecano-actstico de un altavoz
dindmico de bobina moévil implementado en SPICE el cual permite simular circuitos electronicos analdgicos compuestos por
elementos tales como resistencias, condensadores, bobinas, diodos, transistores, entre otros. Dentro de los analisis que permite
el programa y que son de interés en la presente investigacion, se encuentran el analisis AC el cual permite obtener la respuesta
en frecuencia de distintas magnitudes, potencias y niveles del altavoz, y el analisis transitorio que permite ver la evolucion
de la temperatura del altavoz en el tiempo.

Los modelos de la impedancia de la bobina que se implementaran seran el de Wright [18] quien propone un modelo de la
forma Z = K,w*" + jK;w*i, donde w es la frecuencia angular, K, y X, son constantes que modelan la resistencia, y K; y X;
son constantes que modelan la inductancia, y cuyo método para determinar sus cuatro parametros se basa en la medicion de
la impedancia en dos frecuencias, y el de Leach [7] quien propone un modelo que utiliza s6lo dos parametros de la forma Z =
(jw)™eL,, donde n, y L, son constantes de inductancia con pérdidas. Por otro lado, cuando el altavoz vibra, las particulas de
aire que estan en la region mas proxima del diafragma experimentan desplazamientos, forzandolo a empujar contra el aire
contenido del espacio contiguo [20]. La impedancia actstica sobre la cara de un piston montado en pantalla infinita Z,5 se
puede calcular segun [20]:

pc J1(2ka) Hq(2ka)
ZAR:S_Z[l_ 1ka + 1ka ] (])

donde p es la densidad del medio, c es la velocidad de propagacion de la onda, S es la superficie del piston, k es la longitud
de onda, a es el radio del piston, J; es la funcion de Bessel de primer orden del primer tipo y H; es la funcion de Struve de
primer orden. Puesto que implementar estas funciones es tedioso, la implementaciéon de aproximaciones en baja y alta
frecuencia resulta més sencillo [2]. Leach propone su propia aproximacion de la impedancia acustica de radiacion [4].
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2.3.- RESPUESTAS ELECTRICAS, MECANICAS Y ACUSTICAS

La impedancia eléctrica de entrada del altavoz Zg, se define como la oposicion al flujo de la energia eléctrica vista por el
generador cuando ambos son conectados, y se expresa como la razon del voltaje complejo v medido en los terminales del
altavoz a la corriente compleja i que resulta de este voltaje aplicado [20]:

Zp =" @)
De las analogias electro-mecano-acusticas, la impedancia mecanica del diafragma del altavoz Z,, se define como la razon
entre la fuerza generada fj, y la velocidad del diafragma u;,, se calcula segtn [20]:

Zy =12 3)

Uup

Cabe mencionar que, de igual forma, la impedancia actstica Z, se define como la razon entre la presion en el diafragma pj,
y la velocidad de volumen emitida por el diafragma Up. Esta ultima se obtiene segun Up = uy - Sp, donde S, es el area
efectiva del diafragma, y el desplazamiento del diafragma x, se obtiene segiin x, = up/s, donde s es la frecuencia compleja.
Ademas, el nivel de presion sonora (NPS), que es la respuesta en frecuencia en el eje a la distancia de un metro, puede ser
calculado desde Up,, seglin la expresion [2,20]:

NPS = 20log (%) (4)

0

donde p, es la presion de referencia (2 - 10~5 Pa), la cual representa el umbral auditivo humano. Finalmente, la eficiencia n
se define como la razon de la potencia acustica radiada P,y a la potencia eléctrica de entrada Py del altavoz, segun [20]:

Pg  Pi+Py+Pap  i2Rp+ubRys+UBRAR

_ Par _ PAR UBRAR 5)

donde P; y P, son las potencias disipadas en las resistencias eléctrica de la bobina R; y mecénica de la suspension del diafragma
Ry, respectivamente. Por otro lado, la potencia P,y se disipa en la resistencia acustica de radiacion Ryp.

2.4.- EFECTO TERMICO EN ALTAVOCES

Un altavoz funcionando tendera a calentar su bobina, siendo importante estudiar la capacidad que tiene ésta para disipar el
calor. Dicha capacidad, dependera de distintos factores, siendo lo mas importantes el disefio del entrehierro, el disefio de la
bobina y de la habilidad de la estructura magnética del altavoz para disipar calor a los alrededores o ambiente [29]. En general,
tanto los altavoces que reproducen baja frecuencia como los de alta potencia, tienen bobinas mas grandes, lo que permite una
mayor capacidad de disipar el calor. Sin embargo, en altavoces disefiados para reproducir sonidos de alta frecuencia, en los
que se necesita que tanto la bobina como el diafragma sean bastante pequefios para reducir la masa en movimiento, la bobina
tiene poca capacidad de disipar el calor, pudiendo dafiarse facilmente [21]. Este comportamiento esta asociado a la potencia
maxima de entrada limitada térmicamente, es decir, cuanto calor puede disipar la bobina antes de dafiarse.

El funcionamiento continuo de un altavoz producird una temperatura elevada en la bobina de este, a través del efecto de
calentamiento de las corrientes involucradas. Esto, a su vez, conduce a una resistencia de la bobina ligeramente mas alta, que
permanece relativamente estable mientras persista el funcionamiento con sefiales pequefias [20]. Producto del funcionamiento
del altavoz, al aumentar la temperatura en 1°C la resistencia eléctrica aumenta en un 0,4%, por lo tanto, si la bobina del
altavoz alcanza una temperatura de 100°C sobre la temperatura ambiente causara que la resistencia eléctrica incremente en
un 40% su valor a temperatura ambiente [29]. Existen distintos modelos térmicos lineales de altavoces propuestos en la
literatura [22,23,26,27], sin embargo el modelo implementado es el propuesto por Zuccatti [23] (ver mas adelante en la Figura
7). Este modelo considera dos caminos del flujo de calor. Por un camino, la mayor parte del calor pasa a través de la bobina
movil, las piezas polares, el iman y el marco al medio ambiente. Por el otro, esta el enfriamiento por conveccion en el que se
transfiere el calor de la bobina mdévil directamente al aire en movimiento [30]. Cuando se aplica un estimulo de potencia
constante al altavoz, el sistema térmico alcanza el equilibrio térmico [28]. La constante de tiempo térmica 7 representa el
intervalo de tiempo durante el cual la temperatura alcanza un 63% de su valor maximo [31]. Al estar en funcionamiento el
altavoz aumenta la temperatura de la bobina movil, al mismo tiempo que incrementa su resistencia eléctrica, generando una
reduccion de la eficiencia de referencia 7,. Por tanto, el aumento de la bobina movil genera una reduccion de la salida del
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altavoz, cuyos valores tipicos van de 3 a 6 dB. El modelo que describe el aumento de la resistencia eléctrica producto del
aumento de la temperatura, es de vasto conocimiento y utilizacion, el cual se define segun [22-24,26-28]:

Rg(T) = Rp(Ta)(1 + (T — To)) (6)

donde T, es la temperatura ambiente y @ = 3.93 - 1073 es el coeficiente de temperatura del cobre. Button [26] y Klippel [28],
también definen la reduccion de la eficiencia de referencia y nivel de presion sonora del altavoz con el aumento de la
temperatura.

3.- MATERIALES Y METODOS

En esta seccion se describe la implementacion de distintos modelos de altavoz dindmico de bobina-mévil en el software
LTspice, basado en el desarrollo de Leach en SPICE [4,6,7]. Estas implementaciones permitieron obtener la impedancia
eléctrica, comportamiento del diafragma, respuesta en frecuencia, eficiencia del altavoz, y comportamiento térmico, también
obtenidas en mediciones y simulaciones a través de la teoria clasica de altavoces.

Por otro lado, los parametros de Thiele-Small y electromecanicos utilizados en la implementacion del modelo del altavoz
corresponden a los obtenidos a través de la medicion de la impedancia eléctrica de entrada del altavoz (ver Tablas 1y 2,
respectivamente), para una temperatura ambiente de 19°C, a través del método de la masa afiadida [32]. Por otro lado, los
parametros térmicos del modelo lineal se obtuvieron a partir del calentamiento y enfriamiento del altavoz (ver Tabla 3). El
altavoz estudiado es de tipo dinamico de bobina-movil, disefiado para reproducir baja-frecuencia, de diametro nominal 8" ¢
impedancia nominal 8 Q.

Tabla 1
Parametros de Thiele-Small medidos del altavoz Peerless SLS-P830667 de 8".

f:9 QES QMS QTS VAS
544Hz 0994 |453 |0815 |162L

Tabla 2
Parametros electromecanicos medidos del altavoz Peerless SLS-P830667 de 8".

Rg Lg Bl Mus Cus Rus SPL Mo
543Q 1.27 mH (1kHz) 7.96 Tm 339¢g 0.252 mm/N 2.56 Ns/m 86.1 dB 0.251 %

Tabla 3
Parametros térmicos medidos del altavoz Peerless SLS-P830667 de 8”.

Rtv Ctv Rtm Ctm
4.40 °C/'W 17.30J/°C 2.18 °C/W 1898.3 J/°C

Para describir los procedimientos realizados en este capitulo, estos son organizados en cinco etapas: i) implementacion del
circuito equivalente completo del altavoz; ii) implementacion de los modelos de inductancia con pérdidas de la bobina movil;
iii) implementacion de modelos de la impedancia acustica de radiacion; iv) implementacion del modelo lineal térmico del
altavoz y; v) implementacion del modelo de resistencia con variacion de temperatura en el circuito equivalente. Las etapas se
describen en detalle a continuacion.

3.1.- IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO EQUIVALENTE COMPLETO DEL
ALTAVOZ

En primera instancia se implement6 el circuito equivalente completo mas simple del altavoz, en donde para el circuito
eléctrico se considero el valor de la inductancia eléctrica de la bobina sin pérdidas, la cual se midi6 como referencia para la
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frecuencia de 1kHz. En el circuito mecanico se utilizo el valor de la masa mecanica del diafragma M,,p, la cual no considera
la masa mecanica de radiacion My en el calculo de la masa mecanica total del altavoz M. Para el circuito acustico, se
consideraron los elementos de masa y resistencia acustica de radiacion para bajas y altas frecuencias, respectivamente. El
acoplamiento propuesto para la transduccion eléctromecanica consiste en dos fuentes de voltajes controladas por corriente,
en que la primera, para la parte eléctrica, el voltaje es controlado por la velocidad del circuito mecanico, y en el segundo,
para la parte mecénica, la fuerza es controlada por la corriente del circuito eléctrico. La transduccién mecanoacustica se
realiza, para la parte mecéanica, con una fuente de voltaje controlada por voltaje, en que la fuerza es controlada por la presion,
y, para la parte acustica, una fuente de corriente controlada por corriente, en que la velocidad de volumen es controlada por
la velocidad lineal (ver Figura 2.a). El analisis se realiz6 en el dominio de la frecuencia, en un rango comprendido entre 5 Hz
y 20kHz, con 1000 puntos por década. Ademas, en el circuito se incluyeron dos sub-circuitos que permitieron obtener el
desplazamiento y nivel de presion sonora generado a un metro del diafragma, a través de la medicion de voltaje en los puertos
de salida Dis y dBSPL, respectivamente (ver Figura 2.b).

.ac dec 1000 5 20k -param =343
.param rho=1.21
(a) .param a = 0.0825
aram Re=5.43 .param Cms=0.252m .param MA=8/3*rho*a**3/(Sd**2)
P e .param Mmd=30.3m .param RA=pi*a**2*rho*c/(Sd**2)
.param Le=1.27m param Rms=2.56 _param Sd=pi*a**2 Lmarf. LF
.param eg=2.83 ) . 1 marf_ 12
.param BL=7.96 (MA}
Re Le LMmd Rms Cms
1 2 00 3 2 6 ! il 8 Rmarf_HF
M
Veg {Re} {Le} { fnd} {Rms} {Cms} Fsdud
HBLu HBLi ESdPd {RA} Vd3
+ t +
AC {eg} - (‘)
Vd2 {BL} Vd1 {BL} (sd} 0
}d]\ vd2 Vd2 {Sd} Rmarb_HF
I+ I+
U 4 Y/ 5 fRAs
0 0 Lmarb_LF1
10 {MA}
, . ’ . , . v
Eléctrico Mecanico Acustico

<>de Hpd
vd2 1 Laplace=1/s vd3 1 Laplace=({rho}/({2*pi}*{2*10%*(-5)}))*s

Figura 2

Circuito equivalente completo del altavoz, y sub-circuitos para la medicién directa de la respuesta del altavoz implementado en
LTspice. (a) Circuito electro-mecano-acustico equivalente completo del altavoz (b) Sub-circuito para medicién del desplazamiento
y nivel de presion sonora.

Cabe mencionar que en este circuito no es posible utilizar sub-circuitos para obtener directamente la impedancia eléctrica de
entrada y la eficiencia del altavoz, debido a la naturaleza del analisis AC, ya que, por un lado, la medicion de la impedancia
eléctrica de entrada es la razon entre el voltaje y la corriente, y por otro, la medicion de la eficiencia se basa en la razén de
potencias, en la cual se utiliza la multiplicacion entre voltaje y corriente. A pesar de lo anterior, el software permite obtener
los resultados a través de la composicion de expresiones y/o la exportacion de las distintas variables en un archivo de texto.
Adicionalmente, con el objetivo de explorar el circuito completo, se implemento el circuito eléctrico equivalente del altavoz,
el cual permite obtener los mismos resultados de la impedancia eléctrica de entrada (ver Figura 3). Ademas, se implemento
el circuito mecanico equivalente del altavoz (ver Figura 4.a), el cual permite obtener los mismos resultados de desplazamiento,
velocidad, velocidad de volumen emitida por el diafragma y nivel de presion sonora, mediante la utilizacion de sub-circuitos
(ver Figura 4.b). Para obtener el circuito equivalente actstico basta hacer las transformaciones Z, = Zy/S3 y pp = fp/Sp en
todas las fuentes generadoras y elementos del circuito mecanico.
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.param Cms=0.252m .param c=343 .param CA1=5.94*a**3/(rho*(c**2))
.ac dec 100 5 20k .param Mmd=30.3m .param rho=1.21 .param RA2=rho*c/(pi*(a**2))
.param Rms=2.56 .param a = 0.0825 .param RA1=128*rho*c/(9*(pi**3)*(a**2))-RA2

.param Sd=pi*a**2
.param MA1=8*rho/(3*pi**2*a)
.param RA=128*rho*c/(9*(pi**3)*(a**2))

.param Re=5.43
.param Le=1.27m

.param eg=2.83 .param BL=7.96 .param Mms=Mmd-+(Sd**2)*2*MA1
Re L2
1 3 6
AL
Veg {Re} {Le} Remrf2 Remr1
Cmed {(BL**2)/((Sd**2)*RA)} {(BL**2)/((Sd**2)*RA)}
T Res Lees Cmerf1 Cmer1
{Mmd/BI**2}, {BI**2/Rms} {Cms*BL**2}
vdi -|-{(Sd**2)*MA1 /BI**2} -|-{(Sd**2)*MA1 /BI**2}
O—
i 0
Eléctrico Mecénico a Eléctrico Acustico a Eléctrico
Figura 3

Circuito eléctrico equivalente del altavoz implementado en LTspice.

.ac dec 100 5 20k

-param c=343 .param CA1=5.94*a**3/(rho*(c**2))
(a) 'p::zm ﬁ:Ziggzzmm -param rho=1.21 .param RA2=rho*c/(pi*(a**2))
P e param a = 0.0825  param RA1=128*rho*c/(9*(pi**3)*(a**2))-RA2

.param Re=5.43 .param Rms=2.56 .param Sd=pi*a**2
.param Le=1.27m

param eg=2.83 .param MA1=8*rho/(3*pi**2*a)

.param BL=7.96 .param RA=128*rho*c/(9*(pi**3)*(a**2))
.param Mms=Mmd+(Sd**2)*2*MA1

1 Re L2 6
{Re/(BL**2)}  {Le/BI**2} Res Remrf2 Remr1
C {eg/BL} *%D )k kD VK
[ cmed (1gms) e, {1/((Sd**2)*RA)} {1/((Sd*2)*RA)}
T dz2 Cmerf1 Cmer1
{Mmd} {Cms}
{(Sd**2)*MA1} {(Sd**2)*MA1}
0
4
C &
Eléctrico a Mecanico Mecaénico Acustico a Mecéanico =
>
(b) &
Exd Evel Hvd1 Evell Epdl A
C o= O O () &
- A= - A= - -\ - - S
Laplace=1/s Laplace=1/Rms Vdz 1 Laplace=Sd/{Rms} %
<
T
Q
8
v <
4
Figura 4

Circuito mecanico equivalente del altavoz y sub-circuitos para la medicion directa de la respuesta del altavoz implementado en
LTspice. (a) Circuito mecanico equivalente del altavoz (b) Sub-circuitos para medicion de desplazamiento, velocidad, velocidad de
volumen y nivel de presion sonora.

3.2.- IMPLEMENTACION DE MODELOS INDUCTANCIA CON PERDIDAS
DEL ALTAVOZ DE BOBINA MOVIL

En el circuito eléctrico del circuito equivalente completo, es posible implementar los distintos modelos de inductancia con
pérdidas de la bobina mdvil del altavoz. En la Figura 5.a se puede observar que el modelo de inductancia sin pérdidas
eléctricas, solo esta representado por un inductor de valor Lg. Sin embargo, tanto el modelo de Leach como el de Wright,
fueron implementados por generadores de corriente controlado por voltaje, debido a que no hay elementos eléctricos puros
que permitan implementar ambos modelos (ver Figuras 5.b y 5.c respectivamente). Los generadores de voltaje independiente
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de valor nulo permiten medir directamente la corriente.

.ac dec 1000 5 20k .ac dec 1000 5 20k .ac dec 1000 5 20k

.param Re=5.43
.param Xr=0.7627
.param Xi=0.7121

.param Kr=0.0034
.param Ki=0.0128

.param eg=2.83

.param Re=5.43
.param Le=12.8m
.param ne=0.7231
.param eg=2.83

.param Re=5.43
.param Le=1.27m
.param eg=2.83

Re1l Re3 Rem1 Lem1 Re2 GZel
1 AN U i 3 L AN—3 (T 25 ()3 1 AN~ () 3
{Re} iLe} Re} e {Re} A
NG HBLu el Laplace=T/(Kr*(abs(s**X0))) HBLU3] A\ Laplace= vul.e}*(s**ne)')m"u
_ - Laplace=1/(sqrt(-1 )*Ki*(abs(s**XW)))C) -
AC {eg} AC {eg} = AC {eg}
9 vd2 {BL 9 vd2 {BL} ? vd2 {BL}
vd1 vd3 vdz
I 3 €
4 4 N 4 N 4
o 0
~ ~ ~
(a) (b) (c)

Figura 5

Diferentes modelos de inductancia con pérdidas pertenecientes a la parte eléctrica del circuito equivalente del altavoz
implementado en LTspice. (a) Modelo inductancia sin pérdidas (b) Modelo inductancia con pérdidas de Wright (c¢) Modelo
inductancia con pérdidas de Leach.

3.3.- IMPLEMENTACION DE MODELOS DE LA IMPEDANCIA ACUSTICA
DE RADIACION

En la Figura 6 se puede observar la implementacion de tres modelos relevantes de la impedancia actstica de radiacion [2,4],
con los elementos acusticos para su aproximacion sobre ambas caras del piston montado en pantalla infinita. Puesto que se
considera la impedancia sobre ambas caras del piston, la magnitud de ésta aumenta al doble, entonces, los elementos acusticos
utilizados para la resistencia e inductancia aumentan al doble. Por otro lado, la capacitancia disminuye a la mitad. Las fuentes
de corriente controladas por voltaje del circuito del centro (Rmarf LF1 y Lmarf HF1), representan la resistencia acustica
(resistor) en la aproximacion en bajas frecuencias, y la masa acustica (inductor) en la aproximacion de altas frecuencias,
donde ambas son dependientes de la frecuencia y por ello, la razén de la implementacion de estas fuentes controladas. Para
obtener la impedancia actstica se dividio el voltaje en el nodo 1 (V1) en la corriente por el generador Vd3.

.ac dec 1000 5 20k .ac dec 1000 5 20k

.ac dec 1000 5 20k

.param p0=1
aram p0=1 .param pO=1 .param c=343
i - .param c=343 .param rho=1.21
param e-343 .param a = 0.0825

.param rho=1.21
.param a = 0.0825
.param Sd=pi*a**2

.param rho=1.21
.param a = 0.0825

.param Sd=pi*a**2
.param MA1=8%*rho/(3*pi**2*a)

.param Sd=pi*a**2
.param MALF=(8/3)*rho*(a**3)/(Sd**2)
.param RAHF=pi*(a**2)*rho*c/(Sd**2)

1 Lmarf_LF1

{2*MALF}

Rrarf_HF1

p1 {2*RAHF}

AC p0

(a)

.param MALF=(8/3)*rho*(a**3)/(Sd**2)
.param RAHF=pi*(a**2)*rho*c/(Sd**2)
Rmarf_LF1

Lmarf_LF2
(=) 2y 4

.param CA1=5.94*a**3/(rho*(c**2))

.param RA2=rho*c/(pi*(a**2))

.param RA1=128%rho*c/(9*(pi**3)*(a**2))-RA2
Lmal

3

Laplace=(Sd**2)/(2*pi*(a**2)*rho*(s**2)*(a**2)/(2*c*sqrt(-1)**2))

| H | {2*MALF}

Lmarf_HF1

/-\ Rrarf_HF2

Laplace=(Sd**2)/((2*2*sqrt(-1)*a*rho*(c**2)/(s)))

p2
@:\

- AN
| 1 I {2*RAHF} Va2

@

<

(b)

Figura 6

Cal {2*MA1}

—=/AC p0

)
{Cﬁ?la/TZ’ Ra2
Vd3

AN\
{2*RA2} -
Qo

p3 {2°RAT}

@
L

(c)

Diferentes modelos de la impedancia acustica de radiacion sobre ambas caras del piston montado en pantalla infinita
pertenecientes a la parte acustica del circuito equivalente del altavoz implementado en LTspice. (a) Impedancia acustica de
radiacion aproximada simple (b) Impedancia acustica de radiacion aproximada (c) Impedancia acustica de radiacién de Leach.
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3.4.- IMPLEMENTACION DEL MODELO LINEAL TERMICO DEL ALTAVOZ
DE BOBINA MOVIL

En la cuarta etapa, se implemento el modelo lineal térmico del altavoz con los parametros térmicos obtenidos del altavoz. La
implementacion se caracterizo por la utilizacion del analisis transitorio, el cual se realiza en el dominio del tiempo y calcula
lo que sucede cuando el circuito se enciende y se ejecuta. Ademas, se utilizaron un generador de corriente para simular el
calor de entrada, con una sefial de excitacion del tipo lineal a trozos (Piecewise Linear, PWL) para entregar calor durante las
primeras horas y luego dejar de actuar y; un generador de voltaje para simular la temperatura ambiente (ver Figura 7).

.tran 26368 uic

Rtbm Rtma
T_bobina 4.3998 [T_sist_magnet] 2.1767
Ctb Ctm
Il Il
1l 1l
17.3009 1898.3

Ta

®

V=0 (para variaciéon de T° a partir de T° ambiente
V=20 (para T° real

PWL(0 2.18 13513 2.18 13513.00000000001 0 26368 0)

Figura 7

Modelo lineal térmico del altavoz dinamico de bobina mévil implementado en LTspice.

3.5.- IMPLEMENTACION DEL MODELO DE RESISTENCIA CON
VARIACION DE TEMPERATURA EN CIRCUITO EQUIVALENTE

Finalmente, se implemento el modelo clasico de resistencia con variacion de temperatura en el circuito equivalente del altavoz
de bobina movil, considerando los parametros obtenidos en el capitulo anterior, todo ello a temperatura ambiente de 20°C
(ver Tabla 3). Para la simulacion se utilizaron intervalos de 10°C, con una temperatura minima de 0°C y una maxima de 200°C
(ver Figura 8).

.ac dec 100 5 20k

.step param Temp 0 200 10

.param alfa=3.93e-3

.param Re=5.49

.param Rrtd=Re*(1+alfa*(Temp-20))
.param Le=1.26m

.param eg=2.83 .param BL=8
Re Le
1 )\/\/ 2 u u 3
{Rrtd} {Le}
Ves HBLu
AC feg} Vd2 {BL}
Vd1
e
/ 4
0
Figura 8

Circuito eléctrico del altavoz, considerando el modelo clasico de resistencia con variacion de temperatura en LTspice.
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4.- RESULTADOS

Los resultados son presentados siguiendo las cinco etapas descritas en la seccion anterior.

4.1.- RESULTADOS DE SIMULACION DEL CIRCUITO EQUIVALENTE DEL
ALTAVOZ

Los resultados obtenidos, a través de la simulacion de la impedancia eléctrica de entrada del circuito equivalente del altavoz
de las Figuras 2-4, dan cuenta de la equivalencia de la simulacién en LTspice con respecto a los resultados analiticos obtenidos
a través de la teoria de altavoces (ver Figura 9).

60

— Medicién

50| = =Simulacion teoria
20 - Simulacion LTspice

o
e
—
P

¢ 3
4 )\

10 -
--------"“‘ \"-u.M-

0 I I I I
5 10 100 1k 10k

Frecuencia (Hz)

Figura 9

Magnitud de la impedancia eléctrica de entrada del altavoz |Z;| medida, y simulaciones teérica y en LTspice.

A partir de las simulaciones del circuito equivalente del altavoz de la Figuras 2 y 4, también se evidencian respuestas similares
a las obtenidas a través de la teoria analitica, para el desplazamiento xj, velocidad uj, y velocidad de volumen U, (ver Figura
10).

%103
T

1 T T 3
(a)E — Simulacién LTspice
\E 051 = =Simulation teoria 1
5

0 —

e
5 10 100 1k 10k

(b)gm/\

L
5 10 100 1k 10k

5 10 100 1k 10k
Frecuencia (Hz)

Figura 10

Respuestas mecano-acusticas del altavoz mediante simulacién en LTspice. (a) Desplazamiento X,
(b) Velocidad del diafragma up, (c) Velocidad de volumen emitida por el diafragma U, (abajo).

Por otro lado, en la Figura 11 también se observa que la respuesta de nivel de presion sonora da resultados bastante similares
a los obtenidos anteriormente. No obstante, para el caso de la eficiencia, el comportamiento no es plano en el rango de
frecuencias medias como en la respuesta obtenida a través de la teoria, a pesar de ser cercano al valor de eficiencia de
semiespacio para la banda frecuencias medias de un 0,214%. La maxima eficiencia encontrada en la banda de la frecuencia
de resonancia mecanica f;, es aproximadamente de un 1,5%. Por lo tanto, la eficiencia maxima también aumenta, en un 41%.
Estas leves diferencias en la eficiencia del altavoz se deben, principalmente, a la determinacion de la potencia actstica radiada,
puesto que en el modelo simple implementado se utilizo la resistencia actstica de radiacion a través de la aproximacion sélo
en alta frecuencia. Sin embargo, anteriormente, la eficiencia se obtuvo a través de la funcion de Bessel de primer orden J;, la
cual considera el comportamiento en baja y alta frecuencia de manera mas exacta. Se evidencia que ambas respuestas de la
eficiencia resultan mas similares sobre el rango del piston, rango en el cual se modela la resistencia acustica de radiacion (ver
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Figura 12).

100
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:
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Figura 11

Respuestas del altavoz montado en pantalla infinita, medidas a 1 metro de distancia del diafragma mediante simulacién en
LTspice. (a) Nivel de presion de presion sonora SPL (b) Eficiencia 7.

—
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Figura 12

Respuesta potencia eléctrica de entrada disipada en el altavoz mediante simulacion en LTspice. (a) Potencia disipada en la
resistencia eléctrica de la bobina (b): Potencia disipada en la resistencia mecanica del diafragma (c) Potencia disipada en la
resistencia acustica sobre la cara frontal del diafragma.

4.2.- RESULTADOS DE SIMULACION DE LOS MODELOS DE
INDUCTANCIA CON PERDIDAS DE LA BOBINA MOVIL

En la Figura 13 se observa la impedancia eléctrica de entrada, considerando el circuito equivalente completo del altavoz para
cada uno de los modelos implementados de la Figura 4.

60 ; ;
50 -| —— Medicién L con pérdidas de Wright / 4 A

R P LE sin pérdidas «.... LE con pérdidas de Leach | / R

I
10k

Frecuencia (Hz)

Figura 13

Respuesta magnitud impedancia eléctrica de entrada |Zg| considerando distintos modelos para la inductancia de la bobina mévil
implementado en LTspice.
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4.3.- RESULTADOS DE SIMULACION DE LOS MODELOS DE LA
IMPEDANCIA ACUSTICA DE RADIACION

En la Figura 14 se puede observar la impedancia actstica de radiacion Z,p sobre las dos caras del diafragma montado sobre
pantalla infinita de los distintos modelos. Cabe mencionar que estos modelos se compararon con la impedancia actstica de
la Ecuacion 1, que utiliza las funciones de Bessel y Struve. Puesto que la impedancia es sobre ambas caras del piston, su
magnitud también aumenta al doble, lo que implica que el nivel de impedancia aumenta en 6 dB. En la misma Figura 14 se
puede apreciar que, omitiendo las ondulaciones, los modelos difieren sobre el rango del piston (ka = 1). Al comparar cada
modelo, se evidencia que el circuito acustico que propone Leach es mas preciso y, el modelo mas simple (aproximado) el
menos preciso sobre el rango del piston. No obstante, al considerar el rango completo de frecuencias, ambos modelos entregan
una respuesta satisfactoria y similar.

100

D gl — — |
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<
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8 ! !

500 o ‘1k ‘ ‘ ‘ 5k o ‘WOk
Frecuencia (Hz)
Figura 14

Impedancia acustica de radiacion |Z 4| sobre dos caras del diafragma montado sobre pantalla infinita, de distintos modelos
implementados en LTspice.

4.4.- RESULTADO DE SIMULACION DEL MODELO LINEAL TERMICO DEL
ALTAVOZ DE BOBINA MOVIL

Los resultados de la simulacion del modelo lineal térmico del altavoz, dan cuenta de la variacion de la temperatura de la
bobina mévil y del iman, respecto de la temperatura ambiente, con un comportamiento similar al descrito en los resultados
del capitulo de caracterizacion. Adicionalmente, los resultados dan cuenta del pequefio intervalo de tiempo en el cual fluye
calor por la capacidad térmica de la bobina movil, y el largo intervalo de tiempo en el cual fluye calor por la capacidad térmica
de la estructura magnética (ver Figura 15.a). Por otro lado, los resultados del flujo de calor por la resistencia térmica, entre la
bobina y la estructura magnética, demuestran que, en un pequefio intervalo de tiempo al calentarse la bobina, comienza a fluir
todo el calor por ésta, dejando de fluir al enfriarse. Los resultados del flujo de calor por la resistencia térmica entre la estructura
magnética y el ambiente, dan cuenta que en un largo intervalo de tiempo el flujo comienza a aumentar hasta alcanzar el
equilibrio térmico en funcionamiento del altavoz y, comienza a disminuir hasta alcanzar el equilibrio térmico al dejar de
funcionar el altavoz (ver Figura 15.b).
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Figura 15

Simulacién del modelo lineal térmico del altavoz en LTspice. (a) Variaciéon de la temperatura de la bobina mévil y estructura
magnética con respecto a la temperatura ambiente (b) Flujo de calor a través de las capacidades y resistencias térmicas.

En la Figura 16 se pueden observar los resultados de la comparacion de las temperaturas medidas con las simuladas en
LTspice, los cuales dan cuenta que, al igual que en el capitulo de caracterizacion, el modelo se ajusta correctamente al
comportamiento real, excepto para la caida de la temperatura de la bobina mévil, posterior al inicio del enfriamiento.
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Figura 16

Medicién y simulacién de la variacion de temperatura de la bobina mévil y del iméan del altavoz hasta alcanzar el equilibrio
térmico mediante calentamiento y enfriamiento LTspice.

4.5.- RESULTADOS DE SIMULACION DE LOS MODELOS DE RESISTENCIA
CON VARIACION DE TEMPERATURA EN CIRCUITO EQUIVALENTE

Los resultados de la simulacion del modelo clasico de resistencia, con variacion de temperatura en la parte eléctrica del
circuito equivalente del altavoz, dan cuenta de similitudes obtenidas con el capitulo anterior en relacion a: el aumento de la
temperatura, el aumento de la impedancia eléctrica, la disminucion del desplazamiento, velocidad y velocidad de volumen
del diafragma y, disminucion de la sensibilidad y eficiencia del altavoz. A pesar de estas similitudes, se observa una diferencia
importante, pues la frecuencia de resonancia mecanica no varia con el aumento de la temperatura, debido a la no variacion
de los parametros mecanicos del altavoz [6].
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Figura 17

Simulaciéon de la magnitud de la impedancia eléctrica de entrada del altavoz segiin modelo de resistencia con variacion de
temperatura en LTspice.
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Figura 18

Simulacién del comportamiento del diafragma del altavoz segiin modelo de resistencia con variacion de temperatura en LTspice.
(a) Desplazamiento del diafragma (b) Velocidad del diafragma (b) Velocidad de volumen emitida por el diafragma.
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Figura 19

Simulacién de la sensibilidad y eficiencia del altavoz segiin modelo de resistencia con variacién de temperatura en LTspice. (a)
Sensibilidad. (b) Eficiencia.

5.- DISCUSION Y CONCLUSIONES

La presente investigacion tuvo por objetivo generar una propuesta practica, a través de la implementacion y simulacion del
altavoz dindmico de bobina movil en LTspice, con el fin de ser utilizado como una herramienta pedagogica en el estudio del
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comportamiento de altavoces. Esta implementacion permite concluir que los resultados obtenidos de la simulacion son
consistentes con los obtenidos mediante medicion y a través de la teoria clasica de altavoces, comprobandose que la eficiencia,
por la simplificaciéon del modelo de impedancia de radiacion, es el tinico resultado que no coincidio.

La implementacion del circuito equivalente completo del altavoz, basado en el trabajo desarrollado por Leach [4,6,7], permitio
el desarrollo de los circuitos eléctricos, mecanicos y acusticos equivalentes completos. Ademas, permitié explorar modelos de
inductancia con pérdidas y modelos de impedancia acustica de radiacion. Adicionalmente, se desarrollaron sub-circuitos que
permitieron la medicion inmediata de los distintos comportamientos y respuestas del altavoz. Por otro lado, la implementacion
del modelo lineal térmico en LTspice, permite observar no solo la variacion de la temperatura, sino también como fluye el
calor a través de los distintos elementos.

Finalmente, se puede sefialar que LTspice es una herramienta simple, pero poderosa. La que puede considerarse como una
herramienta de gran valor pedagdgico en el proceso de aprendizaje del comportamiento de un transductor electroacustico, como
fue en este caso un altavoz dindmico de bobina mévil de tipo overhiung. Lo anterior, pues permite visualizar y simular diversos
comportamientos ligados a la teoria de circuitos eléctricos y todo ello, a partir de cddigo abierto, al alcance de estudiantes y

docentes.
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