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Resumen

El presente trabajo pretende exponer diferentescs de caracterizacion de parametros no lineales
en altavoces que operan en régimen de gran sestak Ecnicas se basan en el registro de sefales
como la aceleracion del cono empleando sensoresrdacto como acelerometros asi como el uso de
las medidas acusticas en campo cercano, paraeobtervelocidad de vibracion del mismo. El
modelado de este tipo de altavoces, es de granrtampta en proceso de disefio ya que permite
realizar pruebas objetivas y subjetivas sobre rigadifones realizadas reduciendo los tiempos y soste
en la elaboracion de prototipos. El trabajo estaldentado en la implementacion de un modelo de
parametros agrupados, definido en términos de lasables de estado que describen el
comportamiento del cono a grandes desplazamientos

La caracterizacion de dichos parametros, se bakareduccion del error entre las sefiales obtergdas
partir del modelo numérico y aquellas obtenidafodaa experimental. El estudio se realiza para dos
altavoces de diferente tamafio con el fin de anatizafecto producido por los sensores de contacto
la aplicabilidad de la topologia de los modelost ¢ipo de transductores. El trabajo concluye con
una discusion basada en la comparacion de las#&cakpuestas anteriormente y su aplicabilidad en
procesos de produccion.

Palabras-clave:Modelo no lineal, Altavoz electrodindmico, pararostagrupados.

Abstract

This work is intended to present different techegwf characterization nonlinear parameters in
electro-dynamical loudspeakers in the large sigh@hain. These techniques are based in the
measurement of the diaphragm acceleration andibmation velocity using accelerometers sensors
and near field acoustics techniques. These typesodfkels allows to assess, the performance of the
loudspeaker in the design process, reducing the ainal costs related with building prototypes. is th
work, a lumped parameter model is implemented endtate space, describing the behavior of the
loudspeaker at high displacements.

The nonlinear parameter characterization is baseate error minimization of the simulated signals
and the measured signals. The work is carriedroattwo different size loudspeakers in order tolgtu
the effect of the contact sensor in the accuradh@inethod. Also the applicability of the topologfy
the model to these kinds of loudspeakers is digclis3 he final remarks include a discussion on the
comparison of these techniques and its real lifgicgility.

Keywords: Nonlinear ModelingLoudspeaker, lumped parameter.
PACS no. 43.10.Ce, 43.38.Dv
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1 Introduccién

Es bien sabido que el altavoz aporta la mayor &udatdistorsion en la cadena electroacustica debido
al comportamiento no lineal que este presenta etanpa grandes desplazamientos. Con el fin de
predecir y simular el desempefio de los altavocestredindmicos en diferentes condiciones,
diferentes autores [1] han desarrollado modeloemgticos que asumen una relacion lineal entre la
entrada y la salida para cualquier amplitud delsbaaados en la representacion en forma de a@rcuit
equivalente aplicable al acople entre las ecuasideesquilibrio mecanico y eléctrico que descriden
altavoz. Dado que un altavoz real sometido a revael®s de sefial limita, comprime y distorsiona la
salida debido a efectos térmicos, mecanicos y dmai@n inherentes a su funcionamiento, estos
modelos no representan con suficiente precisidmsdsndmenos que son de gran importancia en la
evaluacion de calidad de estos tipos de transdgct@on el objetivo de establecer modelos que se
ajusten a las caracteristicas reales de un alt§2bzntre otros han propuesto modificaciones del
modelo establecido que contemplan los efectos mealés mas importantes, entre los que se
encuentran el acoplo electromecénico, la compkadeila suspension y su variacion con el tiempo y
la inductancia de la bobina dependientes de laeter eléctrica, el desplazamiento y la temperatura
Uno de los aspectos mas importantes y objeto dephedl estudios es el proceso de identificacion y
posterior obtencion de los parametros no lineates et fin de proporcionar informacién precisa y
comprensible del comportamiento del altavoz. Algude estos estudios se basan en el Modelado no
lineal en el Espacio de Estados con polinomios @& polinomial Generalizado de Hammerstein
[3]. En todos ellos, la identificacion de los §o@etros se hace basada en la minimizacién del error
entre las sefiales medidas de presion, desplazamiemtriente etc. y las obtenidas mediante el
modelo numérico. El presente trabajo no hace énfagilos métodos de identificacion descritos
anteriormente sino que pretende exponer como adgidicaicas convencionales como la medida de la
aceleracién con sensores de contacto, la intetrégmsueden ser empleadas alternativamente para
obtener las bases experimentales necesarias @entificacion no lineal del altavoz electrodinamico
Para ello, se presentan dos casos de aplicaci@metos para los cuales se comparan las diferentes
técnicas de medida con los resultados obtenidosamted métodos bien establecidos como el
presentados en [4].

Este trabajo esta organizado de la siguiente foemeel apartado 2 se exponen brevemente algunos
fundamentos bésicos que definen el modelo no lexgal empleado. En la tercera seccidn se presenta
el método de diagrama de bloques empleado parastarjor resolucion, asi como el estudio de la
distorsién realizado para los dos altavoces modslatbmparando los resultados medios y simulados
para diferentes sefiales de excitacion como bargssoidales, sefales de un tono. En esta misma
parte se realiza una breve discusion sobre lostades obtenidos y la aplicabilidad de estos mé&todo
en la caracterizacion de altavoces. El documemntain@ exponiendo las conclusiones.

2 Modelo no lineal del altavoz electromecanico

2.1 Ecuaciones diferenciales y parametros no lineales.

A continuacién se presentan el conjunto de ecuasidiferenciales no lineales correspondientes al
circuito equivalente mostrado en la Figura 1 queedeen el altavoz electrodinamico.

Dominio eléctrico:
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Los parametros no lineales estan definidos entdsatura, como expansiones polinomiales cuyos
coeficientes son adaptados en el proceso de igecidn de pardmetros, esto supone un coste
computacional alto dado el nimero de variableschuimen el proceso de identificacion por ello se
usan simplificaciones mediante funciones Gausiantiygo Sigmoid [6], las cuales tienen tendencias
similares a las de los parametros no lineales gumak tipos de altavoces, siendo ajustadas por sus
coeficientes de simetria y ensanchamiento Unican@atsos de aplicacion y contraste experimental.

2.2 Circuito equivalente

Los altavoces estudiados en este trabajo, empleababina inmersa en un campo magnético estético
para generar una fuerza electrodinamica. Paraipstéde transductores se ha desarrollado un modelo
general que contempla las caracteristicas priregpdél altavoz como un sistema de un grado de
libertad, valido para frecuencias cuya longitudodéea sea larga en comparacion con el tamafio del
diafragma. En términos de las variables de esta();desplazamientoy(t) velocidad,i(t) corriente

en la bobina,u(t) voltaje de entrada ¥, (t) la fuerza relacionada con la presi@{t) generada a

través del area del diafragma, el equivalentetrsdécpuede representarse como se muestra a
continuacion:

L,(X)

Re Mu Coe(0) FulXiy)

BI(X) $:1
VW) v

)( g [

Figura 1. Circuito equivalente del altavoz eleciméadhico.

R(T) L(x)

Como se puede observar en la figura 1, a diferadeis modelos lineales descritos en la literatura
algunos parametros no son constantes y dependemariddbdles dependientes del tiempo como el
desplazamiento, la corriente o la temperatura droléna movil. El analisis de este circuito se mued
dividir en una parte mecénica y otra eléctricaphate eléctrica estd comprendida por la resistencia
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R.(T,) del cable de la bobina dependiente de la temparatua que se encuentra la misma, la
inductancia L (X) que varia dependiendo de la posicion de la bobemdral del entrehierro, esta

disminuye al alejarse del campo magnético. La cagjaparaleloL,(X)y R,(X) describen las

corrientes de Eddy y las perdidas, presentes einceito magnético [5]. El termino de acoplo ergte
sistema eléctrico y el mecanico en el transdudgpende del factor de fuer®i (x) el cual convierte

la corriente eléctrica en fuerza, su comportamiéigminuye rapidamente cuando la bobina sale de la
posicion central del entrehierro tanto en los desgphientos hacia el interior como el exterior. l&n

parte mecanica, se encuentrarMa,,, comprendida por el cono, la bobina. Ca.(X) representa la

complacia mecéanica de la suspension compuesta@oaiia y el anillo elastico. Esta no puede ser
modelada como un simple resorte debido al efecteldgacion viscosa presente en estos materiales,
lo cual hace que esta pierda rigidez en bajas drestas. A grandes desplazamientos del cono la
suspension responde con mas fuerza que a pequefplzamientos, ademas en respuesta a una
variacion lenta de la fuerza ejercida sobre ekdgha, el desplazamiento sigue una histéresis @dausa

por perdidas internas en el material. El elemdrfgequivale a las pérdidas mecanicas presentes en
las suspensiones, en la actualidad se estudia pendencia con la velocidad. ElI generador
F.(Xi,i,)representa la aproximacion de la fuerza de relui@afebida a la variacion de la energia
en el campo magnético. El acoplo entre el dominéezdmico y el acustico esta dado por el area del
diafragmaS, , el cual determina la sensibilidad y la eficierdéh altavoz, dado que en el altavoz real,

el desplazamiento del cono decrece linealmenteedelsdentro hasta el contorno, para conseguir un
alto grado de precision, este parametro debe aseirmirmo dependiente de la frecuencia. En el caso

de un piston radiando en pantalla infinita, la iogoecia acustica de radiaciaf), esta descrita en la

literatura en el dominio de la frecuencia, en est®0, esta puede ser involucrada en las ecuaciones
diferenciales del altavoz a través de operaciopdsatisformada inversa. La presion se puede obtener
como una proporcién de la aceleracion, el areadgtesidad del medio.

2.3 Resoluciéon numérica mediante diagrama de bloques

El sistema de ecuaciones presentado en la secatérioa puedes ser solucionado numéricamente
aplicando el algoritmo de integracion de cuarteeorBunge-Kutta. Para la implementacidén se emplea
un enfoque basado en la programacién por bloquada @no de los bloques corresponde a una
operacion matematica realizada sobre las sefialesaqutransportadas por las lineas de flujo. Note
que los bloques sombreados representan las fuisciomdineales dependientes del desplazamiento.
Por simplificacion y con el fin de facilitar el m®so de identificacion en este trabajo las no
linealidades incluidas en el modelo son indepernesmie la frecuencia, lo cual que asume una
relacion distinguible entre las formas de las csiyvéas componentes de distorsion generadas.

Es importante aclarar, que esta forma de trabajmitee calcular el modelo incluyendo o excluyendo
los parametros no lineales facilitando el anajidia identificacion del sistema. Esto permite hager
estudio paramétrico del cual se puede derivar niméigion importante referente al tipo de distorsion
generada por cada parametro asi como su respudséz@gencia.

El sistema, presentado aqui corresponde a un al@watrolado por voltaje. Se realizan diferentes

simulaciones con sefiales sinusoidales, multitobarsidos logaritmicos mediante los cuales se puede
descomponer la salida del sistema en forma de @éstgmial impulso para la parte fundamental y los
armonicos de mayor orden [7].
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Figura 2 — Diagrama de bloques empleado en laisolde las ecuaciones diferenciales.

2.4 ldentificacion del sistema lineal basado en la impkancia eléctrica

Tomando como referencia el modelo lineal puedemasse los parametros conid . ,C, . (x=0),

Bl(x=0)y L,(x=0) entre otros, estudiando la impedancia eléctridardasductor. Para ello se

pueden emplear métodos como el de la masa afadalaavga sobre un volumen de aire. En esta
seccion se presentan los resultados obtenidoslgaredida de la impedancia eléctrica de los dos
altavoces y los valores de los parametros lineplesseran incluidos en el modelo.

Aire Libre Aire Libre

Masa Afiadid — Masa Afiadid:
/ / 10
7
g /1 £
<3 [}
N N
’/
LN | L=
1 1
L1
Il
5 / L~
— N L]
o 2 3 4 T 2 3 4
10 10 10 10 10 10 10 10
a) Frecuencia (Hz) b) Frecuencia (Hz)

Figura 3 — Impedancia eléctrica medida para eltilde los parametros lineales mediante el método
de la masa afiadida a) Altavoz 8” b) Altavoz de 12"
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El modelo no lineal del altavoz, asume que hayparge lineal dindmica comprendida por la funcion
de transferencia entre el voltaje y el desplazatmidal cono la cual se ve retroalimentada a trdeés
los pardmetros no lineales, principalmente estaticindependientes de la frecuencia. A continuacién
se muestran los ajustes del modelo definido popdwédmetros experimentales operando en el régimen
lineal para los dos altavoces. En la parte supsgomuestra la comparacion entre la respuesta en
frecuencia obtenida experimentalmente y la simukgglicando un barrido sinusoiddésde 20 Hz
hasta 20 kHz. Note que el modelo representa lagteaisticas mas representativas del sistema real,
Unicamente en el rango de la baja frecuencia mareudl la superficie del cono vibra como un
elemento rigido (banda de piston). Dado que erfraitaiencia el comportamiento estructural o modal
de la membrana domina la radiacion acustica, eletoode parametros agrupados no puede describir
este fendmeno, por lo que su estudio tiene quepocar metodologia mas sofisticadas tales como
analisis mediante los elementos finitos entre otiéa el caso de la impedancia eléctrica, el modelo
empleado contempla las pérdidas debidas a lagotes de Eddy en el nlcleo magnético por lo que el
ajuste en alta frecuencia representa con mayoisgie®! comportamiento del sistema real.
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Figura 4. Ajuste experimental del modelo numénpaoa la respuesta en frecuencia (arriba) y médulo
de la impedancia eléctrica (abajo), para los davates I1zq.) Altavoz 8", Der.) Altavoz de 12"

2.5 Estudio de distorsion e identificacion de parametrs no lineales

En el caso de la identificacion de los parametroslineales, el objetivo es emplear un ajuste
adaptativo para reducir el error entre las sefidesaceleracion obtenidas experimentalmente y
mediante el modelo. En este apartado tambiéntsdias el efecto que tiene el sensor de contacto en
la precisién de la medida de la aceleracion adem@&studian las problematicas asociadas a la medida

de esta magnitud empleando micréfonos.

Para obtener los coeficientes de ajuste que detenmias funciones no lineales dependientes del
desplazamientoBI (x), K (X), L,(X) y sus derivadas, se emple6 una técnica basadea en

identificacion de sistemas no lineales, a partirsdereaccion frente a una sefial de excitacion tipo
barrido sinusoidal logaritmico. De acuerdo cony[T8] la repuesta de un sistema lineal a estedgo
sefiales permite descomponer la respuesta al impoésd y la de sus armoénicos de mayor orden,
aplicando un filtro inverso dependiente de las aarésticas de la entrada. En la Figura 5, se ptase
la respuesta temporal de la simulacién de altaww®B culgadas. En esta se pretende mostrar el
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principio de funcionamiento de la técnica aqui eragh ademas de mostrar el potencial que esta tiene
dentro del modelado no lineal de altavoces ya qumipe hacer analisis paramétricos con los cuales
se puede predecir los efectos de distorsion caggaafacada no-linealidad de forma independiente.

A manera de ejemplo, a continuacion se presenestadio hecho para el altavoz de 8 pulgadas,
asumiendo tres situaciones diferentes; la primeomtempla que el altavoz fuera un sistema
puramente lineal, la segunda asume que la Unicatefude distorsion es la rigidez (X) de la

suspension mientras que en la tercera solo seya@rclos efectos no lineales del factor de fuerza
BI(X) . Se estudian estas ya que son las mas domin&htes |

Km(x)
BX) |
Lineal

| |
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Figura 5. Efectos de la distorsion generada popdmametroK, . (x) y Bl(X) de forma
independiente y el contraste con el altavoz lineal.

Del anterior resultado, se puede destacar questng puramente lineal presenta Unicamente su
respuesta al impulso centrada en cero, y no agremmna componente de distorsion que no esta
presente en la sefial de entrada. Pero para eknaslogue se contempla la relacion no lineal egitre
desplazamiento y la fuerza restauradora a travéspa&metro K _(X), empiezan a aparecer
componentes armoénicas impares de 3er y 5to ordéidalea que el limite mecanico de las
suspensiones del altavoz limitan el desplazamidatacono, lo que ocasiona una compresion en la
onda de presion generada. En cuanto al caso d@&dasibn generada por &l (X), se puede observar
que aparecen componentes 2do y 3er orden, efe&osgupercibe mayormente en las zonas
inmediatamente superiores a la resonancia.
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2.6 Obtencion experimental de los parametros no linease

En este apartado se presenta la metodologia llevadao para estimar las curvas de los pardmetros
no lineales a partir de medidas experimentaleslpag@fial de barrido logaritmico de 0.5s de lomyitu

barriendo frecuencias desde 20 Hz hasta 20k Hieredtes tonos puros de 30 Hz, 40 Hz y 60 Hz. Se
muestran los resultados para 30 Hz.

El montaje experimental consinti6 en medir la idresla aceleracion y la velocidad empleando un
acelerometro miniatura de 6 gramos de peso, y foieo§d ubicados a diferentes distancias
incrementando en 5mm para calcular la velocidagaréir del gradiente de presion. Este método

pretende evitar el uso de sensores de contactangaéiquen el comportamiento del altavoz. El
esquema se ve en las siguientes fotografias:

a)

Figura 6. Esquema experimental empleado para edtissiparametros no lineales. a) Altavoz 8” b)
Altavoz de 12"

La diferencia entre las sefales obtenidas expetaimente y aquellas obtenidas mediante la
simulacién, conforma el error que serd objeto deimizacion. Dado que las sefales obtenidas
experimentalmente tienen componentes de alta fne@epertenecientes al comportamiento
estructural del cono, la minimizacion de este eseocentra Unicamente en el rango de pisténgde lo
altavoces. En la Figura 7 se puede ver como @ms@identificado se muestra como una envolvente
del sistema real dado que solo se han minimizalodemponentes que tiene una variacion lenta en el
tiempo. De todas formas cabe resaltar que eld@mo linealidades modeladas, tienen efectos en
grandes desplazamientos lo que sucede a bajasifi@as. En cuanto las componentes armoénicas de
2do y 3er orden, se puede ver el mismo fendmenestncaso es interesante ver que la proporcion de
la amplitud de la sefial real y la medida tiene ltmgrado de coherencia lo cual quiere decir gse lo

coeficientes han sido ajustados correctamente. lstadologia ha sido aplicada también en la
identificacion del altavoz de 12”.
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Figura 7. Comparacion del modelo y datos experialestpara una sefial barrido sinusoidal.

Una vez los coeficientes del modelo numérico hda sjustados mediante el algoritmo de reduccion
de minimos cuadrados, se hace una comparaciérdif@rentes tonos puros con una amplitud de 19
V. Los resultados se pueden ver en la siguientedigJn efecto presente en los altavoces operando a
grandes desplazamientos, que no ha sido modeladiamte las ecuaciones diferenciales, es el que se
da cuando la bobina roza con el entrehierro, esténfieno es perfectamente perceptible. En detalle se
puede ver en el recuadro inferior de la Figura 8a.
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Figura 8. Respuesta de los altavoces a una ondadse30 Hz con amplitud 19 V, comparacion
experimental y modelo numérico. a) Altavoz 8” bjaibz de 12"

El modelo se ajusta en gran parte al sistema peab, hay algunos lugares en los que la diferencia
entre los dos es importante, esto es debido a muste trabajo se simplificaron los parametros no
lineales con curvaGausianas y de tipoSgmoid lo cual reduce la precisién del método. En este cas
es evidente que la onda arménica se deforma, adena&zleracion del cono presentaafifset, el

cual tiene que ser contemplado en el ajuste deoeficientes ya que de no ser asi la identificanidn
podra converger debido a la sensibilidad que tlartécnica de barrido sinusoidal con este tipo de
fendémenos.
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A continuacion se comparan las curvas de los parammedidos con un sistema bien establecido de
caracterizacion de altavoces [10] y el método @édtivo propuesto en este trabajo.
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Figura 9. Comparacién de las curvas de los parématr lineales medidos por un sistema profesional
y el método alternativo propuesto.

Como se puede observar, los parametros no linebtegidos de esta forma presentan una correlacion
alta, frente a los medidos con un equipo profesichianque algunas de las posibles causas de las
diferencias puedan atribuirse a los sensores daaton esto también puede ser debido a que en este
caso, la estimacion se realiaff-line con lo cual no se tiene en cuenta la informacidacienada con

la temperatura en la bobina.

3 Conclusiones

En este trabajo se propone una metodologia altesingara estimar los parametros no lineales mas
dominantes en altavoces electrodinamicos, hacieadale sensores de contacto (acelerémetros) y un
arreglo de micréfonos. Esta metodologia se aplicdos altavoces concretos de 8"y 12" y se validan
los resultados mediante el contraste con un sistecsmocido de medida.

Aunque los pardmetros medidos segun este trabaeemtan un grado alto de correlacién con los

medidos mediante sistemas bien establecidos, m@ada apropiada para ser usada en procesos de
produccion debido al tiempo requerido para haceniadidas y el efecto que tienen los sensores de
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contacto. Pero esto la convierte en una herramigiitan entornos académicos y de investigacion
donde se estudien este tipo de transductores eneréguo lineal.

Se demostr6é que el modelado de este tipo de altaypaede ser una herramienta muy potente dentro
de procesos de disefio ya que permite realizar asuebjetivas y subjetivas sobre modificaciones
realizadas reduciendo los tiempos y costes embordcion de prototipos.
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