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RESUMEN

Este articulo estudia la relacion entre las mediciones de las distorsiones no lineales y
las no linealidades en si mismas, las cuales son las causas fisicas de la distorsion en altavoces,
auriculares, micro-altavoces y otros transductores. Utilizando técnicas de simulacion se
identifican los sintomas caracteristicos de cada no linealidad y se presenta sistematicamente
como guia para el diagndstico de los altavoces. Esta informacion es importante para entender
las implicaciones de los parametros no lineales y para efectuar mediciones que describan al
altavoz mas exhaustivamente. Se muestra también la aplicacion practica de nuevas técnicas de
medicion en tres altavoces diferentes.

1. INTRODUCCION

Los altavoces y otros tipo de actuadores que producen sonido o vibraciones no se
comportan de la misma manera cuando trabajan con amplitudes grandes que cuando lo hacen
con amplitudes pequefias. La dependencia a la amplitud es un indicio de las no linealidades
inherentes al sistema. Un segundo efecto de las no linealidades es la generacion de
componentes adicionales en el espectro de salida no presentes en el estimulo. Estas
componentes son generalmente mdaltiplos enteros de la sefial fundamental aplicada y, en
consecuencia, etiquetados como distorsion arménica o distorsion por intermodulacién. Los
resultados de las mediciones de la distorsién dependen altamente de las propiedades del
estimulo, como por ejemplo: la frecuencia seleccionada, la amplitud y la fase de los tonos.
Los resultados no describen completamente el comportamiento con sefiales de gran amplitud,
pero deben ser interpretados como sintomas.

Esta es la mayor diferencia en comparacioén con los resultados de las mediciones
efectuadas con sefiales de amplitud pequefia, donde una funcién de transferencia lineal o una
respuesta impulso describe completamente la relacion entre la entrada y la salida.

Las mediciones que se basan en sintomas son problematicas ya que plantean las
siguientes cuestiones:

¢Activan y detectan las técnicas utilizadas en la medicién los sintomas procedentes de
las no linealidades de los altavoces?

¢Son estos sintomas importantes?

¢Como se puede medir rapidamente, al mismo tiempo que se asegura una cantidad de
datos suficiente?

Estas preguntas se abordaran en este articulo y sus respuestas se obtendran del modelo
teorico del altavoz y de los resultados practicos de las mediciones. Primero se discutiran los
mecanismos no lineales y después se resumiran tanto las técnicas tradicionales de medicion
como las nuevas. Después de tratar los sintomas generales y su relacion con la forma no lineal
de sus curvas, se discuten sistematicamente los sintomas particulares de las no linealidades
dominantes en los altavoces. Se presenta una guia simple para evaluar el comportamiento de
las sefiales de gran amplitud en altavoces. Esta guia es mas tarde aplicada al diagnéstico de
tres altavoces disefiados para aplicaciones domésticas y automovilisticas. Finalmente, se
exponen las conclusiones con fines practicos y para futuras investigaciones.



2. GLOSARIO DE SIMBOLOS
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Distorsion por Amplitud Modulada en tanto por ciento.
Amplitude Modulation Distorsion.

Factor de Fuerza del motor. Es el factor instantaneo-efectivo del acoplo
electrodindmico.

Compresion de la amplitud de la fundamental en dB.

Envolvente de una sefial en el dominio del tiempo.

Distorsion Armonica Total Equivalente en los bornes del transductor en tanto
por ciento.
Equivalent Total Harmonic Distortion.

Distorsion Armonica de Enésimo orden Equivalente en los bornes del
transductor en tanto por ciento.
Equivalent nth-order Harmonic Distortion.

Frecuencia de resonancia.

Frecuencia de resonancia Helmholtz del puerto en cajas acusticas bass reflex.

Transformada de Fourier. Fourier Transform.

Fuerza motriz electromagnética (fuerza de reluctancia) debida a la variacion de
la inductancia con la frecuencia.

Distorsion Armdnica de enésimo orden en tanto por ciento.
Harmonic Distortion.

Funcién de transferencia lineal.

Factor Cresta Instantaneo de la Distorsiéon Armodnica en dB.
Instantaneous Crest factor of Harmonic Distorsion.

Valor Instantaneo de la Componente de la Distorsion Armdnica en tanto por
ciento.
Instantaneous value of Harmonic Disotorion component.
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Distorsion por Intermodulacion de enésimo orden en tanto por ciento.
nth-order Intermodulation Distortion.

Distorsion por Intermodulacion total en tanto por ciento.

Corriente eléctrica de entrada.

Rigidez mecénica del sistema de sujecion del altavoz, la cual es la inversa de la
elasticidad mecanica C,(x) (Compliance)

Parametros agrupados dependientes del desplazamiento x y de la corriente i
necesarios para modelar la para-inductancia de la bobina.

Distorsion por Amplitud Modulada en dB.
Amplitude Modulation Distorsion.

Distorsion Arménica de enésimo orden de la presion sonora en la salida en dB.

Distorsion Arménica Total de la presion sonora en la salida en dB.

Distorsion Arménica de Enésimo orden Equivalente en dB.

Distorsion Arménica Total Equivalente en dB.

Distorsion Armonica Total en dB.

Distorsion por Intermodulacion de enésimo orden de la presion sonora en la
salida en dB.

Distorsion por Intermodulacién total de enésimo orden de la presion sonora de
la salida en dB.

Masa mecénica del diafragma del altavoz incluyendo la bobina y la carga del
aire.

Presion sonora de la salida.
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Espectro de la presion sonora de la salida.

Componente armonico de enésimo orden en la presion sonora.

Valor RMS de la presion total de la sefial.

Amplitud relativa de la fundamental (referida al voltaje U, )

Orden del componente de la distorsion.

Resistencia mecanica de las pérdidas del sistema de sujecion.

Resistencia DC de la bhobina.

Distorsion Armonica Total de la presién sonora de la salida en tanto por
ciento.
Total Harmonic Distorsion.

Voltaje aplicado en los bornes del altavoz.

Distorsion de entrada equivalente considerando todas las no linealidades.

Voltaje de entrada equivalente total u'=u+u,.

Velocidad de la bobina.

Desplazamiento de la bobina.

Impedancia mecanica representando la carga mecanica o acustica.



3. MODELACION DEL ALTAVOZ

Todos los altavoces se comportan, mas o menos, de forma no lineal cuando trabajan
con sefiales de gran amplitud, generando componentes adicionales que no se encuentran en la
sefial de entrada. Existe una amplia variedad de mecanismos no lineales en altavoces, este
estudio se centra principalmente en las “no linealidades dominantes” que

limitan la salida acustica

generan distorsion audible

indican una situacion de sobrecarga

causan un comportamiento inestable

estan relacionadas con los costes, el peso y el volumen
determinan la eficiencia del transductor

afectan al alineamiento del altavoz.

3.1. No linealidades Regulares

La mayoria de las no linealidades dominantes son causadas por el propio principio del
transductor y estan directamente relacionadas con la geometria y las propiedades de los
materiales del motor, la suspension, el diafragma y la estructura. Los limites fisicos exigen un
compromiso en el disefio. Aun asi, algunas de las no linealidades son también intencionadas a
fin de obtener un comportamiento con sefiales grandes deseado, como por ejemplo una rigidez
progresiva. De esta manera, cualquier proceso de disefio crea transductores con no
linealidades regulares, las cuales se encuentran incluso en cualquier unidad que haya pasado
correctamente los tests de produccion.

Las no linealidades regulares mas dominates en woofers, tweeters, micro-altavoces,
bocinas y pantallas acusticas estan resumidas en la Tabla 1 y en las siguientes secciones.

SENALES
MULTIPLICADAS
(Dominio del tiempo)

NOLINEALIDAD EFECTO

Fuerza no lineal de
reposicionamiento
F, =K, (X)x.

Rigidez K, (x) del sistema Desplazamiento x

de sujecion.

Factor de fuerza BI(x)

Inductancia L,(x) (el campo

magnético alterno varia con la
posicion de la bobina)

La fuerza motriz F = BI(x)i
causa excitacion paramétrica.
La fuerza contraelectromotriz
Ugye = BI(X)v Causa
amortiguamiento no lineal.
La derivada del flujo

magnético respecto al tiempo
®, = L(x)i produce un contra-

voltaje inducido.

Fuerza reluctante adicional
F. ~i® accionando el sistema

mecanico.

Desplazamiento x
Corriente i

Desplazamiento x
Velocidad v

Desplazamiento x
Corriente i

Corriente i



Inductancia L, (i) (el campo

magnético alterno cambia la
permeabilidad del circuito
magnético)

Médulo de Young E(¢) del

mateial (diafragma,
suspension)

Matriz de transferencia
geométrica

Resistencia del flujo R (v)
del puerto en cajas bass reflex

Efecto Doppler (variacion de
la posicion del diafragma)

Propagacion sonora no lineal

La derivada del flujo Corriente i
magnético respecto al tiempo
®, = L(x)i produce un contra-

voltaje inducido.

El estrés en el material Deformacion ¢
o =E(¢) es una funcion no

lineal de la deformacion.

La geometria varia con la Vector deformacion ¢
vibracion mecéanica.

La presion sonora dentro de la Velocidad del aire v en el
caja es una funcion no lineal  port
del flujo del aire.

El cambio de la variable (Velocidad v)
tiempo 7 = x/c en la sefial Presion sonora p
propagada causa distorsion de

fase.

La velocidad del sonido ¢(p) Presion sonora p

depende de la presion y causa
ondas inclinadas.

Tabla 1. Resumen de las no linealidades regulares mas importantes en un altavoz electrodinamico.
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Imagen 1. Sistema de sujecion en un altavoz convencional (vista en seccién) y la curva fuerza-

desplazamiento no lineal.



3.1.1 Rigidez no lineal

Los altavoces tienen un sistema de sujecién que mantiene al diafragma en posicion,
centra la bobina en el entrehierro y genera una fuerza que devuelve la bobina a su posicion de
reposo. Los woofers normalmente tienen un sistema de sujecion constituido por una
suspension interna plegada en forma de acordedn llamada arafia, también conocida como
centrador o spider, y una suspension en forma de aro situada en la parte externa, como se
muestra en la Imagen 1. Esto permite movimientos de doble sentido en una Unica direccion y
suprime los modos de vibracidn axiasimétricos.
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Imagen 2. Rigidez de una arafia progresiva (linea a puntos), suspensién (linea a rayada) y sistema de
sujecion total (linea sélida)

La mayoria de los componentes del sistema de sujecién se fabrican con tejidos
tratados quimicamente, goma o plastico moldeado en una forma especifica. El sistema de
sujecién se comporta como un muelle normal y puede ser caracterizado por una fuerza que
depende de la posicion, como se muestra en la Imagen 1. Hay una relacion casi lineal para
desplazamientos pequefios, pero para desplazamientos mayores el sistema responde con mas
fuerza de la prevista. En respuesta a una fuerza alterna lenta, el desplazamiento manifiesta
generalmente una histéresis debida a las pérdidas en el material.

La fuerza de reposicionamiento F =K, _(x)x también puede ser descrita
matematicamente como el producto del desplazamiento por la rigidez no lineal K _(x). La
rigidez K_.(x) corresponde a la secante que existe tomando cualquier punto de la curva

fuerza-desplazamiento y el origen. Ya que la rigidez no es constante pero si una funcion en si
misma del desplazamiento x, la fuerza de reposicionamiento contiene productos del
desplazamiento efectuado por la bobina. Estos términos, los cuales son tipicos de los sistemas
de sujecion, producen distorsion no lineal en el dominio del tiempo. La rigidez también varia
con la frecuencia debido al comportamiento viscoelastico del material de la suspension y de la
arafia. Sin embargo, este efecto puede ser modelado por un sistema lineal [24].

La Imagen 2 muestra la curva K, (x) de una arafia con una caracteristica progresiva y

una suspension que limita la excursion en los desplazamientos positivos.
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Imagen 3. Circuito equivalente del altavoz considerando el motor y el sistema de sujecion.

3.1.2 Factor de Fuerza

El factor de fuerza BI(x) describe el acoplamiento entre la parte mecanica y la parte

eléctrica del modelo de parametros concentrados de un transductor electrodinamico como se
muestra en la Imagen 3. Este parametro es la integral de la densidad de flujo B en funcion de
la longitud del hilo de la bobina 1. El factor de fuerza BI(x) no es una constante, sino que

depende del desplazamiento x de la bobina. Si los devanados de la bobina abandonan el
entrehierro, el factor de fuerza disminuird irremediablemente. Esta no linealidad es estatica
(no depende de la frecuencia) y puede ser representada como una grafica, tabla o serie de
potencias no lineal.

La forma de la curva BI(x) depende de la geometria creada por el conjunto bobina-
entrehierro y del campo magnético B generado por el iman. La Imagen 4 ilustra una
configuracién donde la altura de la bobina es mayor que la del entrehierro, es decir, unos
cuantos devanados o0 una cierta parte de la bobina sobresale del entrehierro. La linea sélida
roja en la Imagen 5 representa a la curva BI(x) correspondiente. Para desplazamientos

pequefios, el valor del factor de fuerza es casi constante ya que se mantiene el mismo nimero
de devanados dentro del entrehierro. Una bobina con una altura igual a la profundidad del
entrehierro y que no sobresale en reposo corresponde a la linea discontinua en la Imagen 5,
esta muestra como el factor de fuerza disminuye sin tener una region constante a pequefias
amplitudes.
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Imagen 4. Estructura de un motor con una bobina que sobresale.
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Imagen 5. Factores de fuerza BI(x) de una configuracion con una bobina que sobresale y con una
bobina de igual longitud que el entrehierro.

El factor de fuerza BI(x) tiene dos efectos no lineales listados en la Tabla 1:

e Como factor de acoplo entre el dominio eléctrico y mecénico, cualquier variacion de
Bl(x) afectara a la fuerza electromecéanica F = BI(x)i. A este mecanismo también se le
llama excitacion paramétrica de un sistema resonante. Valores grandes de
desplazamiento x y de corriente i son propensos a producir una distorsion
significativa.

e EIl segundo efecto de BI(x) es la dependencia al desplazamiento de la fuerza
contraelectromotriz generada por el movimiento de la bobina en el campo magnético
permanente. En este caso, el factor de fuerza BI(x)*> se multiplica por la velocidad y

causa variaciones en el amortiguamiento eléctrico.

3.1.3 Inductancia de la bobina

La impedancia eléctrica de la entrada depende de la posicion de la bobina. Por
ejemplo, la Imagen 6 muestra la impedancia eléctrica de la entrada respecto a la frecuencia
con tres posiciones de bobina diferentes (x =0 mm, sujetaa +7 mmy a -7 mm). Por encima de
la frecuencia de resonancia a 70 Hz, la cual no aparece cuando la bobina esta sujeta, la
impedancia eléctrica es significativamente mayor para un desplazamiento negativo (bobina
dentro del entrehierro) que para un desplazamiento positivo (bobina fuera del entrehierro).
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Imagen 6. Impedancia eléctrica medida en la posicion de reposo (x =0) y sujeta en un desplazamiento
positivo y negativo.

Esta propiedad se observa en muchos altavoces y puede ser explicada por la variacion
de la inductancia respecto al desplazamiento. La corriente en la bobina produce un campo
magnético alterno que penetra en el iman, hierro y aire como se muestra en la Imagen 7. El
flujo magnético depende de la posicion de la bobina y de la magnitud de la corriente. Si la
bobina sobresale del entrehierro hacia el exterior, la inductancia es mucho mas baja que
cuando esta se introduce hacia el entrehierro donde el material que la envuelve es hierro, el
cual reduce la resistencia magnética.
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Imagen 7. Estructura del motor de un altavoz convencional usando un anillo de cortociruito en la pieza

polar.

Ademas de su dependencia al desplazamiento x, la inductancia también depende de la
corriente de entrada i. Esto se debe a la relacion no lineal entre la fuerza del campo
magnético H Yy la densidad de flujo (induccion) B = x(i)H como se muestra en la Imagen 8.
Si no se aplica corriente en la bobina, el iman produce un campo de fuerza H, que determina
el punto de trabajo B versus H. A corrientes positivas altas (i=10 A), el campo total de
fuerza aumenta a H, donde el hierro esta mas saturado y la permeabilidad , disminuye. En el
caso opuesto, a corrientes negativas (i=-10 A) la fuerza de campo total decrece y el valor de
4 aumenta. La variacion de la permeabilidad u(i), que depende altamente del material
utilizado, también es conocido como “modulacién de flujo”. La corriente alterna también



genera una curva de histéresis que corresponde con las perdidas en el material férrico durante
un periodo de corriente sinusoidal.

H
. i >
H; Ha Hs field strength
Imagen 8. Densidad de flujo B versus la fuerza del campo magnético H del circuito magnético
mostrando que la permeabilidad (i) depende de la corriente i en la bobina.

El flujo magnético alterno incrementa la impedancia a altas frecuencias como muestra
la Imagen 6. Este incremento no puede ser descrito como una inductancia ideal [2]. Se
necesitan modelos especiales (Leach [3] Wright [4], configuraciones LR en cascada) para
poder describir las pérdidas generadas por las corrientes de Foucault en el material férrico. El
modelo discreto que utiliza una inductancia L (x,i) en serie con una segunda inductancia

L,(x,i) conectada en paralelo a una resistencia R,(x,i) como se muestra en la Imagen 3, es un

buen candidato para la captura de la dependencia no lineal en desplazamiento y corriente. Los
parametros particulares dependen del rango de frecuencias sobre los cuales se efectua el ajuste
del modelo [5]. Para la mayoria de las aplicaciones es conveniente el uso de una
aproximacion simple la cual descuida las interacciones no lineales entre corriente y
desplazamiento. Se utiliza la misma curva no lineal para los parametros que varian con el
desplazamiento

L(xi=0) L,(xi=0) R,(x,i=0)
L(O) ~ L0 R0

y para los pardmetros que varian con la corriente.

L@, x=0) _L,(@i,x=0) _R,(i,x=0)
L(O) L0 R0

Esta aproximacion reduce la cantidad de datos utilizados en el diagnostico y en el
disefio de los altavoces. Las caracteristica no lineal de L (x) respecto al desplazamiento x y la

de L (i) respecto a i y los valores L,(0) Yy R,(0) en la posicion de reposo x =0 son suficientes

en la mayoria de aplicaciones para describir las caracteristicas no lineales de la para-
inductancia. Por ejemplo, la Imagen 9 muestra la relacion entre L (x) y el desplazamiento y la

Imagen 10 muestra la dependencia de L, (i) respecto a la corriente.
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Imagen 9. Inductancia de la bobina L,(x,i =0) versus desplazamiento x para un motor con y sin
anillo de cortocircuito magnético.

without shorting rings

—
e -

» with shorting rings = ~

-15 -10 -5 0 i A 10 15
Imagen 10. Inductancia de la bobina L, (i, x = 0) versus corriente en la bobina i cony sin anillo de
cortocircuito magnético.

Se puede reducir significativamente la inductancia de la bobina, si se coloca un
material conductor (normalmente anillos o tapas de aluminio o cobre) en la pieza polar o
cerca de la bobina como se muestra en la Imagen 7. El campo alterno induce una corriente en
el material el cual genera un flujo contrario. Asi se reduce el flujo total y la inductancia de la
bobina. Esta configuracion se comporta de forma similar a un transformador el cual tiene los
bornes del secundario cortocircuitados.

Si el anillo de cortocircuito magnético se coloca en los puntos donde la inductancia es
maxima, la curva L (x) puede ser significativamente linealizada como muestra la linea

discontinua en la Imagen 9. Esta técnica también tiene un efecto positivo en la caracteristica
L,(x) ya que el campo alterno es mas pequefio y por lo tanto produce menos modulacion de

flujo.



La Tabla 1 resume los efectos no lineales y muestra que sefiales en el dominio del

tiempo se multiplican entre si.

El primer efecto de la dependencia de la inductancia L (x) al desplazamiento es el

voltaje contrario inducido en la entrada eléctrica del circuito debido a la derivada
temporal del flujo magnético, y conlleva a la variacion de la impedancia de entrada
respecto al desplazamiento de la bobina como se muestra en la Imagen 6. Este efecto
es expresado con una multiplicacion del desplazamiento y de la corriente. Las mismas
sefiales estan involucradas en la excitacion paramétrica de BI(x), pero con una

diferenciacion adicional después de la multiplicacion la cual incrementa la amplitud de
las componentes 6 dB/octava a altas frecuencias.

El segundo efecto es una fuerza de reluctancia adicional F,_(x,i,i,) que acciona el

sistema mecanico directamente como se muestra en el circuito equivalente de la
Imagen 3. Una aproximacion de este es:

)% 0L, (0 () oL, (%)

FoXblp) > === 2 ox

La fuerza de reluctancia multiplica la derivada parcial L (x) por la corriente al

cuadrado. Este cuadrado es la operacion no lineal dominante y genera distorsion en
toda la banda de audio. Hace 50 afios, la fuerza de reluctancia era la mayor fuerza de
accionamiento utilizada en los altavoces. En los transductores electrodindmicos
actuales la fuerza de reluctancia no es deseada y se debe mantener lo més baja posible.

La dependencia de L (i) a la corriente causa un flujo alterno que depende de las

potencias de i. Ya que la corriente es una sefial de banda ancha, las componentes de la
distorsion son generadas en la banda de audio completa.

g 4 stress
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Imagen 11. Propiedades no lineales del material como causa de las no linealidades en el sistema

mecanico.



3.1.4 Propiedades no lineales de los materiales

A bajas frecuencias donde todo el diafragma vibra al unisono como un piston, el
sistema de sujecion, arafia y suspension, es la Unica parte no lineal del sistema mecanico y
puede ser descrita por un simple parametro global K _(x). A mayores frecuencias aparecen

los modos de vibracion axisimétricos en el diafragma y en otras partes del altavoz (bobina,
guardapolvo). Estas vibraciones se vuelven no lineales si la presion en el material es muy alta
y el médulo de Young E(s) varia con la deformacion ¢.

Las distorsiones no lineales se generan en la tension o debido a la multiplicacion de
E(s) con la deformacion ¢, y son maximas a distintas frecuencias (frecuencias naturales)
donde los modos de vibracion producen altas deformaciones en el material [6].

Shell segment

Imagen 12. Variacion de la geometria del diafragma debido a la vibracion mecénica.

3.1.5. Variacion de la geometria
Maés importante que la variacion del modulo de Young es la variacion de la geometria
del sistema mecanico. La vibracion se vuelve no lineal si el desplazamiento ¢ no es lo

suficientemente pequefio en comparacion con las dimensiones geométricas (por ejemplo el
grosor b o la curvatura de la seccion del diafragma [7]) como se ilustra en la Imagen 12.

\/ Ra(v) ~ [V|*m

v

Imagen 13. La resistencia de flujo no lineal depende de la velocidad del aire.



3.1.6. No linealidades del port

Las cajas acusticas con port tienen una resistencia de flujo que no es constante y que
depende altamente de la velocidad ¢ del aire dentro del port [8]. A muy bajas amplitudes el
factor de pérdidas de un port normal son muy altas (Q>50), sin embargo, estos valores
decrecen a 10 o0 menos a velocidades superiores a 20m/s. La razon de este fendmeno es que el
aire del port no se desplaza al unisono como una entrada de aire donde todas las particulas
mantienen la misma distancia entre si. Durante la espiracién, el aire es expulsado en un
mismo eje hacia el exterior alejandose del port, y en la inspiracion, otras particulas que se
encontraban alrededor del orificio son aceleradas y absorbidas por este. La energia cinética
llevada al exterior corresponde con el incremento de la resistencia de flujo para velocidades
de aire positivas y negativas como se ilustra en la Imagen 13.

La resistencia al flujo no lineal R (v) genera componentes de baja frecuencia ya que
las velocidades se multiplican entre si. Una asimetriaen R (v) causada por la geometria de los

orificios genera una presién DC en la caja que podria afectar negativamente a la posicion de
la bobina y causar distorsion en el motor.

Un segundo mecanismo no lineal es la generacion de turbulencias en el flujo del aire
las cuales se comportan como fuentes de sonido causantes de ruido de banda ancha en la sefial
de salida. [9], [10].
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Imagen 14. Modulacién de fase causada por la variacion de la distancia entre el diafragma y el
punto de escucha.

3.1.7. Efecto Doppler

La variacion de la posicion y geometria tanto del diafragma como de la suspensién no
solo afecta a la vibracién mecénica, sino también a las condiciones de radiacion acustica [11].
El efecto Doppler es la no linealidad mas dominante en este grupo. Este efecto puede ser
explicado como el cambio de la longitud de onda debido al movimiento (velocidad) entre la
fuente de sonido y el receptor. Este efecto aplicado a nuestro caso se interpreta como la
variacion de la distancia en la direccion del eje, la cual es causada por el desplazamiento del
diafragma debido a una componente de baja frecuencia, entre la superficie radiante
(diafragma) y el punto de escucha [12]. Esto causa un retraso no constante en la sefial acUstica
transferida que puede ser interpretada como una fase o una modulacion en frecuencia. Esto no



es muy critico para la componente de baja frecuencia en si misma, pero si que causa una alta
intermodulacion en sefiales de alta frecuencia con una longitud de onda corta. Este
mecanismo puede ser descrito por el producto del desplazamiento y la presion sonora
diferencial y requiere componentes de baja y alta frecuencia al mismo tiempo. La forma maés
facil de evitar esta distorsion es usando un sistema de varias vias con una frecuencia de corte
lo suficientemente baja entre el woofer y el tweeter.

Air Compression Driver
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Imagen 15. Una onda propagandose a altas amplitudes causa una caracteristica inclinada del frente de
onda.

3.1.8 Inclinacion en ondas

A altas amplitudes, los méaximos de las ondas sonoras se propagan mas rapidamente
gue sus minimos, esto causa una inclinacién en la onda hacia delante en el sentido de su
movimiento [13]. Este mecanismo se encuentra en altavoces de tipo bocina. EI mecanismo no
lineal es basicamente la multiplicacion de la presion del sonido por su diferencial en cada
seccion de la bocina [14] — [16].

3.2 Defectos irregulares

Hay otras fuentes de distorsion en altavoces que son causadas por defectos mecanicos
como juntas de pegamento sueltas, rozamientos en la bobina, un cable que choca contra el
diafragma o particulas sueltas en el entrehierro. Normalmente esto es también un mecanismo
no lineal ya que la sefial de salida contiene componentes espectrales que no aparecen en la
entrada u(t) y el origen de la distorsion depende altamente de la amplitud del estimulo.

excitation force

mass

loose joint

parasitic resonator Sl (nonlinearity)

Imagen 16. Modelo mecanico de un defecto en el altavoz (problema en el pegamento)



El ejemplo de la Imagen 16 ilustra el efecto de una junta de pegamento defectuoso que
causa una union suelta entre el borde exterior de la suspension y el cuerpo del altavoz. La
parte suelta de la suspension puede ser modelada formando un resonador con elementos
concentrados (muelles, amortiguadores, masas) y un valor Q alto. La junta suelta provee una
excitacion no lineal que conecta y desconecta la fuerza motora dependiendo de la direccion
del desplazamiento. Si la junta esta abierta, el resonador masa-muelle oscila a una frecuencia
de resonancia f, la cual es mucho mas alta que la frecuencia de excitacion f. El estimulo

externo inicia y sincroniza las oscilaciones, y provee la energia adecuada. Aplicando una
excitacion sinusoidal el sistema genera pequefios estallidos en ciertas instancias de tiempo
espaciadas periddicamente.

Un anélisis méas detallado en juntas de pegamento sueltas y otros defectos de los
altavoces estan fuera del estudio aqui tratado, sin embargo puede encontrarse informacion
detalla en otros articulos [17], [18].

3.3. Medicion de pardmetros del modelo

Modelar es practico si los parametros libres del modelo pueden ser identificados en
una unidad particular. Los pardmetros del modelo de parametros concentrados en la Imagen 3
pueden ser medidos mediante el uso de técnicas estaticas, dindmico-incrementales o
totalmente dindmicas, como se definen en el estdndar IEC [19]. Los métodos estaticos y
dindmico-incrementales [21], [20] utilizan una componente DC en el estimulo para hacer
trabajar al altavoz en un punto de trabajo particular. Sin embargo, s6lo una técnica de medida
totalmente dindmica [22], [23] hace operar al altavoz bajo condiciones de trabajo normales y
puede usar sefiales de audio como estimulo. Esto es importante a la hora de considerar los
efectos viscoelasticos de la suspension [24] y la medicion de la inductancia L (i) a altas

corrientes (>30 A) donde el calentamiento de la bobina podria dafiar el altavoz. En este
articulo todos los parametros de larga sefial son medidos dindmicamente usando técnicas de
identificacion de sistemas (LSI del Distortion Analyzer [25]).

3.4. Simulacién del comportamiento de la sefial

Si el modelo del altavoz es el adecuado y los pardmetros libres son medidos
cuidadosamente, el comportamiento del altavoz puede ser predicho para cualquier sefial de
entrada (una sefial sintética de test o musica como estimulo). Este tipo de andlisis de
parametros concentrados [1] tiene las siguientes ventajas:

La simulacién no necesita ningln sensor pero da acceso a todas las variables de estado
del sistema (presion sonora, corriente, desplazamiento, etc). También es posible separar las
distorsiones no lineales de cada no linealidad de la salida lineal y medir la magnitud de la
distorsion en una sefial de audio en cualquier momento [26]. La creacion de modelos es
también la base para una nueva técnica de auralizacién [27] que combina tanto una valoracién
objetiva como subjetiva del comportamiento para sefiales grandes.

4. MEDICION DE LOS SINTOMAS

El método tradicional de valoracion de sefiales de gran amplitud consiste en la
medicidn de ciertos sintomas especiales generados por sistemas no lineales a altas amplitudes
[28]. Estos sintomas son:

e Generacion de nuevos componentes espectrales en la sefial de salida (los cuales
pueden ser identificados como armoénicos, subarmaénicos o intermodulacion)



e Relacion no lineal entre la amplitud de la sefial fundamental de la entrada y de la
salida y las componentes de la distorsion (“compresion no lineal de la amplitud”)

e Generacion de una componente DC en las variables de estado (por ejemplo
desplazamiento DC) [30]

¢ Inestabilidades que conllevan a bifurcaciones y efectos jumping [29].

Dichos sintomas aportan informacion valiosa sobre:

e la desviacidn de un comportamiento lineal (casi lineal, débilmente no lineal 0 muy
no lineal)

e lanaturaleza fisica de las no linealidades (por ejemplo: factor de fuerza)

e laforma de las caracteristicas no lineales

e laidentificacion cuantitativa de los parametros no lineales.

4.1. Estimulo critico

Los sintomas son normalmente generados si las no linealidades son activadas por un
estimulo apropiado. Ya que las no linealidades del motor y la suspension son curvas
relativamente suaves, los altavoces se comportan casi linealmente para sefales
suficientemente pequefias. Se requieren grandes desplazamientos para causar variaciones
significativas en el factor de fuerza BI(x), en la inductancia L (x) y en la rigidez K__(x). Por

consiguiente, el estimulo debe proveer suficiente energia a frecuencias por debajo de 2f, ya
que el desplazamiento decrece 12 dB/octava por encima de la frecuencia de resonancia f_. La
deteccion de la inductancia que depende de la corriente L (i) requiere una sefial que genere

una gran corriente en la bobina. Debido a la variacion de la impedancia de entrada respecto a
la frecuencia, la corriente es alta a bajas frecuencias, minima a la frecuencia de resonancia,
incrementa nuevamente a altos valores a 2, y decae gradualmente a frecuencias superiores.

Los términos no lineales de la tabla 1, los cuales multiplican dos sefiales diferentes en
el dominio del tiempo, requieren un estimulo que produzca altas amplitudes en ambas
variables de estado al mismo tiempo. En algunos casos esto se consigue con un unico tono.
Por ejemplo, la no linealidad L(x) requiere al menos un tono de frecuencia baja que genere

desplazamiento y un tono de alta frecuencia que genere suficiente corriente. Un estimulo de
dos tonos tiene la ventaja sobre un estimulo multitonal en que las componentes generadas
pueden ser separadas en el dominio de la frecuencia para asi simplificar la identificacion y la
interpretacion de estas.



4.2. Monitorizacion de las variables de estado

La presion sonora de la salida medida con un micréfono es, por supuesto, el candidato
natural para monitorizar el estado del altavoz. Sin embargo, la radiacion de las vibraciones del
diafragma, la sala de medicion y el ruido ambiental tienen una influencia en la sefial acustica.
Monitorizar el desplazamiento de la bobina por triangulacion con un sistema laser es una
forma directa de observar el estado del sistema de sujecion y del motor. Una componente DC
significativa puede ser generada en el desplazamiento de la sefial por unas no linealidades
asimétricas (proceso de rectificacion). La corriente de entrada contiene también una sefial de
estado informativa facilmente medible. La medicion dinamica de parametros de larga sefial en
el modulo LSI [25] se basa sélo en la monitorizacion eléctrica de la sefial en los bornes del
altavoz. Monitorizar el voltaje en los bornes es util si el altavoz es alimentado por un
amplificador de alta impedancia (fuente de corriente). Se puede monitorizar la velocidad y la
aceleracion del diafragma utilizando un caro sistema laser tipo Doppler o un acelerémetro
montado en el diafragma.

4.3. Andlisis de sefiales y medidas de distorsion

Un sistema no lineal excitado por un estimulo de dos tonos
u(t) =1.4sin(24,t) +1.4U,sin(2f,t) con un primer tono de excitacion de frecuencia f, y un
segundo tono f, genera una variable de estado (por ejemplo presion sonora p(t)) que esta
sujeta a un analisis espectral (Transformada de Fourier FT ) que proporciona un espectro (por
ejemplo P(jw) = FT{p(t)}).

Amplitude
fundamental fundamental
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bass sweep: (0.5f; f; —»  2fs f,=20f.
voice sweep: fi=05f, 5fs ——f, —»  20f;

Imagen 17. Espectro de la variable de estado (por ejemplo, presidn sonora, desplazamiento, corriente)
generado por un estimulo de dos tonos.

Si la distancia entre los dos tonos es suficientemente grande (f,>>f,), las

fundamentales, los armonicos y las componentes generadas por intermodulacion son
facilmente separables e identificables como en la Imagen 17.



4.3.1. Componentes Fundamentales.

El espectro complejo P(jw)=FT{p(t)} comprende las componentes fundamentales
P(jo) Y P(jw,). Mientras se efectian una serie de mediciones con diferentes frecuencias f,

la amplitud y la respuesta de fase de la fundamental puede ser medida en el rango de la
frecuencia de interés. En contraste a la respuesta de la transferencia lineal medida a
amplitudes pequefias, la respuesta a grandes sefiales depende de la amplitud y del contenido
espectral del estimulo. De esta manera, el segundo tono f, puede influir en la amplitud de la

componente de la salida P(jw,). En este articulo todas las mediciones de las fundamentes son
realizadas con un unico tono f,.

A pesar de que la respuesta de la fase cambie significativamente a amplitudes grandes,
hasta ahora esta no juega un papel importante en el diagnostico de los altavoces.

Mas importante es la relacion entre la magnitud de entrada y salida, la cual revela la
compresion no lineal de la amplitud. En la practica, una serie de mediciones i=1,.N son

efectuadas mientras se cambia la amplitud de la sefial de entrada U, =i-AU Y se calcula la
amplitud relativa.

Pr(fl’Ui)=P(JU2ﬂfl)U1

La medida P.(f,,U;,) es una buena base para comparar todas las mediciones en un Unico
diagrama y para calcular la compresion de la amplitud

C(fl,Ui)=20|g(MJ

4.3.2. Distorsion Armonica

Las componentes de segundo, tercer o mayor orden P, (jw,)=0.7P(njw,) CON n>1
aparecen en 2f,, 3f, y multiplos de njw, de la fundamental f,. Los armonicos del segundo

tono 2 estan a frecuencias mayores, las cuales no se muestran en la Imagen 17. Conforme al
estandar IEC 60268-5 [31] la distorsion armonica de enésimo orden puede ser expresada en
tanto por ciento

HD, = Pil 100

t

o en decibelios.

HD
L.y, =20l .
HD,n g( 100 j

La distorsion armonica total (THD) en tanto por ciento

R

THD =

N
=2

100

t



o en decibelios.

100

Lo =20 IQ(THDJ

Usando los valores RMS de la sefial total.

P =3[ P

Los métodos comunes de presentacion de los resultados de la medicion de distorsién
armonica tienen algunas desventajas:

Las medidas HD,, THD en las ecuaciones (3) y (5), respectivamente, se refieren a la
amplitud de las componentes de la distorsion medidas a valores RMS p de la sefial total p(t).

De esta manera, la respuesta de la distorsion medida depende de la fundamental que esta
principalmente determinada a bajas frecuencias, donde la radiacion de los armonicos es
mucho mayor que la radiacion de la fundamental. Ademas, los modos de vibracion
axisimétricos, radiacion, desviacion de las ondas sonoras en los bordes del recinto y las
reflexiones de la sala aumentan la complejidad de las curvas de la distorsion [32].

Uljo)
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p(tr) vy
u(t) u'(t)
Nonlinear ; -
' FT
u (1) System .
P(jw, ri) U'(jw)

Imagen 18. Medicion de la distorsion de entrada equivalente aplicando un filtro inversor antes del
analisis espectral.

Los resultados de las mediciones de la distorsion son mucho maés faciles de interpretar
si la distorsion se mide cerca de la fuente de sonido. Ya que la mayoria de la distorsién
dominante es generada unidimensionalmente (motor, suspension) esta puede ser concentrada
en una Unica fuente afiadiendo la distorsion u,(t) a la sefial de entrada u(t) como se muestra

en la Imagen 18. Desafortunadamente no se puede acceder fisicamente a este punto interno
del altavoz y hacer mediciones directas. Sin embargo, la distorsiébn medida en la presion
sonora, en el desplazamiento o en cualquier otra variable de estado puede ser facilmente
transformada en la sefial de entrada utilizando la funcion de transferencia inversa H(jo)™.
Este concepto [33] genera informacion Gtil pero en menor cantidad y es ademés una forma

adecuada de separar la distorsion del motor de la generada en el dominio multidimensional
(modos de vibracion axisimétricos, radiacion).



La distorsion armonica equivalente de la entrada (EHID) de enésimo orden es definida
en tanto por ciento

EHD, =Ld"-1oo; para n>1

t

o en decibelios.

EHE j; para n>1

Lewpn =20 Ig[

La distorsion armoénica equivalente de la entrada (ETHID) en tanto por ciento

U 0+t o[
U

ETHD = -100

o en decibelios.

ETHD
Lerp =20 Ig(j

100

Usando las componentes de la entrada equivalentes

U (jo) = P((le)) para n>1

y el valor RMS de la tension total de la entrada U, .

:\/iLTu(t)2+uD(t)2dt
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Imagen 19.Distorsion arménica instantanea IHD vy distorsion armdnica total THD de la presion sonora
en la salida medidas con un barrido sinusoidal en un altavoz defectuoso.

Las mediciones de la distorsion armonica tradicional sélo tienen en cuenta la amplitud
de las componentes armoénicas. La fase de los arménicos de alto orden es normalmente
descuidada a causa de su dificil interpretacion. Sin embargo, ambos espectros de fase y de
amplitud determinan la forma de la distorsion en el dominio del tiempo [34]. La forma de
onda de la sefial de la distorsion armdnica puede ser calculada para un estimulo sinusoidal a



o aplicando la antitransformada de Fourier a los armonicos en el espectro complejo, el
resultado es la distorsion armonica instantanea (IHD) en tanto por ciento

N
jiot *—Jiot
Pe'" +Pe
=2

p(t)

IHD(t) = 100

o en decibelios.

IHD
L., =20lg ——
IHD g( 100 j

La duracion t de un barrido sinusoidal corresponde a una frecuencia instantanea w(t)
que da una respuesta en frecuencia L, (f). Por ejemplo, la Imagen 19 muestra la distorsion
armonica instantanea L, (f) (linea fina) y la distorsion armonica total (THD) (linea gruesa)

en un rango de frecuencias entre 20 Hz y 1 kHz. La proporciédn entre la distorsion instantanea
(IHD) y el valor RMS de la distorsion (THD) da el factor cresta instantaneo de la distorsion
armonica (ICHD) en decibelios.

ICHD = 20|g('HD)
THD

Esta medida describe las propiedades transitorias e impulsivas de la distorsion
armonica y juega un papel importante en la separacion de las no linealidades suaves y duras, y
en la identificacion de los defectos de los altavoces. Por ejemplo, la distorsién causada por un
motor tipico y las no linealidades de la suspension producen una distorsion relativamente
suave y la ICHD permanece por debajo de los 10 dB. Un defecto en un altavoz, como podria
ser un cable golpeando al diafragma, genera picos de distorsion mayores (ICHD> 10 dB)
como se muestra a 50 Hz en la Imagen 109.

4.3.3. Distorsion por Intermodulacion

El estandar IEC [31] agrupa las componentes tonales de frecuencia suma y resta del
mismo orden y define la distorsién por intermodulacién de enésimo orden (n>1) en tanto por
ciento

_|P(i@, ~(n-D) jay)|+|P(jw, + (n-1) jo,)]

IMD, = . 100
‘P(Ja)z)‘

o en decibelios.

IMD
L =201 n
IMD,n g( 100 j

La distorsion total por intermodulacién recoge todas las distorsiones por
intermodulacion de enésimo orden en tanto por ciento

N
IMDy, = \/Z exp,, (IMD; /10) -100
i=2

o0 en decibelios.



IMD,
LIMD,totaI =20 Ig(ﬁj

En este articulo se utilizan dos tipos de mediciones de la distorsion por
intermodulacion

1. Barrido de tono grave.

El primer tono f, varia desde f /2 hasta 2f y el segundo tono se ajusta a una
frecuencia constante f, =10f,.

2. Barrido de tono agudo.

El primer tono se ajusta a una frecuencia constante f, = f /5 y el segundo tono f, varia
desde 7f, hasta 20f. .
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Imagen 20. Amplitud modulada de un tono de alta frecuencia por un tono de baja frecuencia causada
por la no linealidad del factor de fuerza BI(x)
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Imagen 21. Modulacién de fase de un tono de alta frecuencia causada por el efecto Doppler.



4.3.4. Separacion de la distorsion FM y AM

El estandar IEC 60268-5 [31] y otras mediciones de intermodulacion tradicional s6lo
abarcan la amplitud de los tonos en los laterales. La fase de los componentes ofrece
informacion adicional que ayuda a identificar los mecanismos de modulacion:

La amplitud modulada AM causa una variacion de la envolvente del primer tono
(portador) en acorde al segundo tono modulante sin afectar a la fase del portador [35]. La
excitacion paramétrica debida a BI(x) es un ejemplo tipico de la modulacion AM. La Imagen
20 muestra un periodo de un tono de baja frecuencia modulando la envolvente del tono de alta
frecuencia radiado.

La frecuencia modulada FM no cambia la envolvente de las sefiales, pero si cambia la
fase del tono de frecuencia mayor. Por ejemplo, la Imagen 21 muestra las formas de onda de
una sefial de dos tonos radiada con y sin efecto Doppler en un periodo del tono de frecuencia
menor. La fase del tono de alta frecuencia cambia con la amplitud del tono de baja frecuencia.

La intermodulacion generada por un proceso AM puede ser descrita por la distorsién
por amplitud modulada (AMD) expresada en tanto por ciento

2 & _
\/K (E[K]-E)?
AMD = k1 -100

o en decibelios.

AMD
Ly =20lg ——
AMD g( 100 j

Utilizando la envolvente instantdnea E[k] y la media de la envolvente
_ 1 &
E=—-> EL]
K'd

del tono de alta frecuencia modulado, el cual puede ser calculado en el espectro complejo
utilizando una sefial analitica [36].

Las medidas AMD y L,,,, muestran la contribucion de la amplitud modulada y puede
ser comparada con el total de las medidas de intermodulacion IMD,,, Y Lo 185 CUales

consideran tanto distorsion AM como FM.

4.4. Desplazamiento DC

Si alguna de las curvas de las no linealidades tienen una forma asimétrica, se produce
un proceso de rectificacion y se genera un componente DC X en el desplazamiento de la

bobina [37]. Una componente DC no puede ser generada en velocidad, aceleracion o en una
presion sonora correspondiente, ya que estas sefiales son derivadas del desplazamiento en el
dominio del tiempo. La corriente en la bobina también esta libre de componentes DC, ya que
el campo magnetico es diferenciado y la fuerza contra electromotriz es el producto de dos
sefales temporales ortogonales (desplazamiento y velocidad).



5. EFECTOS DE LA FORMA DE LA CURVA

Existen algunas relaciones generales entre la forma de la no linealidad y la magnitud
de las componentes de la distorsion de bajo y alto orden, independientemente del contexto
fisico y de la localizacidn de las no linealidades en la ecuacion diferencial.

La siguiente discusion utiliza las no linealidades K (x)y BI(x) como ejemplos.

5.1. Simetria y asimetria

El rasgo més obvio de un pardmetro no lineal es la simetria de la curva. Un altavoz
bien construido debe tener unas curvas K_(x) Yy BI(x) simétricas. A altas excursion, positivas

0 negativas, el material del sistema de sujecion empieza a desplegase hasta que se estira
completamente, limitando el desplazamiento y haciendo que la bobina abandone el
entrehierro. Una curva simeétrica produce en general distorsion de tercer orden y otras
componentes impares como se ilustra en la Tabla 2. Mientras que el sistema no lineal sea
estable, no se genera ningun desplazamiento DC ni tampoco armonicos pares. Un altavoz con
una suspension blanda puede ser inestable si la altura de la bobina y la profundidad del
entrehierro es la misma [30].
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Tabla 2 Relacion entre la forma de las no linealidades y las componentes de la distorsiones pares e
impares formadas.

Otras no linealidades como la inductancia de un motor sin anillo de cortocircuito
magnético, el efecto Doppler y la ondas inclinadas tienen una asimetria que es dificil
(inductancia) o imposible (inclinacion de ondas) de eliminar. Las no linealidades asimétricas
generan ante todo distorsion de orden par. Sin embargo, ya que estas no linealidades son en



general parte del lazo de realimentacidn (una caracteristica de cualquier sistema que puede ser
descrita con una ecuacion diferencial no lineal), los armoénicos de orden impar también son
generados multiplicando la distorsion de orden par por su fundamental.

5.2. No linealidades suaves y agresivas

Otra caracteristica obvia de la forma de la curva no lineal es su inclinacion. Motores
donde la bobina y el entrehierro tienen la misma longitud son no lineales a desplazamientos
relativamente pequefios, como se muestra en la linea discontinua de la Imagen 5. Por otro
lado, una bobina mucho mas larga y que sobresale del entrehierro causa una meseta en la
curva donde el factor de fuerza es casi constante a lo largo de un cierto rango, como se
muestra en la linea continua de la Imagen 5. Sin embargo, cuando la bobina abandona el
entrehierro el factor de fuerza cae con una pendiente mucho mayor que con una configuracion
de longitudes iguales. Para grandes desplazamientos, mitad de la altura de la bobina (x=+5
mm), ambas configuraciones dan un valor de factor de fuerza idéntico (BI=2,5 N/A)
despreciando la influencia del campo magnético marginal. Si ambas curvas se expanden en
series de potencias, el coeficiente del término cuadratico es dominante para la configuracion
con longitud de bobina y entrehierro iguales, y para la configuracion con una bobina mas
larga resulta en un coeficiente dominante de orden mayor.
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Imagen 22. Espectro de un estimulo de dos tonos distorsionado en la presion sonora de la salida
generado por el factor de fuerza BI(x) de una configuracion bobina-entrehierro de igual longitud.
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Imagen 23. Espectro de un estimulo de dos tonos distorsionado en la presion sonora de la salida
generado por el factor de fuerza BI(x) de una configuracion bobina-entrehierro de diferente longitud.
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La inclinacion de una curva no lineal corresponde directamente con la energia de las
componentes de alto orden.

La Imagen 22 muestra el espectro de la sefial de dos tonos distorsionada a causa de un
factor de fuerza no lineal en una configuracién bobina-entrehierro de longitudes iguales.
Claramente la distorsion de tercer orden es maxima y el arménico quinto y superiores decaen
rapidamente. Las no linealidades con un origen de naturaleza diferente, como la BI(x) de una

bobina que sobresale del entrehierro, produce arménicos mayores como muestra la Imagen
23.

Estos espectros han sido medidos con un desplazamiento de la bobina particular (x . =
5 mm). Sin embargo, también es interesante investigar la dependencia al desplazamiento de
las caracteristicas del espectro (las cuales representan la amplitud de la excitacion).
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Imagen 24. Distorsién armoénica total (THD) en tanto por ciento versus el desplazamiento de la bobina
para un motor con una bobina mas larga que el entrehierro (linea gruesa) y con una configuracién de
igual longitud (linea discontinua)

La Imagen 24 muestra la distorsién armoénica total (THD) para ambas combinaciones
simuladas a la frecuencia de resonancia respecto al desplazamiento x de la bobina. Ya que la
configuracion bobina-entrehierro de longitudes iguales causa una caida temprana de BI(x), la

distorsion aumenta casi linealmente con el desplazamiento. Esta configuracion produce un
30% de THD a x,,,= 2,5 mm, mientras que con una bobina mas larga la distorsion es de un

5% aproximadamente. A mayores desplazamientos la distorsion con una bobina maés larga
aumenta mucho mas rdpidamente hasta alcanzar casi los mismos valores que con una
configuracion de longitudes iguales.
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Imagen 25. Amplitud de las componentes de tercer, quinto y séptimo orden de la distorsién armonica

en la presion sonora versus el desplazamiento para una configuracion bobina-entrehierro de igual
longitud.

También es interesante estudiar la dependencia de cada armonico respecto al
desplazamiento. La Imagen 25 muestra el tercer, quinto y séptimo armdnico generado por una
configuracién de longitudes iguales respecto al desplazamiento en una escala logaritmica
doble. Por debajo de los 2 mm todas las curvas son casi perfectamente lineas rectas cuyos
gradientes aumentan con el orden de la distorsion. Esto es tipico para sistemas débilmente no
lineales con un forma de curva no pronunciada (no linealidades suaves). El tercer arménico
estd por debajo del 5% y las componentes de mayor orden son practicamente despreciables. El
dominio de las grandes sefiales empieza a los 3 mm donde la compresion de la amplitud es
presente y todas las curvas distorsionantes aumentan lentamente. Debido al lazo de
retroalimentacion en la ecuacidn diferencial no lineal, los armonicos reducen la fundamental y
perturban su propio proceso de generacion. Incluso para desplazamientos de 5 mm el séptimo
armonico esta 25 dB por debajo del tercero.
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Imagen 26. Amplitud de las componentes de tercer, quinto y séptimo orden de la distorsion armonica
en la presidn sonora versus el desplazamiento para una configuracion bobina-entrehierro de diferente
longitud.

La Imagen 26 revela un comportamiento totalmente diferente en un configuracion en
la que la bobina es mas larga que el entrehierro. Este comportamiento es caracteristico de una
no linealidad dura o agresiva. En el dominio de las sefiales pequefias todas las curvas son
lineas rectas que crecen al mismo ritmo. Ademas, arménicos de bajo y alto orden contribuyen
casi con el mismo nivel de distorsion. A x ., =3 mm el inicio de la compresion de la amplitud

indica el dominio de las sefiales grandes. Incluso en estas condiciones, las componentes se
mantienen sobre el mismo orden de magnitud.

Estas simulaciones muestran los pros y contras de ambas configuraciones: la bobina
que sobresale da claramente menos distorsion a bajas y medias amplitudes (por debajo del
comienzo de la no linealidad dura) mientras que la de igual longitud (representando una no
linealidad suave) produce distorsién de bajo orden a bajas amplitudes. Haciendo operar al
altavoz en todo el rango de sefiales grandes donde la mitad de la bobina esta fuera del
entrehierro, la bobina que sobresale produce armoénicos de mayor orden y alta amplitud que la
bobina de igual longitud. Ya que las componentes de alto orden estan localizadas a larga
distancia de la fundamental, estan menos enmascaradas por nuestro sistema auditivo y
degeneran mas probablemente la calidad del sonido percibido subjetivamente.
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Imagen 27. Caracteristica de un factor de fuerza inclinado.

5.3 Curvas inclinadas

Una tercera caracteristica grafica de la forma de las curvas es el cambio gradual de la
asimetria causando una forma de curva ladeada. Como ejemplo, la Imagen 27 muestra una
curva BI la cual tiene un maximo en x= 2,5 mm. Sin embargo, el factor de fuerza decae a
mucha mas velocidad para desplazamientos positivos que para negativos. De esta manera, el
factor de fuerza es menor para un desplazamientos positivo de +10 mm que para uno de -10
mm. Este tipo de curvas inclinadas tienen un efecto en la caracteristica de la distorsion como
se muestra en la Imagen 28.
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Imagen 28. Distorsion de segundo orden versus desplazamiento de un motor con una caracteristica
factor de fuerza asimétrica como la que se muestra en la Imagen 27.
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Para pequefios desplazamientos (x <4 mm) la distorsion de segundo orden aumenta
con el desplazamiento tal y como se esperaba. La distorsion cae para amplitudes medias (4
mm< x < 8 mm pico) y vuelve a crecer otra vez para amplitudes grandes. Si la direccion de la



asimetria varia con el desplazamiento, se puede compensar algunos de los efectos. Este
ejemplo también muestra que las mediciones de la distorsion a un nivel de amplitud particular
no ofrece una descripcion detallada del comportamiento de las sefiales grandes.

6. SINTOMAS DE LAS NO LINEALIDADES DE LOS ALTAVOCES

Después de discutir los efectos de la forma de las curvas no lineales, las
particularidades fisicas de las no linealidades dominantes del altavoz deberian ser investigadas
en detalle. En esta seccidn, se mostraran los sintomas caracteristicos de cada no linealidad. La
Tabla 3 anticipa el resultado de la siguiente discusion. La X muestra las mediciones que
ofrecen sintomas Utiles para cada no linealidad en particular. El asterisco sefiala los sintomas
Unicos que son suficientes para identificar la causa de la distorsion.

No linealidad

K,.(x) Sistema de
sujecion (arafa +
suspensién)

BI(x) Motor
electrodindmico

L,(x) Posicion de la
bobina en el entrehierro
L.(i) “Modulacion de
flujo”

Geometria del
diafragma y del sistema
de sujecion.

Modulo de Young E(s)
del diafragma'y del
sistema de sujecion.
Resistencia de flujo
R,(v) enel port de una
caja bass reflex.
Radiacion del efecto

Doppler de las ondas
sonoras

Propagacion de las
ondas inclinadas a altos
niveles SPL

Sintomas generados en la variable de estado monitorizada
Presion sonora Corriente Desplazamiento

HD IMD IMD AMD HD IMD IMD X,
(barrido (barrido (barrido
grave) agudo) agudo)

X X*
X X X X X*
X X X xX* X
X X X X X* X* X

X X X X
X X X X
X

X X
X X

*Provee sintomas Unicos que son suficientes para la identificacion de la no linealidad.

Tabla 3. Sintomas caracteristicos como la distorsion arménica (HD), distorsién por intermodulacion
(IMD), distorsion por amplitud modulada (AMD), desplazamiento ( X, ) de la no linealidad dominante

del altavoz (los sintomas exclusivos se sefialan con asterisco)
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, port port
el port | resonance \ resonance
20 ! 0.5
% :1 mm
0 ': > 4 >
fo frequency fy frequency
Efecto Doppler Despreciable No generado
Propagacion de las ondas HD | - No generado
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Tabla 4. Respuesta en frecuencia caracteristica de la distorsion armonica y el desplazamiento
DC.
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Table 5. Respuesta en frecuencia caracteristica de la distorsion por intermodulacion.



6.1. Sintomas de k_(x)

La Tabla 1 muestra que la fuerza de reposicionamiento F=K_(x)x del sistema de

sujecion depende so6lo del desplazamiento x. Ya que el desplazamiento es una sefial que ha
sido filtrada por un pasa bajos, la multiplicacion de x por x produce componentes de
distorsion (tanto armonica como por intermodulacion) que estan restringidas a bajas
frecuencias (para una limitacion suave de la suspension/arafia por debajo de 5f,). Un estimulo

que comprende un tono de alta y otro de baja frecuencia no producird componentes de
intermodulacion significativas ya que el desplazamiento del tono de alta frecuencia es
demasiado pequefio. Las mediciones de la distorsiobn arménica proporcionan un sintoma
sensitivo pero no Unico de la no linealidad K (x) como se ilustra en la Tabla 3.

Si la curva K_(x) es asimétrica, el desplazamiento DC X generado es un sintoma
caracteristico. Las bajas frecuencias contribuyen tanto al desplazamiento AC como a la
componente DC como muestra la Tabla 4. El desplazamiento DC x_ (f,) a la frecuencia de
resonancia f_ es un sintoma unico para la no linealidad k_ . Como se discutira en mayor

detalle, ninguna de las otras no linealidades dominantes pueden producir una componente DC
significante a f

La signo de una componente DC aporta informacion atil. La componente DC siempre
desplaza la bobina hacia el lado donde el sistema de sujecién es méas blando. Si la curva
K, (x) no esta inclinada, la componente DC siempre tendra la misma polaridad y sera

independiente de la amplitud y de la frecuencia del estimulo.

6.2. Sintomas de BI(x)

La no linealidad BI(x) causa dos efectos como muestran la Tabla 1, estos son el
amortiguamiento no lineal y la excitacion paramétrica. Ambos efectos generan distorsion de
altos arménicos a bajas frecuencias donde los valores del desplazamiento, la corriente y la
velocidad son altos. La respuesta es casi similar a la respuesta causada por la no linealidad
K,.. De esta manera, las mediciones de la distorsion armonica proporcionan sintomas no

Unicos para distinguir entre las no linealidades BI(x) Yy K, (x)-

Sin embargo, la excitacion paramétrica produce alta distorsion por intermodulacién en
la parte alta de la banda de audio, si el primer tono proporciona un gran desplazamiento y el
segundo tono suficiente corriente. La Tabla 5 muestra una respuesta tipica IMD respecto a una
frecuencia f, que varia a bajas frecuencias (0.5f, < f, <2f ), mientras se mantiene el tono

agudo a f,=10f,. Las componentes IMD medidas en la salida de la presion sonora son

significativamente mayores que en la sefial de la corriente. Ambas curvas decaen con la
frecuencia ya gue el desplazamiento desaparece por encima de la resonancia.

La Tabla 5 muestra unas respuestas IMD y AMD tipicas medidas usando técnicas de
barrido alternativas donde el tono de baja frecuencia esta a f,=10Hz mientras que el tono
principal varia en toda la banda de audio. Ya que BI(x) produce una amplitud modulada,
ambas medidas ofrecen valores idénticos. Ambos valores son también independientes de la
frecuencia porque el tono invariable de baja frecuencia proporciona un pico de
desplazamiento constante.



La excitacion paramétrica también genera un desplazamiento DC si la curva BI(x) €S

asimétrica. Sin embargo, la signo de una componente DC depende de la fase de la corriente y
del desplazamiento multiplicados entre si y ofrece una respuesta tipica mostrada en la Tabla 4.

Un dnico tono por debajo de la frecuencia de resonancia también genera una
relativamente pequefia componente DC que mueve la bobina hacia el maximo BI. Este
comportamiento puede compensar parcialmente un offset en la posicion de la bobina. La
componente DC desaparece en resonancia donde la corriente y el desplazamiento estan
desfasados 90 grados. A mayores frecuencias el comportamiento de auto posicionamiento se
invierte y la bobina tiende a deslizarse hacia abajo, a ambos lados de la pendiente de la curva
BI(x). Incluso en curvas BI(x) perfectamente simétricas, una pequefia perturbacion puede

descolocar la bobina. Esto muestra que el transductor electrodinamico es potencialmente
inestable. La fuerza DC generada por el motor interactta con la dureza de la suspensién en
DC. Desafortunadamente algunos materiales utilizados en la suspension tienen
significativamente rigideces inferiores en DC que a la frecuencia de resonancia f, [24].
Consecuentemente, las propiedades viscoelasticas de la suspension del material son
importantes para la estabilidad de la estructura del motor. El punto cero de la componente DC
(x, =0)a f_esen general un tnico sintoma de la no linealidad BI(x). Un punto cero solo se

produce por otras no linealidades (L (x) ¥ K,(x)), si la curva esta inclinada o si las
componentes DC de dos no linealidades asimétricas diferentes se cancelan entre si.

6.3. Sintomas de L (x)

La no linealidad L (x) aporta una distorsion directamente al circuito eléctrico que

puede ser facilmente detectada en la corriente de entrada. Segun la Tabla 1, esta no linealidad
multiplica a la corriente y al desplazamiento, los cuales se diferencian mas tarde.

Una no linealidad L (x) produce una distorsion armonica relativamente baja. A bajas

frecuencias tanto el valor de la corriente como el del desplazamiento son altos. Sin embargo,
los armonicos son atenuados por el elemento diferenciador. En resonancia la corriente es baja
y a altas frecuencias el desplazamiento desaparece.

Sin embargo, una sefial de dos tonos puede activar una distorsion por intermodulacion
alta, ya que el tono de baja frecuencia f, proporciona un gran desplazamiento y el tono f, de

alta frecuencia suficiente corriente. Esto es una caracteristica Unica de la no linealidad L (x),
la IMD detectada en la corriente equivale a la IMD encontrada en la presion sonora de la

salida. Esto se ilustra en la Tabla 5 donde el tono de baja frecuencia varia y la distorsion decae
por encima de la frecuencia de resonancia.

La Tabla 5 muestra la IMD medida con una técnica de barrido alternativa donde el
tono alto varia mientras que el tono de baja frecuencia se mantiene constante. La curva revela
el efecto del diferenciador. El cual causa un incremento de 6 dB/octava en la respuesta IMD y
en la AMD.

La fuerza reluctante genera un Unico sintoma de desplazamiento DC como se muestra
en la Tabla 4. Debido a que la fuerza de reluctancia es proporcional a la corriente de entrada
al cuadrado, la fuerza es minima en la frecuencia de resonancia f_. Ademas, la fuerza y el

desplazamiento DC resultante no cambia de signo a no ser que la forma de la curva L (x) no
esté inclinada.



6.4. Sintomas de L, ()

La variacion de la permeabilidad expresada por la inductancia que varia con la
corriente L (i) causa una multiplicacion de las sefiales de la corriente antes de la

diferenciacion como muestra la Tabla 1. La medicion de la distorsion por intermodulacion
con un tono de baja frecuencia variable revela un Gnico sintoma. La respuesta IMD tiene un
minimo en la frecuencia de resonancia f, como se muestra en la Tabla 5. La distorsion IMD y

la distorsion armonica a altas frecuencias medidas en la presion sonora y la corriente son
también idénticas. Al contrario de las no linealidades dependientes del desplazamiento (BI(x),

K..(x) Y L(x)) esta no linealidad puede también producir distorsion armonica significante

(HD, THD) tanto en la corriente de entrada como en la presion sonora de la salida como
muestra la Tabla 4. Un Gnico tono de distorsion armonica en corriente y presion sonora es
comparable después de transformar ambos resultados en la distorsién de entrada equivalente
(EHD).

6.5. Sintomas de la variacion de la geometria del diafragma.

Este mecanismo esta directamente relacionado con la ocurrencia de los modos de
vibracion axisimétricos. De esta manera, las componentes distorsionantes son generadas a
relativamente altas frecuencias (>10f,). La distorsion puede facilmente ser medida en la

salida acustica, pero es apenas detectable en la corriente de entrada. Comparando ambas
mediciones, podria ser de utilidad separar las no linealidades del motor. Un maximo en la
respuesta en frecuencia de la distorsion armonica de entrada equivalente (EHID) corresponde
con un modo de vibracion axisimétrico de alta amplitud en el diafragma.

Escanear la superficie del diafragma y de la suspension y medir la distorsion
directamente en el sistema mecanico daria una vision mas profunda del proceso de las no
linealidades.

La intermodulacién entre un tono de baja y alta frecuencia es mayoritariamente un
fendmeno de amplitud modulada. La variacion de la geometria de la suspension cambia la
impedancia mecanica al final del diafragma y tiene un impacto significativo en la amplitud de
algunos modos de vibracidn en particular.

6.6. Sintomas del médulo de Young no lineal.

La variacién del médulo de Young produce sintomas similares a aquellos debidos a la
geometria de la suspension y del diafragma. La medicién de la distorsion armonica en la
presion sonora de la salida proporciona sintomas significativos.

La medicidn de la intermodulacion debe evitar componentes de baja frecuencia ya que

un tono suficientemente grave causaria una deformacion significante de la geometria de la
suspension, la cual dominaria las no linealidades del material.

6.7. Sintomas no lineales del port



Para evaluar el comportamiento del port, se excita una caja acustica bass reflex a la
frecuencia de resonancia del port (resonancia de Helmholtz) donde el flujo volumétrico es
maximo y el desplazamiento del altavoz minimo. La distorsion arménica medida en la presion
sonora de la salida a un metro de distancia permite una buena relacién sefial/ruido. Medir
cerca del port podria afectar a la conveccion del aire. Para separar el efecto del port de otras
no linealidades del altavoz, también se mide el desplazamiento del diafragma con un sistema
laser. La distorsién arménica de entrada equivalente calculada de la presién sonora y del
desplazamiento es comparable, y la diferencia muestra la contribucion del port, El tercer
armonico es en general dominante si la geometria del puerto es simétrica. Las mediciones de
la distorsion por intermodulacion no proporcionan sintomas Unicos.

6.8. Sintomas del Efecto Doppler

La medicion de la distorsion armonica no es util para detectar el Efecto Doppler. Un
Unico tono como estimulo no puede proporcionar ni suficiente desplazamiento ni una longitud
de onda corta como para producir un cambio de fase significativo. EI Efecto Doppler se puede
detectar facilmente efectuando una medicion de la distorsion por intermodulacion con un tono
variante como se ilustra en la Tabla 5. De forma parecida a la no linealidad L (x) la

intermodulacion crece a 6 dB por octava a altas frecuencias. Sin embargo, el Efecto Doppler
causa solo modulacion de fase y el valor de la amplitud modulada (AMD) es bajo. Claramente
el Efecto Doppler no produce ninguna distorsién en el desplazamiento ni en la corriente de
entrada.

6.9. Sintomas de las ondas inclinadas.

La propagacion no lineal del sonido estd relacionada con la multiplicacion de las
componentes de la presion sonora. De esta manera las no linealidades producen no so6lo
intermodulacion, sino también una cantidad de armoénicos significativos. Este es el Unico
sintoma que distingue el Efecto Doppler de las ondas inclinadas. La distorsion de segundo
orden incrementa a 6 dB por octava mientras que la distorsion de tercer orden crece en
general mas réapido ya que esta es generada a partir de las componentes de segundo orden por
una adicional multiplicacién y una diferenciacion en las siguientes secciones de la bocina
[14].

7. DIAGNOSTICOS PRACTICOS
Se discute a continuacion la interaccion y la superposicion de los diferentes efectos
utilizando el caso de tres altavoces reales.

7.1. Altavoz 1 con offset en la bobina

El primer altavoz es un woofer de 6” destinado a una aplicacion de consumo de alta
calidad. La caracteristica del factor de fuerza BI(x) como se muestra en la Imagen 29 revela

una meseta correspondiente a una bobina que sobresale del entrehierro unos 6 mm.
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Imagen 29. Factor de fuerza BI(x) medido versus desplazamiento del altavoz 1 (la curva discontinua
muestra la caracteristica Bl(x) invertida)

La posicion optima de reposo de la bobina se encuentra inspeccionando la simetria de
la caracteristica Bl en la Imagen 30. Asumiendo un desplazamiento sinusoidal con una
amplitud dada, la bobina no vera los mismos valores de BI en sus picos de desplazamientos
negativos y positivos si la curva es asimétrica. Reposicionando la bobina (afiadiendo un
offset) al punto de simetria (linea discontinua de color rojo en la Imagen 30) se pueden lograr
los mismos valores pico positivos y negativos de Bl para una amplitud particular. Si el punto
de simetria es independiente de la amplitud, la asimetria puede ser compensada
completamente con un reposicionamiento constante de la bobina. Sin embargo, a veces se
requiere un compromiso en el disefio como se muestra en la Imagen 30 donde el punto de
simetria varia desde -3 mm para bajas amplitudes hasta -2 mm para amplitudes mayores. La
region simétrica (area gris) muestra donde un offset potencial para una amplitud dada
generaria una pequefia variacion asimétrica (<5%) la cual es aceptable. A pequefias
amplitudes donde la curva BI(x) tiene una meseta, la region simétrica es amplia e indica que
la posicion de la bobina que sobresale del entrehierro no es critica en este caso. Para
amplitudes mayores la bobina tiene que desplazarse unos -2 mm para que esta abandone el
entrehierro simétricamente.

La posicion de reposo de la bobina en el entrehierro es éptima si la linea discontinua
que la representa (offset=0) esta en la region simétrica (area gris). Si este no es el caso, el
punto de simetria indica un desplazamiento en la bobina.
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Imagen 30. El punto de simetria (linea roja discontinua) y la region simétrica (area gis) revelan un
offset en la posicion de reposo de la bobina del altavoz 1.

La curva de la rigidez mostrada en la Imagen 31 presenta también una leve asimetria.
La K, (x) incrementa para excursiones negativas hasta dos veces su valor comparado con el

de su regidn positiva. Después de eliminar el 80% del material de la suspension, la rigidez de
la arafia medida era practicamente simétrica.

0.9
N/mm Kms(-X)

0.7

0.6

0.5

0.4 Koms(-X)

0.3

0.2

0.1

0.0
-7.5 -5.0 -2.5 0.0 25 5.0 7.5
<< Coil in X mm coil out >>

Imagen 31. Rigidez K, (x) versus desplazamiento x del altavoz 1 (la curva discontinua muestra la
caracteristica K, (x) invertida).
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Imagen 32. Inductancia L,(x) versus desplazamiento x del altavoz 1.

La Imagen 32 muestra una forma casi simetrica de L (x), la cual no es tipica para este

tipo de altavoces. El incremento que falta en los desplazamientos negativos indica que se esta
utilizando un anillo de cortocircuito magnético debajo del entrehierro. EI méximo de la
inductancia que se puede observar a x=0 puede ser reducido colocando una tapa adicional en
el polo de la pieza. Sin embargo, el valor total de la inductancia es pequefio comparado con la
R,=3.5 Ohm y no producira una variacion significante en la impedancia de la entrada.
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Imagen 33. Inductancia L, (i) versus corriente i del altavoz 1.

La variacion de la inductancia de la bobina BI mostrada en la Imagen 33 indica que la
permeabilidad del camino magnético es practicamente constante. En este caso, el campo
magnético generado por el iman es mucho mayor que el campo alterno generado por la
bobina.
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Imagen 34. Valores maximos y minimos del desplazamiento de la bobina del altavoz 1 versus

La Imagen 34 muestra los desplazamientos pico de la bobina medidos a cuatro voltajes
diferentes con un sistema laser. La forma de las curvas varian con el voltaje de la entrada.
Para U =1V el punto maximo del desplazamiento estd muy por debajo de la frecuencia de
resonancia debido a la alta amortiguacion eléctrica y al bajo factor total de pérdidas Q. del
altavoz. Sin embargo, a altos voltajes el amortiguamiento eléctrico decrece (con 1/BI(x)?) Y la
Q. ©s superior a 1. A frecuencias no muy por encima de la de resonancia, el minimo se

estanca en -2.5 mm mientras que el valor pico crece rdpidamente con el voltaje de entrada.
Esto corresponde con la componente DC generada en el desplazamiento. Esto se detalla en la

Imagen 35.
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Imagen 35. Desplazamiento DC del altavoz 1 versus frecuencia y a cuatro voltajes diferentes.
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El signo de la componente DC cambia en la frecuencia de resonancia f,=35Hz. Para
frecuencias por debajo de f la componente DC es de unos -0,5 mm y permanece casi
constante para grandes amplitudes de la sefial alterna. La asimetria de BI(x) genera una fuerza
DC que mueve la bobina hacia el maximo de BI. A frecuencias por encima de f_ las

consecuencias del offset de la bobina son todavia mas obvias. La componente DC pasa a ser
positiva y crece rapidamente con la amplitud (jump-out effect de la bobina). La asimetria de la
rigidez K, (x) mostrada en la Imagen 31 genera una contribucion positiva en la componente

DC y una de negativa en la componente de la inductancia L (x). Sin embargo, ambas partes
son despreciables en comparacion con la componente DC generada por BI(x).
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Imagen 36. Respuesta de la presion sonora P.(f,U,) medida a cuatro voltajes (en incrementos de 3 V)
los cuales se comparan con U, =1 V para revelar la compresion de la amplitud de la fundamental del
altavoz 1.

La Imagen 36 muestra la respuesta en frecuencia de la fundamental de la presion
sonora en la salida medida a cuatro voltajes diferentes, pero en proporcion a la medicion en el
dominio de las sefiales pequefias (U, =1V) segun la Ec. (1). Ya que el incremento del voltaje

es compensado, esta representacion muestra directamente la compresion de la potencia. A
frecuencias altas donde los desplazamientos se acortan, no hay compresion y la sensibilidad
permanece constante. Si se espera a que el tiempo de medicidon caliente la bobina, se daria el
caso de una compresion de la amplitud adicional (efecto térmico). A bajas frecuencias, el SPL
se reduce 8 dB debido a los efectos no lineales. A la frecuencia de resonancia el
amortiguamiento eléctrico causa una compresion negativa y el altavoz produce mas potencia a
la salida.
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Imagen 37. Distorsion armdnica total equivalente en la entrada (ETHD) medida en la presion sonora
de la salida (linea fina) y en la corriente de la bobina (linea gruesa) del altavoz 1.

El desplazamiento del factor de fuerza BI(x) y la rigidez K, (x) genera una elevada

distorsion armonica total en la presion sonora de la salida y en la corriente de la bobina. Para
comparar ambas sefiales se emplea el concepto de distorsion equivalente en la entrada segun
la Ec.(8). Las componentes distorsionantes medidas en la presion sonora de la salida y en la
corriente se transforman en la entrada (las cuales son un voltaje para un amplificador normal
con una impedancia de salida baja) y se representan en la Imagen 37 como lineas finas y
gruesas respectivamente. A altas frecuencias ( f >200 Hz) las componentes distorsionantes de
la corriente son muy bajas (inferiores al 0,5%) y son causadas por la no linealidad de L_(i).
Las otras no linealidades (BI(x), L,(x) Y K, (x)) son dependientes del desplazamiento y no
pueden generar una distorsion armonica significante. A frecuencias determinadas, por
ejemplo 400 Hz y 800Hz, las no linealidades en el dominio mecénico (modos de vibracion
axisimétricos) producen distorsion adicional que puede interferir con la distorsion encontrada

en la corriente. La cancelacién de dos componentes distorsionantes solo ocurre a 250 Hz pero
ambas partes suelen incrementar la distorsion total en otras frecuencias.
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Imagen 38. Distorsion por intermodulacion total (1MD,,,, ) del altavoz 1 medida en la presion sonora 'y

en la corriente de la bobina y la distorsion por amplitud modulada (AMD) en la presién sonora versus
frecuencia f, del tono agudo (tono bajo constante f =10 Hz)

La Imagen 38 muestra la intermodulacion de la distorsion medida con un estimulo de
dos tonos abarcando un tono principal de frecuencia variable f, y otro grave a una frecuencia

fija f,=10Hz . La intermodulacion total imMD,,, medida en la presion sonora de la salida, linea

fina, es 20 dB superior a la intermodulacion encontrada en la corriente de entrada, linea
discontinua. Asi las componentes por intermodulacion causadas por L,(x) Y L) son

practicamente despreciables comparadas con la contribucion de otras no linealidades.

La Imagen 38 también muestra que las componentes de la distorsién por
intermodulacion por debajo de los 2 kHz son causadas por una amplitud modulada (AM). Para
frecuencias por debajo de los 400 Hz los valores de AMD y de IMD son casi constantes, lo
cual es tipico para la no linealidad BI(x) como se detalla en la Tabla 5. A 400 Hz el diafragma
efectla una primera vibracion parcial que es modulada por la cambiante simetria de la
suspension. Por encima de los 2 kHz la creciente distorsion es generada por la frecuencia de
modulacion.
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Imagen 39. Distorsion por intermodulacion total (IMD,,,,,) medida y predicha del altavoz 1

comparadas con la contribucién de cada no linealidad (barrido del tono agudo)



Se consigue una vision mas profunda de la generacién de la distorsion por
intermodulacion con el uso de la herramienta de simulacion (SIM2) del Distortion Analyzer
[26] donde se puede predecir la intermodulacion total y se puede investigar sistematicamente
la contribucion de cada no linealidad.

Las curvas predichas y medidas en la Imagen 39 coinciden considerablemente. Las
vibraciones no lineales del diafragma no son consideradas en el modelo, pero pueden ser
facilmente separadas de las no linealidades del motor y de la suspension. Tomando en cuenta
solo la contribucion de BI(x) y desconectando todas las deméas no linealidades restantes

(K, (x)=cte, L(xi)=cte., etc.) la distorsion IMD calculada es representada por la linea

discontinua. Esta curva es constante de acuerdo con la forma tedrica presentada en la Tabla 5
y es del mismo orden de magnitud que la curva prevista considerando todas las no
linealidades. La distorsion por debajo de 2 kHz puede ser significativamente reducida
reubicando la posicion de reposo de la bobina 1,5 mm hacia la placa trasera del altavoz. Por
encima de los 2 kHz el efecto Doppler pasa a ser dominante y produce una modulacion de
fase significante, mostrada como linea discontinua en la Tabla 5. Sin embargo, la modulacion
de fase tiene un impacto menor en la percepcion de la calidad del sonido que la modulacion
de la amplitud, la cual es percibida como una rugosidad desagradable en la sefial reproducida.

La intermodulacion predicha y generada por L (x) corresponde con los bajos valores
encontrados en la corriente de entrada de la Imagen 38.

Los bajos valores IMD de la rigidez K _(x) corresponden con la Tabla 3 mostrando

que la distorsion por intermodulacion no es un sintoma significante de la no linealidad de la
suspension.

Instantaneous crest harmonic distortion (ICHD)
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Imagen 40. Factor de cresta instantaneo de la distorsion armonica representado versus frecuencia y
desplazamiento de la bobina.

Finalmente se verifica el altavoz para distorsiones transitorias e impulsivas las cuales
tienen un valor pico alto pero un valor RMS relativamente bajo. La Imagen 40 muestra el
factor cresta instantaneo ICHD, el cual se sefiala por colores y se muestra respecto a la



frecuencia (eje de las x) y al desplazamiento (eje de las y). Por debajo de 7 mm el factor

cresta de la distorsion armoénica es menor a 10 dB (de azul a rojo) que es tipico para no
linealidades regulares en el motor, sistema de sujecion o diafragma. Sin embargo, a altos
desplazamientos positivos que ocurren a bajas frecuencias ( f <40 Hz) el factor cresta excede

los 10 dB (volviéndose negro), esto indica un mecanismo no lineal produciendo unos cortos
chasquidos en una posicién particular de la bobina. Una examinacion posterior revel6 que los
cables del altavoz chocaban con el diafragma en ese punto.

7.2. Altavoz con problemas en la suspension

El segundo altavoz es un woofer de 5” el cual también esta destinado a una aplicacion

de consumo.
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Imagen 41. Factor de fuerza BI(x) versus desplazamiento del altavoz 2 (la curva fina muestra la
caracteristica BI(x) invertida)

El factor de fuerza BI(x) mostrado en la Imagen 41 es relativamente lineal cuando la

bobina es mucho mas larga que el entrehierro. La curva no tiene meseta pero decae
gradualmente ya que el campo marginal fuera del entrehierro es mucho mayor que en el
altavoz 1.
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Imagen 42. Rigidez K (x) versus desplazamiento x del altavoz 2 (la curva fina muestra la

caracteristica K (x) invertida)

La curva de la rigidez de la Imagen 42 tiene una asimetria pronunciada. Esto es debido
a la arafia, ya que se ha obtenido una curva similar en una segunda medicion donde se ha
quitado el 80% del material de la suspension.
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Imagen 43. Inductancia L,(x) versus desplazamiento x del altavoz 2.

La inductancia L (x) es también asimetrica y aumenta para excursiones negativas de la

bobina hacia la placa trasera del altavoz. Esto es tipico en motores sin ningun tipo de material
que haga de cortocircuito magnético. Mientras que la inductancia L (x) respecto al

desplazamiento varia un 100%, la inductancia L, (x) respecto a la corriente i, en la Imagen 44
varia s6lo un 10%.
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Imagen 44. Inductancia L, (i) versus corriente i del altavoz 2.
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Imagen 45. Desplazamiento DC versus frecuencia medido a cuatro voltajes diferentes del altavoz 2.

El desplazamiento DC medido y mostrado en la Imagen 45 concuerda con las
asimetrias encontradas en los parametros no lineales. La rigidez asimétrica genera un
desplazamiento que es maximo en la frecuencia de resonancia, donde la amplitud de la
corriente es minima y las otras no linealidades contribuyen en menor medida a la componente
DC. A frecuencias altas la asimetria de la rigidez no puede producir una componente DC
significante ya que el desplazamiento es corto. Sélo la fuerza de reluctancia genera un
desplazamiento DC corto en este rango de frecuencias y mueve la bobina en direccion
negativa donde la inductancia L (x) incrementa.
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Imagen 46. Distorsién armoénica total equivalente en la entrada (ETHD) medida en la presion sonora
de la salida (linea fina) y la corriente de la bobina (linea gruesa) del altavoz 2.

La Imagen 46 compara la distorsion armdnica encontrada en la corriente de entrada y
en la presiéon sonora de la salida. En la frecuencia de resonancia y por debajo de ella, la
mayoria de la distorsion armonica encontrada en la corriente y en la presion sonora es causada
por el sistema de sujecion no lineal. Para frecuencias superiores a 80 Hz la inductancia no
lineal L (i) de la Imagen 44 genera entre un 1y un 2% de distorsion en la corriente de entrada.

La distorsion medida en la respuesta de la presion sonora muestra las contribuciones de otras
no linealidades dependientes del desplazamiento (BI(x), L,(x) ¥ K, (x)) por debajo de 1000

Hz e interferencias de las vibraciones no lineales del diafragma a altas frecuencias.
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Imagen 47. Distorsién arménica total equivalente en la entrada predicha usando todas las no

linealidades (linea solida) y en la presién sonora de la salida (linea fina) y en la corriente de la bobina
(curva gruesa) del altavoz 2.

Los pardmetros no lineales identificados permiten investigar la contribucion de cada
no linealidad en detalle. La Imagen 47 muestra que la rigidez K_ (x) es la causa dominante

para la ETHD. El factor de fuerza BI(x) produce s6lo un 10% de distorsion y la inductancia
L,(x) produce entre un 1y un 2%
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Imagen 48. Distorsién por intermodulacion de segundo y tercer orden medida en la corriente de la
bobina y en la presion sonora de la salida del altavoz 2 (tono bajo variable f,500 Hz).

-
o

La Imagen 48 revela una alta intermodulacion de segundo orden IMD, ~ 20%. Esto es
debido a la no linealidad L (x) ya que se encuentran casi los mismos valores en las sefiales de
corriente y presion y no hay ningun valle en la frecuencia de resonancia f,. Debido a la forma



asimétrica de L,(x) la componente de segundo orden IMD, es mucho mayor que la
componente de tercer orden IMD, .

7.3. Altavoz tres con modulacion de flujo

El tercer altavoz mide 12” y esta destinado a aplicaciones automovilisticas. La Imagen
49 revela una caracteristica BI(x) muy simétrica la cual es casi constante para

desplazamientos de hasta 15 mm.
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Imagen 49. Factor de fuerza BI(x) versus desplazamiento del altavoz 3 (la curva fina muestra la
caracteristica BI(x) invertida)
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Imagen 50. La rigidez K, (x) versus desplazamiento x del altavoz 3 (la curva fina muestra la
caracteristica K (x) invertida)

La rigidez K, (x) del sistema de sujecion mostrada en la Imagen 50 es también casi

simétrica. La suspensién hecha de una goma gruesa causa una menor asimetria. Sin embargo,
tanto la inductancia de la bobina como la corriente varian significativamente con el
desplazamiento como se muestra en la Imagen 51 y 52 respectivamente.
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Imagen 51. Inductancia L, (x) versus desplazamiento x del altavoz 3.
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Imagen 52. Inductancia L, (i) versus corriente i del altavoz 3.

La forma asimétrica es tipica para motores sin material de cortocircuito magnético. La
inductancia de 3,5 mH domina la impedancia eléctrica de entra a altas frecuencias. Durante la
medicion de los parametros de sefiales grandes (LSI) el valor pico de la corriente y del
desplazamiento exceden los 15 A y 18 mm respectivamente, lo cual causa unas variaciones
significantes en la impedancia eléctrica de la entrada a altas frecuencias. La caracteristica
L.(x) €S mas asimetrica que la L_(i).
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Imagen 53. Desplazamiento DC medido versus frecuencia (linea discontinua), desplazamiento DC
predicho considerando todas las no linealidades (linea gruesa) y la contribucion de cada no linealidad
BI(X), K, (x) ¥ L,(x) delaltavoz 3.

La Imagen 53 muestra la respuesta en frecuencia del desplazamiento DC medida por
un sensor y la predicha usando parametros para grandes sefiales en software de simulacion
(SIM) [25]). A la frecuencia de resonancia, 25 Hz, la componente DC positiva de 0,6 mm es
causada por el sistema de sujecion, el cual es mas suave para desplazamientos positivos que
negativos como muestra la Imagen 50. La caracteristica simétrica BI(x) casi no genera
componente DC. Sin embargo, la inductancia asimétrica L (x) en la Imagen 51 genera una
componente DC por debajo y encima de f_. A muy bajas frecuencias, 10 Hz, la componente
DC negativa de la inductancia reduce la parte DC positiva generada por el sistema de
sujecién. A frecuencias mas altas, 80 Hz, donde la corriente es mayor pero el desplazamiento
es pequefio, la fuerza reluctante domina el total del desplazamiento DC. El punto inicial (x =
0) a 50 Hz no es generado por una asimetria BI(x) Sino que es causado por una interaccion de
dos no linealidades asimétricas.
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Imagen 54. Distorsion armonica total equivalente en la entrada (ETHD) medida en la presion sonora
de la salida (linea fina) y en corriente de la bobina (linea gruesa) del altavoz 3.



La distorsion armonica total medida en la presion sonora de la salida y en la corriente
de la entrada son representadas como distorsiones equivalentes en la entrada ETHD en la
Imagen 54. La alta no linealidad de la inductancia L (i) genera una gran distorsion en la

corriente de entrada (10% a 50 Hz) la cual domina la presion sonora en la salida.
A 2 kHz el diafragma exhibe vibracidn no lineal, pero dicha frecuencia esta fuera del rango de
trabajo para un subwoofer destinado al automovil.
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Imagen 55. Intermodulacion IMD de segundo y tercer orden medidas en la corriente de la bobinay en
la presion sonora de la salida del altavoz 3 (tono bajo variable, f,=300 Hz)

0

La intermodulacion entre un tono grave de frecuencia variable f y un tono agudo
£,=300 Hz se muestra en la Imagen 55. Al igual que en la distorsion armonica, la

intermodulacion en la corriente y en la presion sonora de la salida son del mismo orden de
magnitud. Segun la Tabla 3 este es un sintoma caracteristico de ambas no linealidades
inductivas L, (x) Y L.(i). La intermodulacion de segundo orden IMD, tiene un maximo en la

frecuencia de resonancia el cual es tipico para la no linealidad L, (x) dependiente del
desplazamiento. La distorsion de tercer orden |MD, tiene un valle en la frecuencia de
resonancia f,, el cual es un sintoma caracteristico de la no linealidad L, (i), ya que la corriente
en este punto es minima.

El tercer altavoz es un ejemplo de altavoz en el que se ha optimizado BI(x) Y K,.(x)

usando una bobina més larga para una mayor linealidad, disefiando cuidadosamente el camino
magnético y empleando una arafia doble. A pesar del esfuerzo en el desarrollo, peso y coste
final del tercer altavoz, este produce grandes cantidades de distorsion en la salida debido al
descuido de las no linealidades L,(x) y L.(). Aplicando algunas técnicas, como

cortocircuitando el campo alterno, el tercer altavoz podria mejorar su desempefio
significativamente.



8 CONCLUSION

En los dltimos 20 afios se ha progresado significativamente en el entendimiento del

comportamiento de las grandes sefiales en los altavoces.

Se han desarrollado modelos fiables de las no linealidades dependientes del

desplazamiento y de la corriente en la suspension y en el motor. Los pardmetros no lineales
BI(x), L,(x), K,.(x) Y L (i) se pueden medir dinamicamente en altavoces, auriculares, micro-

altavoces y otros transductores con o sin recinto adicional. El andlisis de elementos finitos
(FEA) también pueden ser utilizados para simular aquellos parametros procedentes de la
geometria y del material del altavoz. EI modelo de sefiales grandes y los parametros
identificados permiten la prediccién numérica de los sintomas no lineales con gran precision.

Esto nos lleva a un nuevo tipo de diagnostico de altavoces:

Los parametros no lineales son faciles de interpretar y revelan las causas fisicas de
forma casi directa.

El efecto de cada no linealidad puede ser investigado por separado y las causas de la
distorsion de las sefiales, inestabilidades, compresion y otros sintomas no lineales
pueden ser detectados.

Las opciones de disefio pueden ser facilmente evaluadas y tanto el tamafio, peso,
coste como desempefio del altavoz optimizado.

Los conocimientos adquiridos en la aplicacion practica y en la teoria aportan una

nueva vision de las mediciones generales de la distorsion y muestran como realizar dichas
mediciones de una forma mas exhaustiva y facil de entender y consumiendo menos tiempo.
Los puntos mas importantes son:

Las mediciones de la distorsion no lineal deben ser realizadas a diferentes niveles de
amplitud.

Las mediciones de la distorsién armonica evaluan sintomas particulares del altavoz
(HD,, THD, EID, ICHD,...). Sin embargo, el uso de un unico tono como estimulo no

es suficiente para describir su comportamiento exhaustivamente y tampoco para
identificar todas las no linealidades del altavoz.

El estimulo debe de contener al menos dos tonos al mismo tiempo cuando se mide la
distorsion por intermodulacion, la cual es generada por la multiplicacion de dos
sefiales de estado diferentes (por ejemplo el desplazamiento y la corriente). La
frecuencia de los tonos y de las técnicas de barrido son criticas para obtener
resultados faciles de explicar. Este articulo sugiere dos técnicas (haciendo un barrido
del tono grave o del tono agudo mientras se mantiene al otro tono constante)

El desplazamiento DC es un sintoma que aporta mucha informacion. Ofrece pistas
para la identificacion de causas particulares y estima la asimetria del motor y las no
linealidades de la suspension.

La compresion de la amplitud de la fundamental y de las componentes de la
distorsion son también sintomas de las no linealidades de los altavoces. Sin embargo,
también ofrece informacion detallada de la causa fisica.

El célculo de la distorsion de entrada (EID) es un forma muy util de postprocesar la
distorsion medida. Esta elimina la influencia del camino de la transferencia lineal
(vibracién mecanica, radiacion, propagacion, sala de medicion, sensor) y simplifica
la interpretacion de las respuestas de la distorsion. De esta manera, las distorsiones
medidas en el desplazamiento, en la corriente 0 en la presion sonora se pueden



comparar facilmente. Esto ofrece unas pistas valiosas que ayudan a la separacion de
las no linealidades del motor y del diafragma.

e Las mediciones de la distorsion de la presion sonora en la salida deben ser realizadas
cerca del altavoz donde la relacion sefial/ruido es alta. Después de calcular la
distorsion de entrada equivalente, la distorsion se puede medir facilmente en
cualquier punto del campo medible usando la funcion de transferencia lineal medida
a bajas amplitudes.

e Ladistorsién en la corriente de la entrada ofrece informacidn importante sobre las no
linealidades del motor.

e EI factor cresta de la distorsion armonica (ICHD) describe la suavidad de la no
linealidad. Este aprovecha la informacion de la fase de los armdnicos de alto orden e
indica la distorsion transitoria e impulsiva causada por los defectos del altavoz (rub
& buzz) o una distorsion extremadamente dura.

Estas conclusiones nos llevan a un conjunto de mediciones objetivas que pueden ser
realizadas en varios minutos. Estas mediciones ofrecen una imagen del comportamiento a
grandes sefiales mucho mas exhaustiva que una medicion tradicional de la distorsion
armonica. Los resultados pueden ser resumidos en un pequefio conjunto de datos los cuales
son faciles de interpretar, como se ha demostrado utilizando tres altavoces ejemplo. Las
Tablas 1-5 ofrecen un corto resumen de las no linealidades dominates y los sintomas
caracteristicos que podrian ser Utiles para ser aplicados al trabajo diario.
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