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Un altavoz electrodinamico de bobina mévil que
estando configurado para incrementar la disipacion
térmica en modelos de altavoz para medias y altas
frecuencias comprende un bobinado, un entrehierro y
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DESCRIPCION

ALTAVOZ ELECTRODINAMICO DE BOBINA MOVIL Y SU METODO DE
FABRICACION

El objeto de la presente invencidon es un altavoz electrodinamico de bobina mavil que
esta configurado para incrementar la disipacion térmica en modelos de altavoz para
medias y altas frecuencias en general y con una camara de compresion en particular,

mediante el aumento de la superficie radiante de la bobina.

ESTADO DE LA TECNICA ANTERIOR

Los altavoces electrodinamicos de bobina movil se basan en el desplazamiento de la
membrana para producir valores de presion en el aire ambiente. Esto se debe a que la
energia eléctrica aplicada a la bobina va a generar una fuerza en la bobina. No
obstante, parte de esa energia se disipa en forma de calor debido al efecto Joule. Este
calor se disipa mediante fendmenos de conveccién natural y radiacion. Esto es debido
a que a estas frecuencias no existe un desplazamiento significativo de la bobina, que
podria llegar a crear un movimiento del fluido circundante, que daria lugar a un

fendmeno de conveccién forzada, mucho mas eficiente a la hora de refrigerarla.

Por otra parte, en estos modelos se pretende alcanzar un alto rendimiento y una
banda pasante muy amplia. Para ello se recurre a un equipo moévil muy liviano. Esto
implica que la bobina ha de ser de un diametro relativamente pequefio y con una
altura muy corta, lo que se traduce en un area de radiacion muy reducida. Lo usual es
que esta bobina tenga una altura menor al espesor de las piezas polares y, para dirigir
el flujo magnético hacia ésta, una de las piezas debe estar achaflanada en la zona del

entrehierro.

Una de las limitaciones mas severas en este transductor es aquella que tiene que ver
con la potencia eléctrica aplicada. En efecto, para aumentar la presion acustica es
necesario aplicar una mayor potencia eléctrica. La bobina, al ser recorrida por una
corriente eléctrica, y por efecto Joule, se calienta. Este aumento de la temperatura en
la bobina incrementa la resistividad del material que forma el conductor eléctrico

(generalmente cobre o aluminio), lo que se traduce en un aumento de la resistencia
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eléctrica. Esto puede llegar a duplicar el valor resistivo de la bobina y tiene como
resultado una disminucion del rendimiento del altavoz, por un lado, y una merma de la
potencia entregada por el amplificador, por otro. A esto se le denomina pérdidas por
compresion de potencia y son la razon de una caida de la presion sonora muy
importante. La otra consecuencia mas tragica es la destruccion de la bobina por

sobrecarga térmica.

Para entender mejor el funcionamiento del motor de compresién o de cualquier otro
altavoz para reproducciéon de medias y altas frecuencias es necesario referirse a sus

partes principales: la bobina, la seccidn del hilo conductor y el circuito magnético.

En los altavoces de baja frecuencia se necesita que haya un desplazamiento
importante de la membrana para asegurar una presion acustica suficiente. Esto
implica que la bobina ha de poder desplazarse en el entrehierro, manteniendo
invariable el numero de espiras dentro de él. De ahi que sea necesario una longitud
apreciable del devanado. Por el contrario, en los modelos para frecuencias mas altas,
el desplazamiento es practicamente inapreciable, por lo que no es necesario que las
espiras sobresalgan del entrehierro y se aproveche al maximo la energia magnética,
favoreciendo el factor de acoplamiento (BI)2/RE. Estas bobinas tienen, por lo tanto,
una altura mucho menor que las bobinas de baja frecuencia y, en consecuencia, una

superficie de disipacién térmica menor.

Para la realizacion de la bobina se utilizan materiales que son buenos conductores de
la electricidad, como es el cobre, el aluminio o una aleacion de ambos materiales. Se
presentan con seccion circular, lo mas usual, pero también se describen en el estado
de la técnica otros con una seccion rectangular. En el caso de secciones circulares se
suelen aplicar dos capas de hilo, mientras que, para secciones rectangulares, al

bobinarlo sobre el canto, lo usual es realizar una unica capa.

Volviendo de nuevo al modelo de baja frecuencia, las masas involucradas en el equipo
movil, es decir, todos aquellos componentes susceptibles de desplazamiento son
relativamente elevadas. Esto es necesario para que las piezas tengan una gran rigidez
y poder soportar los esfuerzos mecanicos a los que se ven sometidos durante esos
desplazamientos. Por lo tanto, estas bobinas tendran un tamafo importante y el

circuito magnético debera adaptarse a estos condicionantes. Para ello se disena el
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entrehierro de tal forma que se aproveche bien la totalidad de las piezas polares,
facilitando que la bobina se pueda desplazar sin riesgos de rozarse con el citado

entrehierro.

En los demas modelos donde no se produce este desplazamiento y, por lo tanto, los
esfuerzos aplicados al diafragma son mucho mas pequefos, se trata de reducir las
masas de todos los componentes para maximizar el rendimiento. En el caso de la
bobina, ésta se realizara de manera que no sobresalga el entrehierro, mientras que los
modelos de muy alta eficiencia -como es el caso de los altavoces de camara de
compresion- se reduce la altura del bobinado por debajo incluso del espesor de las

piezas polares.

Asi pues, en el estado de la técnica actual, para conseguir maximizar el flujo
magnético, se forma un entrehierro con una longitud igual al ancho del bobinado. Para
ello se achaflana la pieza polar exterior, de manera que las lineas de fuerza se vean
dirigidas hacia el entrehierro, obteniendo de esta manera una induccién muy intensa

en este ultimo.

En resumen, y respecto del estado de la técnica actual, una bobina larga tiene un area
de disipacion mucho mayor y, por lo tanto, su capacidad de disipacion, tanto por
conveccion natural como por radiacion, sera mayor. Por el contrario, ese mayor
tamafo implicara una masa mucho mas elevada, lo que reducira el rendimiento del
altavoz o bien exigira un circuito magnético mas potente, lo que elevara el coste del
transductor. En la bobina corta, la masa es mas reducida y se puede ubicar dentro del
entrehierro de manera que todas sus espiras estén recorridas por las lineas de fuerza
del campo magnético. Su menor peso hace que se incremente el rendimiento del
altavoz. Por el contrario, su menguada area de disipacion dificulta la extraccion del
calor generado en ésta, limitando la potencia eléctrica aplicada e incrementando las

pérdidas por compresion de potencia.

En cuanto al circuito magnético, si se aprovecha todo el espesor de la pieza polar para
conducir el flujo magnético, la saturacion en las zonas proximas al entrehierro sera
menor que si se realiza una mecanizaciéon de alguna de las partes que conforman el
entrehierro por la disminucidon de la seccion en esta zona. Esto dificultara el paso al

flujo magnético, reduciendo la energia de la induccion en el entrehierro.
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Igualmente, cuando una bobina larga y otra corta compartan mismo diametro y
resistencia eléctrica, precisaran distintos diametros de hilo conductor. En la primera, el
hilo sera mas grueso, lo que requiere que el tamafo del entrehierro haya de ser mayor
que para la segunda. Esto reduce la induccion por un aumento de la reluctancia del

circuito.

EXPLICACION DE LA INVENCION

Es un objeto de la presente invencién, un dispositivo de disipacién térmica en
altavoces y mas concretamente en altavoces electrodinamicos de bobina movil para
medias y altas frecuencias, y mas concretamente para altavoces con camara de

compresion.

Como se ha indicado, los altavoces electrodinamicos de bobina mévil se basan en el
desplazamiento de la membrana para producir valores de presion en el aire ambiente.
Esto se debe a que la energia eléctrica aplicada a la bobina va a generar una fuerza
en la bobina. No obstante, parte de esa energia se disipa en forma de calor debido al

efecto Joule.

Para extraer este calor de la bobina y evitar una sobrecarga térmica, que puede llegar
a ser irreversible, existen dos mecanismos. El primero es por conveccién [Ec.1] y sera
de tipo natural, al estar la bobina solamente en contacto con un fluido gaseoso. Si
ademas se produce un desplazamiento se genera un movimiento del aire circundante,
lo que da lugar a una conveccion forzada. Pero este efecto sélo se da en los modelos

de baja frecuencia, que no son objeto de la presente invencion.

Qconveccion = hA(Ts - Ta) [Ec.1]

Adicionalmente, existe un fenémeno de disipacion por radiacion, que se describe en
[Ec.2]:

Qradiacion = O-SA(TS4 - th) [Ec.2]

Como se puede comprobar, en ambos casos existe una proporcionalidad entre el calor
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extraido y el area A de la bobina. El area de la bobina se define como su perimetro
multiplicado por su altura. Es decir que, para bobinas del mismo diametro, el area sera

proporcional a la altura del bobinado.

Actualmente, para mejorar la potencia aplicada y conseguir mayor presion acustica es
necesario aumentar el tamafo de la bobina. Esto, como ya se ha mencionado
anteriormente, incrementa el area de disipacion. La manera de llevarlo a cabo es
aumentando el diametro, pero manteniendo practicamente invariable la altura del
bobinado. En cualquier caso, es necesario magnificar el tamano del circuito

magnético, lo que implica una mayor masa e incrementa el coste del altavoz.

Existen otras soluciones mas o menos exitosas, siendo las menos eficiente las que
aplican elementos que aumentan el area externa del altavoz, como son los radiadores
de calor. Estos actuan de forma pasiva, por conveccion natural, y solo mejoran
levemente la temperatura en el exterior del motor de compresion del altavoz, sin que
afecte de manera sustancial a la refrigeracién de la bobina. En otros casos se aplica
un fluido refrigerante -ferrofluido- en el interior del entrehierro. Este fluido se mantiene
dentro del entrehierro por poseer, en su composicion, microparticulas de hierro que
«fijan» el fluido e impide que se salga del entrehierro. Su eficacia para conducir el
calor desde la bobina a las piezas polares es muy buena, pero adolece de dos
inconvenientes. El primero es la viscosidad del fluido, que «frena» la bobina y modifica
el amortiguamiento de ésta, es decir, que influye en la respuesta en frecuencia del
altavoz. El segundo es que, con el paso del tiempo, el fluido va desapareciendo, bien
por migrar fuera del entrehierro, bien por evaporacién, por lo que su eficacia va
disminuyendo, dejando a la bobina expuesta a una potencia para la que ya no esta

preparada.

Un objeto de la presente invencidon es proporcionar una solucion frente a los
problemas descritos en el estado de la técnica actual sin que tenga repercusion en el
coste ni en las prestaciones técnicas. Es decir, se trata de una solucién que puede
implementarse tanto en los nuevos modelos como en modelos ya existentes. Esto
representa una ventaja fundamental frente a otros altavoces, puesto que ahora mismo
este tipo de altavoces tienen limitadas sus prestaciones debido al incremento de las

pérdidas por compresion de potencia al aumentar la potencia eléctrica aplicada.
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Es un objeto fundamental de la invencién que el dispositivo de disipacion térmica de la
invencién no afecte al rendimiento del altavoz que, como se indica en la [Ec.3]
depende principalmente del factor de fuerza, Bl, ni tampoco a la respuesta en alta

frecuencia, que depende, entre otros, de la masa de la bobina.

100(Bl)?

(\/(BZ)Z+SDPOCRE)+(\/5DPOCRE)2

[Ec.3]

Effmax =

Como se ha mencionado previamente, la bobina puede estar fabricada con hilo de
seccion circular o bien hilo de seccién rectangular. En el primer caso se aplican dos
capas al bobinado, mientras que en el segundo sélo se aplica una. En este caso, ya se
ha comentado que el ancho del bobinado, para los modelos de camara de compresion
especialmente, es inferior al espesor de la pieza polar externa y que ésta, para
maximizar el flujo magnético que incide sobre la bobina, se achaflana para reducir el
espesor hasta conseguir el mismo ancho que altura tiene el bobinado. Esta solucion,
al reducir la seccion del material, provoca una fuerte saturacion magnética en las
zonas adyacentes al entrehierro, con un aumento de la reluctancia del circuito y, por lo
tanto, obliga a que parte del flujo magnético busque un camino distinto antes de
atravesar el entrehierro, provocando que la energia en este sea menor a lo esperado.
Aun asi, es indudable que, de no realizar este estrechamiento, parte del flujo no

atravesaria a la bobina, con lo cual es una manera de evitar pérdidas mayores.

No obstante, estas zonas, que son las mas préximas a la bobina, van a quedar
también afectadas por el calor que emite esta ultima, y que, por conduccién, van a
extraerlo hacia el exterior del motor hacia el aire ambiente. Si el gradiente de
temperatura entre la bobina y las zonas adyacentes al entrehierro, en las piezas
polares, no es muy elevado, segun las ecuaciones (1) y (2), se entorpecera la
transferencia de calor entre la una y las otras. Ademas, como también ya se ha dicho,
el area de disipacion de la bobina sera igual al producto del perimetro de esta por el
ancho del bobinado. Al presentar un area relativamente pequefia, la disipacién se vera
dificultada y se producird una rapida elevacion de la temperatura y un fuerte

incremento de las pérdidas por compresion.

La solucién que aporta la presente invencion consiste en duplicar el area de disipacion

de la bobina para, de esta manera duplicar la potencia admisible, o bien, con las
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mismas condiciones de trabajo, reducir la temperatura de la bobina con la
consiguiente disminucion de las pérdidas por compresion de potencia. Como ya se ha
comentado en esta memoria descriptiva, la duplicacion del area de disipacion de la
bobina tiene que hacerse sin aumentar la masa de la bobina ni modificar la resistencia
eléctrica. Pues bien, para llevarlo a cabo se realiza la bobina con el mismo diametro
de hilo y con el mismo numero de vueltas que la original, pero en lugar de hacer un

bobinado con dos capas, se aplica una unica capa.

Ahora bien, el entrehierro ha de adaptarse a la nueva altura de la bobina, esto se lleva
a cabo reduciendo el achaflanado de la pieza polar superior y acercando esta pieza en
la misma proporcion que el espesor de la capa que se ha eliminado, puesto que el
diametro exterior de la bobina ha disminuido. De esta manera quedara un entrehierro
con menos separacién, que reduce la fuga de flujo magnético por el exterior y evita
una saturacion tan elevada en las zonas proximas a éste, propiciando que un mayor
numero de lineas de fuerza lo atraviesen. Asi mismo, al existir un area mayor en las
piezas polares enfrentadas a la bobina, la capacidad de absorcion del calor se vera
mejorada, y facilitara la conduccion de éste a través de las primeras hacia el exterior

del motor.

En una segunda realizacién de la invencion se emplea un hilo de seccién rectangular
monocapa, cuya principal ventaja es que, al no existir huecos entre las espiras, como
sucede en la realizacion con hilo de seccién circular, el factor de apilamiento es mayor
y, por lo tanto, se podran incluir mas espiras en el mismo espacio. Esto es posible
porque se realiza el devanado bobinando las espiras sobre el canto. En esta segunda
realizacion, puesto que la bobina es monocapa, sera necesario modificar las medidas
del hilo plano, aunque manteniendo siempre la misma seccién. Ademas, se mantendra
el mismo numero de espiras para no modificar la longitud ni tampoco la resistencia
eléctrica, hasta conseguir que el nuevo ancho de bobinado tenga el doble del modelo

original.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

A continuacion, se pasa a describir de manera muy breve una serie de dibujos que

ayudan a comprender mejor la invencién y que se relacionan expresamente con una

realizacion de dicha invencion, que se ilustra como un ejemplo no limitativo de ésta.
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FIG.1 Muestra un diagrama de un altavoz electrodinamico de bobina mavil, del tipo
conocido en el actual estado de la técnica, mas concretamente, es una vista de un
motor de compresion.

FIG.2 Muestra una vista en detalle de la solucién para una bobina monocapa con hilo
de seccion circular. En la figura 2A se muestra la solucién propia del estado de la
técnica, mientras que en la figura 2B se muestra la solucién de la invencién de

acuerdo con la primera realizacion de la invencion.

FIG.3 Muestra una vista esquematica de la captacion y disipacion de calor en la

primera realizacion practica de la invencién.

FIG.4 Muestra una vista en detalle de la solucion para una bobina monocapa con hilo
de seccidn rectangular. En la figura 4A se muestra la solucién propia del estado de la
técnica, mientras que en la figura 4B se muestra la solucién de la invenciéon de

acuerdo con la segunda realizacion practica de la invencion.

EXPLICACION DE UN MODO DETALLADO DE REALIZACION DE LA INVENCION

Tal y como se puede observar, las partes principales de la invencidén se describen con
referencia a las figuras adjuntas. Asi, un motor de compresion para un altavoz
electrodinamico de bobina movil comprende una bobina o bobinado (1), un entrehierro
(2) y un circuito magnético (3). Se denominan piezas polares (4) a los elementos

sobresalientes del circuito magnético (3) que estan enfrentados al bobinado (1).

En la primera realizacion se duplica el area de disipacion de la bobina (1), para
duplicar la potencia admisible, o bien, con las mismas condiciones de trabajo, reducir
la temperatura en la bobina (1) con la consiguiente disminucion de las pérdidas por
compresion de potencia. Para ello, se realiza la bobina (1) con el mismo diametro de
hilo y con el mismo numero de vueltas que la original, pero en lugar de dos capas

como en el actual estado de la técnica (figura 2A), con una unica capa (figura 2B).

En esta realizacion, el entrehierro (2) ha de adaptarse a la nueva altura de la bobina
(1). Esto se lleva a cabo reduciendo el achaflanado (5) de la pieza polar (4) y

acercando la citada pieza polar (4) en la misma proporcién que el espesor de la capa



10

15

20

ES29217/3A1

de hilo que se ha eliminado, puesto que el diametro exterior de la bobina ha
disminuido. En esta primera realizacién practica, el entrehierro (2) tiene una
separacion menor que en las realizaciones con doble capa, reduciendo la fuga de flujo
magnético por el exterior y evitando también una saturacion elevada en las zonas
proximas al entrehierro (2), propiciando que un mayor numero de lineas de fuerza lo
atraviesen. Asi mismo, al existir un area mayor en las piezas polares (4) enfrentadas a
la bobina (1), la capacidad de absorcion del calor se mejora, y facilita la conduccion
del calor a través de las primeras hacia el exterior del motor de compresién, tal y como

se aprecia con las flechas de la figura 3.

Asi, pues con la primera realizacién practica de la invencion se obtienen las siguientes

ventajas:

Estado de la técnica

Bobina dos capas

Bobina con ancho de bobinado estrecho
Entrehierro con poca altura

Entrehierro con mas separacion
Saturaciéon magnética elevada en piezas
polares

Concentracién del calor en
adyacentes al entrehierro

Baja capacidad de disipacion térmicas
Elevadas pérdidas por compresion de
potencia

Riesgo de sobrecarga
destruccién de la bobina

Zonas

térmica vy

Primera realizacion

Bobina monocapa

Bobina con ancho de bobinado doble
Entrehierro con doble de altura
Entrehierro mas estrecho

Menor saturacién magnética en piezas
polares

Menor concentracién del calor en zonas
adyacentes al entrehierro

Alta capacidad de disipacion térmica
Menores pérdidas por compresion de
potencia

Reduccién de la sobrecarga térmica y
del riesgo de destruccion de la bobina

En una segunda realizacion practica de la invencion, sera necesario modificar las
medidas del hilo plano del bobinado (1), aunque manteniendo siempre la misma
seccion. Ademas, se mantiene el mismo numero de espiras para no modificar la
longitud ni tampoco la resistencia eléctrica, hasta conseguir que el nuevo ancho de
bobinado sea el doble del modelo original. Asi, en el ejemplo de la figura 4 se observa
como una bobina (1) que tuviera, por ejemplo, 3 mm de ancho de bobinado, formada
por 20 espiras de hilo plano, con dimensiones 0.15 x 0.45 mm, es decir una seccién de
0.0675 mm2 (FIG.4A) se pasaria a un ancho de bobinado de 6 mm, luego las medidas
del hilo serian 0.3 x 0.225 mm (FIG.4B).

10
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Esto permitiria mantener las 20 espiras y la resistencia y la masa del hilo se
conservarian invariables. El entrehierro (2) se reduciria en la diferencia entre 0.45 y
0.225, es decir en 0.225 mm, y habria que redimensionar su altura para adaptarlo al

nuevo tamafo de la bobina (1).

Asi, pues con la segunda realizacién practica de la invencién se obtienen las

siguientes ventajas:

Estado de la técnica

Bobina monocapa hilo plano

Bobina con ancho de bobinado estrecho
Entrehierro con poca altura

Entrehierro con mas separacion
Saturacion magnética elevada en piezas
polares

Concentracion del calor
adyacentes al entrehierro
Baja capacidad de disipacion térmicas
Elevadas pérdidas por compresiéon de
potencia

Riesgo de sobrecarga
destruccién de la bobina

en zonas

térmica vy

Segunda realizacion

Bobina monocapa hilo plano modificado
Bobina con ancho de bobinado doble
Entrehierro con doble de altura
Entrehierro mas estrecho

Menor saturacion magnética en piezas
polares

Menor concentracién del calor en zonas
adyacentes al entrehierro

Alta capacidad de disipacion térmica
Menores pérdidas por compresion de
potencia

Reduccion de la sobrecarga térmica y
del riesgo de destruccion de la bobina

11
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REIVINDICACIONES

1.- Un altavoz electrodinamico de bobina movil que estando configurado para
incrementar la disipacion térmica en modelos de altavoz para medias y altas
frecuencias comprende un bobinado (1), un entrehierro (2) y un circuito magnético (3)
que comprende a su vez unas piezas polares (4) enfrentadas al bobinado (1) y que se
caracteriza por que el incremento de la disipacion térmica se obtiene mediante el

duplicado de la superficie radiante de calor en una Unica capa de bobinado (1).

2.- El altavoz de acuerdo con la reivindicacion 1 donde el hilo que compone el
devanado de la bobina (1) es de seccion circular, monocapa y el duplicado de la

superficie radiante se obtiene duplicando la altura del bobinado (1) en el entrehierro

(2).

3.- El altavoz de acuerdo con la reivindicacion 1 donde el hilo que compone el
devanado de la bobina (1) es de seccién rectangular, monocapa y el duplicado de la

superficie radiante se obtiene duplicando el ancho del bobinado (1) en el entrehierro

).

4.- Un método de fabricacion de un altavoz electrodinamico de bobina moévil de
acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3 que estando configurado
para incrementar la disipacién térmica en modelos de altavoz para medias y altas
frecuencias comprende un bobinado (1), un entrehierro (2) y un circuito magnético (3)
que comprende, a su vez, unas piezas polares (4) enfrentadas al bobinado (1) y que
se caracteriza por que comprende duplicar la superficie radiante de calor del bobinado

(1) en una unica capa.

5.- El método de fabricacion de acuerdo con la reivindicacion 4 que comprende

duplicar la altura del bobinado (1) de seccion circular en el entrehierro (2).

6.- El método de fabricacion de acuerdo con la reivindicacion 4 que comprende

duplicar el ancho del bobinado (1) de seccién rectangular en el entrehierro (2).
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