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SISSEJUHATUS

3D-printimine on esile toonud wuusi viise kuidas tooteid disainida vaiksema
materjalikuluga, efektiivsemalt voi vajadusel keeruka kujuga. Praegusel hetkel aga ei
ole uuritud, mis uusi voimalusi ja eeliseid pakub kdlarite, valjuhaaldite, kdrvaklappide
ja muu sarnase helitehnika 3D-printimine. Arvestades, et kdlarite efektiivsus on madal
vorreldes enamike elektrit tarbivate seadmetega [1] ning neid kasutatakse (tha enam
erinevate suurustega seadmetes, siis 3D-printimine annab uusi vdimalusi ehitada
efektiivsemaid ja vaiksemaid kolareid. Sellest tuleb ka antud t66 hlipotees: 3D-

printimisega saab muuta kdlarielemendi efektiivsemaks.

To6 eesmargiks on uurida 3D-printimise poolt pakutavaid arengusuundi
kolarielementide valmistamisel. Eesmargi saavutamiseks modelleeritakse ja |0puks
prinditakse olemasolevale valjuhaaldile pehmest magnetmaterjalist sGdamik, mis oleks
efektiivsem kui esialgsel kolarielemendil olev. Efektiivsema kolarielemendi saamiseks
kasutatakse tarkvara COMSOL, millega viiakse 18bi magnetahela topoloogia

optimeerimine.

Esimeses peatikis kirjeldatakse akustikaalast teooriat ning kolarielemendi osasid.
Lisaks antakse lihillevaade valjuhaaldite ajaloost. Leitakse vajalikud valemid, graafikud
ja joonised, mis aitavad eesmarke saavutada. Selgitatakse kuidas kodlar heli tekitab ehk
kuidas toimib kolar ja selle magnetahel ning milliste flilsikaliste valemite abil on
voimalik valjuhaéldit optimeerida. LOpuks kirjeldatakse lihidalt erinevaid 3D-printimise

thupe.

Teises peatlikis kirjeldatakse l|dhemalt antud t66s kasutatavat valjuhaaldit.
Anallisitakse varasemat kirjandust ja uurimusi antud teemal ning mainitakse
pohilisemaid arenguid. Lisaks kirjeldatakse kuidas antud td6s magnetahelat
modelleeritakse, simuleeritakse ja optimeeritakse tarkvaras COMSOL. Ldpuks antakse

edasi simulatsioonide tulemused ning nende vordlus.

Kolmandas peatlikis kirjeldatakse 3D-printimise protsessi ja labi viidud katseid. Lisaks
vorreldakse katsetulemusi simulatsioonide tulemustega ja tehakse jareldused antud t66

tulemuste kohta.



1. ELEKTROMAGNETILINE VALJUHAALDI

Kolar on vahend, mis on moeldud heli tekitamiseks. Heli on defineeritud kui dhurdhu
muutused ehk vibratsioonid dhus, mida kuuleme oma kdrvadega. Keskmise inimese
korv kuuleb helisid sagedusega 20 kuni 20 000 hertsi (Hz) [2], kuid vananedes see
vahemik vaheneb, pohiliselt kdrgemate sageduste arvelt. Inimese korv on kdige
tundlikum sagedustele vahemikus 2000 kuni 3000 Hz [3], kuid tundlikkus oleneb ka
helivaljusest, mida moddetakse detsibellides (dB). Detsibell on logaritmiline Ghik [4] ja
selle tottu voimsuse suurenemine kaks korda suurendab helivaljust 3 dB. Helilainete
kiirus ohus soltub temperatuurist, niiskustasemest ja rohust, kuid tavaliselt voetakse

arvutustes kiiruseks 343 m/s [2].

Kodlari naol on tegemist muunduriga, mis muundab elektrienergia mehaaniliseks ning
selle I0pptulemust kuuleme oma korvadega [1]. Kodlar koosneb valjuhaaldi(te)st,
korpusest ja vajadusel elektroonikaskeemist [5]. Antud t6ds keskendutakse just
valjuhaaldi modelleerimisele. Valjuhaaldeid on mitmeid erinevaid tllpe aga siin t66s on
uurimise all selline, mis koosneb plisimagnetist ja vOnkepoolist. Heli tekitajaks on
vonkepooli kiilge kinnitatud koonusekujuline membraan [5]. Sarnaselt elektrimootorile
ja -generaatorile, on omavahel seotud ka valjuhdaldi ja mikrofon, mis toimivad samadel
pdhimdtetel ning koosnevad sarnastest komponentidest. Uks tekitab heli elektrilisest
signaalist, teine muudab helilained elektriliseks signaaliks. Seetdttu on stuudiotes olnud

tihti praktikas kasutusel Yamaha NS-10 kdlar hoopis basstrummi mikrofonina [3].

Esimese elektrilise kdlari leiutas sakslane Johann Philipp Reis aastal 1861 oma leiutatud
telefoni tarbeks [6]. Kdlar oli vdimeline esitama ainult Uksikuid toone [7]. Kolarite
algusajal andsid markimisvaarse panuse valjuhdaldite arengule Alexander Graham Bell
ja Ernst Siemens [7]. Nende seadmed suutsid esitada arusaadavalt ka inimese kdne [7].
Ameeriklased Edward Washburn Kellogg ja Chester Williams Rice patenteerisid esimese
lilkkuva mahisega elektromagnetilise ehk diinaamilise kdlarielemendi aastal 1925 [5],
mis on tanapdevaste valjuhaaldite otsene eelkdija. Esimestel kiimnenditel toimusid
suured edasiminekud kolarite kvaliteedis ja vOimekuses. Peale seda on areng

pidurdunud, sest suuri hiippeid on olnud raske saavutada [5].



1.1 Valjuhaaldi ehitus

Valjuhdaldi koosneb kiimnest erinevast osast, mis on kujutatud joonistel 1.1 ja 1.2.
Valjuhaaldi tagumine osa ehk tagaplaat on tavaliselt T voi U tahe kujuline pehmest
magnetmaterjalist (kergesti magneeditav ja demagneeditav) terviklik osa [1]. Parema
jahutuse saavutamiseks tehakse vajadusel T kujulise tagaplaadi keskmise osa ehk
stidamiku sisse ava, mis mdjutab kdlari sageduskarakteristikku [5]. Tagaplaadi kiilge
kinnitub toroidse kujuga plsimagnet, mis on kas ferriidist, neodliimist vdi raua
sulamist, kuhu on lisatud alumiiniumi, niklit ja koobalti (Iiihendina AINiCo) [1]. Ferriidist
magnet on kodige vaiksema magnetvoo tihedusega nendest kolmest, AINiCo-t
kasutatakse kolarites vahe ning neodltim on kiill vaga suure magnetvoo tihedusega aga
selle-eest haruldane ja raskesti kaevandatav metall [7]. Magneti peale paigutatakse
pehmest magnetmaterjalist pealisplaat, mis on oma olemuselt ka toroid [1]. Pealisplaadi

kllge kinnitub membraaniga raam [1].

Aaris
/ Membraan

Vonkepooli kest
Tolmukaitse kaas
~— Raam

Tagaplaat (sudamik) V&nkepool (mahis)

Pealislaat

Joonis 1.1 Kdlari keskldige [8]

Pealisplaadi ja tagaplaadi vahelises pilus asetseb vonkepool ehk kdlarielemendi mahis,
mis vongub edasi-tagasi heli tekitamise ajal. Vonkepool on silindrikujulise paberist voi
alumiiniumist kesta peale keritud vasest traat [5]. Moonutuste vdhendamiseks peab
pealisplaat ja tagaplaat olema loodud nii, et vOnkumise ajal mdjuvad mahisele
samasuured joud [7].



Vonkepooli kililge kinnitatakse valjuhaaldi koonusekujuline membraan. Membraane
tehakse paberist, alumiiniumist, slsinikkiust, kevlarist vOi muust sobivast materjalist
[1]. Membraan peab olema vdimalikult kerge aga piisavalt tugev ja jaik, et ei painduks

heli tekitamise ajal liigselt, sest see tekitaks moonutusi [4].

Koonusekujuline membraan on valjuhdadldi raami kiilge kinnitatud kahest kohast.
Koonuse laiemas otsas on kummist [7] aaris, mis laseb membraanil liikuda edasi-tagasi
piisavalt vabalt, tagades, et membraan jadks liikkuma lineaarselt ettendhtud vahemikus.
Koonuse kitsamas otsas on pehmest materjalist, naiteks riidest [7], vedru p&himdttel
tootav laineline rdngas, millel on (lesanne hoida membraan oma 0diges alas vabalt
lilkumas. Lisaks on mdlemal kinnitusvahendil lilesanne viia membraan tagasi nii-6elda

nullasendisse kui vool kdlari mahist ei labi [6].
Membraani keskel on tolmu eest kaitsev kate. Kuna valjuhaaldi sees vonkepooli ja

pealisplaadi vahel on vaga vahe ruumi, ei tohi sinna sattuda tolmu ja selle tottu ei saa

membraani keskele jatta ava, mis aga on vajalik valjuhaaldi kokku panemisel [9].

10800

Tolmukaitse I Vedru Raam Peallsplaat Tagaplaat

Membraan Vonkepool Raami aarls klemmidega Magnet

Joonis 1.2 Kolari osad [9]

1.2 Elektromagnetism valjuhaaldis

Antud 16putdds on keskendutud kdlari magnetilise ahela uurimisele, modelleerimisele ja

3D-printimisele. Taiustatakse magnetit Umbritsevat tagaplaati ja pealisplaati.

Kaod valjuhaaldis tekivad mahises ja magnetahelas, kus tekivad histereesikaod ja

poorisvoolukaod [10]. Lisaks tekitavad kadusid reluktants ja oOhutakistus [11]. Ilma
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rauata kolarielement oleks efektiivsema magnetahelaga, kergem ja vdahemate

moonutustega, kuid palju keerulisem toota [10].

Joule'i-Lenzi seaduse kohaselt soojendab mahist seda Ilabiv vool, mis kodrgete
temperatuuride korral sulatab tles mahist koos hoidva liimi [12]. Probleemiks on liigne
soojus ka magneti jaoks. Pierre Curie jargi nime saanud Curie punkt valjendab seda
temperatuuri, millal pisimagnet kaotab oma magnetilised omadused. Nende toéttu on

tahtis hoida valjuhaaldi temperatuuri kontrolli all [12].

1.2.1 Mahise elektromagnetism

Kolarielemendi toimimine pohineb Lorentzi joududel [13]. Hans Christian @rsted leidis,
et vool labides elektrijuhti, tekitab magnetvalja juhi imber [14]. Helilained muudab
mikrofon vahelduvvoolu signaaliks [3]. Esitades kdlariga salvestatud helisid, tekib
kolarielemendi méhisesse vahelduvvoolu tdttu muutuv magnetvali, mis plsimagneti
poolt tekitatud magnetvalja tottu paneb méahise vonkuma [7]. Mahise kiilge kinnitatud

membraan hakkab koos vdnkepooliga vibreerima, tekitades sellega kuuldavat heli.

Hendrik Lorentzi jargi nimetatud Lorentzi jou valem [15]:
F=q(E+vxB) (1.1)
kus  F - osakesele mdjuv joud, N;
E - elektrivalja tugevus, V/m;
B - magnetvoo tihedus, T;
g - osakese laeng, C;

v - osakese kiirus, m/s.

Valemit 1.1 lihtsustatakse ja saadakse Ampére'i seadus [16]:
F=B-I-l-sina (1.2)
kus B - magnetvoo tihedus, T;
I - juhti Iabiv vool, A;
| - juhi pikkus, m;

a - nurk voolu ja magnetvaélja suundade vahel.

JOou suuna maaramist Ampere’i seaduse jargi nimetatakse vasaku kae reegliks. Kui
vasaku kae valjasirutatud sdrmed osutavad voolu suunda ja magnetvéli on suunatud
peopessa, siis valjasirutatud poéial naitab juhtmeldigule mdjuva jou suunda [16].

Vooluga juhtmele mdjuv magnetjoud on suunatud alati risti nii voolu kui ka magnetvalja

11



suunaga [16]. Selle tottu saab jatta valemist 1.2 valja nurga ja alles jaab ainult juhi
pikkuse, voolutugevuse ja magnetvoo tiheduse korrutis. Tuleneb, et magnetvoo tihedus

B on magnetjoud, mis mdjub juhile sellega ristuvas magnetvaljas [16].

Magnetvoo tiheduse saab leida ka valemiga [13]:
B = uH (1.3)
kus H - magnetvalja tugevus, A/m;

L - absoluutne magnetiline labitavus.

Materjali absoluutne magnetiline labitavus p leitakse valemiga [13]:
1= Ho " fy (1.4)
kus  wo - vaakumi magnetiline labitavus, ~4n - 10=7 H/m;

Hr - materjali suhteline magnetiline lébitavus.

Kolariehituse jaoks on vaja vdimalikult suure suhtelise magnetilise labitavusega
materjali ehk ferromagneetikut, sest téhtis on saavutada vdimalikult suur magnetvoo

tiheduse vaartus dhupilus [13].

Vonkepoolile mdjuva jou suurus oleneb edasi-tagasi liikuva vdnkepooli asendist, sest
magnetvali 0hupilus pole Ghtlane, mistdttu mahisele mdjuvad joud ei ole Ghtlased nagu
on naidatud joonisel 1.3. Selle tulemusel vdib valjemate helide korral tekkida moonutusi
kolapilti. Magnetilist tugevust naitab joutegur BL, mis on magnetvoo tiheduse B ja
mahise pikkuse L korrutis [17]. BL-i Uhikuks vdib olla nii T-m kui ka Wb/m. Efektiivse
kolari saavutamiseks oleks vajalik voimalikult suur ja Uhtlane BL vaartus mahisega
Ohupilus. Parema efektiivsuse saavutamiseks peaks olema Ohupilu voimalikult kitsas
[11].
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Joonis 1.3 Jouteguri BL suurus vorreldes vonkepooli asukohaga neutraalpunkti suhtes keskmisel
kolaril [18].

Madalatel sagedustel toimib vonkepool ideaalse poolina [13], kus takistust ja
mahtuvuskomponenti ei ole. Kdrgematel sagedustel tulevad mangu aga pdorisvoolud,
mille tdttu vonkepooli ekvivalentsesse aseskeemi tekib lisaks induktiivsusele ka takistus,

mis suureneb sageduse kasvades [13].

1.2.2 Magnetahela elektromagnetism

Mahist labiv vahelduvvool tekitab ajas muutava magnetvélja, mis kandub edasi
sudamikku, kus tekivad po6dérisvoolud. Poédrisvoolusid kasutatakse edukalt dara naditeks
metallidetektorites ja rongi pidurisiisteemides aga kdlari magnetahelas tekitavad need
energiakadusid, soojendades kdlarielementi [13].

Vahelduvvoolu muutuva magnetvalja tottu tekkivaid joudusid on illustreeritud joonisel
1.4. Lenzi seaduse kohaselt kujutavad pddrisvoolud endast magnetvoo tihedust mingi
pinna ristldikes [13]. Sellist ebalihtlast magnetvoo tiheduse jagunemist materjalis
nimetatakse pinnaefektiks [13]. See tdhendab, et kdlarielemendi stidamikus juhib voolu
O0huke kiht [11], mistdttu vdheneb magnetvoo tugevus valjuhdaldi dhupilus ning tekib
soojus [13]. Selle tottu muutub pddrisvooludega arvestamine oluliseks, kuna takistus
suureneb ja sellega vaheneb kdlari voimekus [13]. Pddrisvoolude vahendamiseks on
soovitatav kasutada lamineeritud taga- ja pealisplaati [17], mida antud I0putdds ei
kasitleta.
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Joonis 1.4 Joud kdlarielemendi magnetahelas [13]

Pinnaefekti paksust saab leida valemiga [13]:

oUw (1.5)
kus 0 - juhtivus, S/m;
L - absoluutne magnetiline labitavus;

w - voolu nurksagedus.

Valemi 1.5 jargi on madalatel sagedustel pinnaefekti paksus suurem kui stdamiku
raadius ja selle tottu ei oma poorisvoolud tdhtsust. Kdrgemate sageduste korral on
pinnaefekti paksus vaiksem kui on stidamiku raadius ja poorisvoolud hakkavad tekitama

kadusid ning vahendama dhupilus jouteguri BL vaartust [13].
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Joonis 1.5 Hustereesisilmus [19]

Jadkmagneetumus (inglise keeles remanence) Br on magneetuvus, mis jaab materjali
alles peale valise magnetvalja eemaldamist. Jadkmagneetumuse kaotamiseks tuleb
ferromagneetikule rakendada vastassuunalist magnetvalja, mille suurus maarab
ferromagneetiku koertsitiivsuse Hc [20]. Graafiliselt valjendub see soltuvus

histereesisilmusena [21], mis on kujutatud joonisel 1.5.

Koertsitiivsus naitab, kui tugevat magnetvalja on vaja, et demagneetida ferromagneetik
[20]. Koertsitiivsuse jargi jagatakse ferromagneetilised materjalid kolme rihma:
pehmed, keskmised ja kdvad. Pehmete magnetmaterjalide koertsitiivsus on vaike: Hc
< 1 kA/m. Keskmiste magnetmaterjalide korral Hc = 1..30 kA/m ning koOvade
magnetmaterjalide Hc > 30 kA/m [21]. Kolarites kasutatav plisimagnet on kova
magnetmaterjal. Tagaplaadi ja pealisplaadina kasutatakse pehmet magnetmaterjali.
Jadkmagnetismi vahendavad ka porutused ja suure amplituudiga vibratsioonid ning

pusimagneti soojendamisel lle Curie temperatuuri kaob jddkmagnetism taielikult [20].

Magnetahela reluktants on olemuselt sarnane Oomi seadusega [22]. Reluktants takistab
magnetvoo labi 6hu edasi kandumist Uhelt esemelt teisele [22]. Ainuke erinevus on
Oomi seadusega on, et reluktants ei soojenda elektrijuhti. Reluktantsi Ghik on H ja

selle saab leida valemiga [22]:

l
Y (1.6)
kus /- magnetvoo teekonna pikkus, m;
A - magnetvoo teekonna ristldike pindala, m?;
U - absoluutne magnetiline labitavus;

F - magnetomotoorjoud, A.
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Valemi 1.6 jargi tuleb valja, et mida vaiksem on Shupilu, seda suuremad joud toimivad
Ohupilus. Selle valemi tottu peakski kdlarielemendi dhupilu olema vdimalikult kitsas ning
mahisega paralleelselt olevad pealisplaadi ja tagaplaadi pinnad voimalikult suure

pindalaga.

1.3 Kihtlisandusmeetodil magnetahelate loomine

3D-printimine on viimaste aastatega kdvasti edasi arenenud ning kasvatanud oma
populaarsust. On olemas mitmeid tehnoloogiad, kuidas esemeid kolmemdotmeliselt
printida. Kdige laialt levinum lahendus on ekstrusioon (inglise keeles Material Extrusion
ehk MEX) [23]. Selleks sulatatakse sobiv materjal, mis siis vastavalt arvutimudelile
lilkuvast dlusist valja voolab ning kivistub ja kiht-kihi haaval soovitud eseme prindib.
Materjalina kasutatakse erinevaid plastikuid, nagu ABS (akruilnitriilbutadieenstireen,
inglise keeles acrylonitrile butadiene styrene) ja PLA (polllaktiid, inglise keeles polylactic

acid), kuigi voib kasutada ka metalli, betooni ja palju muudki.

Joonis 1.6 SLM printimise protsess [26]

Teine meetod on vaigu kdvastamine (inglise keeles Vat Polymerization) [23]. Vedela
vaigu peale suunatakse valguskii, mis muudab vaigu tahkeks ja nii kiht-kihi haaval
soovitud detail valmib. Sellise meetodi korral on tahtis, et peale printimist eemaldataks

uleliigne vaik ning paikesevalguse kdes saaks valmistatud komponent veelgi kivistuda
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[25]. Sellise meetodi suurim eelis on siledad detailid, mis teiste 3D-

printimismeetoditega ei ole lihtsasti saavutatavad [25].

Kolmas meetod on lasersulatus (inglise keeles Selective Laser Melting ehk SLM voi ka
laialdasem véljend Power Bed Fusion ehk PBF) [26]. Plaadi peale valatakse vaga 6huke
kiht pulbrit, mille suure vBimsusega laser digetest kohtadest vedelaks sulatab (joonis
1.6) ja siis see osa aja jooksul tahkub. Edasi lisatakse uus kiht pulbrit ning protsess
kordub kuni detail on valmis. Peale printimist tuleb Uleliigne pulber eemaldada (joonis
1.7) ja ese korralikult puhastada. Keerukamate detailide korral tekitatakse toed, mis
tuleb hiljem eemaldada ja vOib votta palju aega. Pulbri materjaliks voib olla nii plastik
kui ka metall voi metallisegud, vastavalt soovitud eseme materjalile [25]. Lasersulatuse
eelised on tugevad konstruktsioonid ja keerukate geomeetriate valmistamise vdimekus
[26].

Joonis 1.7 Uleliigse pulbri eemaldamine peale lasersulatusprintimist [26]

3D-printimise tehnoloogiad on veelgi. Kasutatakse pihustite slisteemi, kus vaik véi moni
muud vedelam aine valatakse Gigesse kohta ja valguse k&es tahkub (inglise keeles
Material Jetting) [25]. Veel on olemas meetod, kus kasutatakse pulbrit ja
sidumisvedelikku (meetodi nimetus inglise keeles on Binder Jetting) [25]. Pulber
pihustatakse sobivasse kohta ning siis lisatakse vedelik, mis pulbri omavahel kokku
Uhtseks tervikuks seob. DED (Directed Energy Deposition) meetodiga kuumutatakse
pihusti otsas metall ja lastakse valguda 3D-mudeli jargi sobivasse kohta, kus vedel aine

jahtub ja kivistub [25]. DED meetod on kdige sarnasem keevitamisele.

Suurimaid 3D-printimise eeliseid on vordlemisi kiire prototiilipide tegemine ning

keerukate disainide realiseerimine (joonis 1.8), eriti optimeeritud geomeetriate
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valmistamine magnetmaterjalide jaoks, mis poleks kuidagi teistmoodi, naiteks treipingis
vOi CNC masinaga, teostatav, eriti kui detail peaks seest tiihi olema vO0i peaks olema

vaga ebakorraparane [23].

Antud t06s kasutatakse lasersulatusprinterit, et valmistada topoloogia optimeeritud

kujuga kdlarielemendi magnetahela osad: tagaplaat ja pealisplaat.

Joonis 1.8 3D-prinditud detail [24]
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2. OPTIMEERITUD MAGNETAHELA MODELLEERIMINE
JA VALMISTAMINE

Antud t66 eesmadrk on muuta kolarielement efektiivsemaks ehk teha nii, et
kolarielement teeks valjemat haalt kui originaalne valjuhdaldi, samade vdimsuste
juures. Selle saavutamiseks on mitmeid voimalusi. Antud t66s on kasutatud COMSOL
tarkvara ja sellega optimeeritud magnetahela topoloogiat, et saada vdimalikult suur BL
vaartus. Oleks voimalik leida ka vonkepoolile m@juv joud njuutonites valemi 1.2 jérgi,
aga lihtsustamiseks eemaldatakse arvutustest voolutugevus ja alles jaabki joutegur BL.

Ehk mida suurem oleks BL, seda parem.

Esialgseks kdlariks on valitud Visaton FRS-8 (8 oomi variant) [27]. See valiti sobilike
mootude ja madala tundlikkuse ehk halva efektiivsuse tottu, eeldades, et siis oleks palju
parendusruumi. Lisaks nendele poOhjustele langes valik sellele tootele, sest tootja
kodulehel on palju informatsiooni antud toote kohta, mis voib kasuks tulla antud t6o6s.
Joonisel 2.1 on ndidatud algse kolarielemendi mootmed. Vaiksemate kumeruste ja
nurkade moddtmed on markimata, et oleks lihtsam kujust ja suurustest aru saada.

Mustaga tdidetud ristkllik on magnet, mida antud t66s ei muudeta.

¢ 54,00
®22,10
o
o)
™M
o)
me
. \
©19,80 \ =
. <
¢ 56,00

Joonis 2.1 Esialgse valjuhaéldaja tahtsaimad mddtmed

Tihedama viirutusega on joonisel 2.1 kujutatud pealisplaadi ristldget ja hdredama
viirutusega tagaplaati. Neid pehmest magnetmaterjalist osasid optimeeritakse COMSOL-
iga. Joonisel 2.2 on kujutatud Visaton FRS-8 kdlarielemendi membraan,

Uhendusklemmid ja raam.
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Joonis 2.2 Visaton FRS-8 valjuhaaldi membraan

e o R IRPS

Joonis 2.3 Esialgse kdlarielemendi magnetahela osad. 1 - pealisplaat; 2 - tagaplaadi

pealtvaade; 3 - tagaplaadi altvaade; 4 - magnet.

Modtude votmiseks ja hiljem uue magnetahela katsetamiseks ja mootmiseks tuli
valjuhaaldi voimalikult tervelt koost lahti votta. Joonisel 2.3 on naha antud elemendi
magnetahela osad. Pealisplaadi sisse on puuritud augud, sest vastasel korral poleks
tervelt seda raamist saanud eraldada. Makropildi jargi sai Ule lugeda ka mahise

keerdude arvu, milleks on 56.
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2.1 Varasemad uuringud magnetahela optimeerimise
kohta

Viimaste kimnete aastatega on uuritud kuidas muuta kolareid efektiivsemaks ja
vaiksemaks, kuna keskmine koonusekujuline kdlar on efektiivsusega alla 10% ehk (le
90% laheb soojuseks kdlari sees [1] ning valjemat haalt teha suutvad kdlarid on
tavaliselt ka suuremad. Labi aastate on peamiselt alati olnud rohk BL vaartuse
suurendamisel [17], mis on ka antud t66 eesmark, tehes seda aga uute meetodite ja

vahenditega.

Joonisel 2.4 on naidatud ettevétte JBL mitu kiimnendit tagasi leiutatud mudel, kuidas
oleks vOimalik saavutada Ghtlasem magnetvali vonkepooliga dhupilus, mis aitaks muuta

valjuhaaldi lineaarsemaks ehk oleks vaiksemate moonutustega.

~—_ -

Joonis 2.4 Uleval klassikaline disain, all JBL-i loodud mudel ihtlasema magnetjdu tugevuse
saavutamiseks Ohupilus [6]

2015 aastal viisid A. Okyay, M. B. Khamesee ja K. Erkorkmaz [28] labi uuringu, kus
mootsid, kuidas mdjutab magneti vdlimise aare kaugus pehme magnetmaterjali darest
magnetvoo tiheduse tugevust dhupilus ning mis efekti annab tagaplaadi alumisele osale
kalde lisamine. A. Okyay, M. B. Khamesee ja K. Erkorkmaz uurimuse jargi peaks magneti
vdlimine diameeter olema 1,5 mm suurem kui tagaplaadi ja pealisplaadi labimdddud

ning moneprotsendilise eelise annab ka tagaplaadi alumise osa kumeraks tegemine.

M. Marinescu, N. Marinescu ja S. Kuhn [17] aastal 2016 votsid kokku aastatel 1970 kuni
praeguseni toimunud arengud magnetahelate kuju muutumisest ning pakkusid valja

seniajani teadaolevalt parima lahenduse, et saaks vOimalikult efektiivse ja moonutuste
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vaba kolarielemendi. Joonisel 2.5 on kujutatud nende leidudel pdhinev parim

kontseptsioon.

g umﬁ)
-

Joonis 2.5 Teadlaste M. Marinescu, N. Marinescu ja S. Kuhn poolt leitud soovituslik magnetahela
kuju [17]

Lisaks sellele leidsid M. Marinescu, N. Marinescu ja S. Kuhn oma uurimuses, et parima
tulemuse saaks siis kui pealisplaadi paksuse ja dhupilu suhe oleks umbes 6 ning magneti

valimise raadiuse ja ohupilu suhe oleks vahemikus 36 kuni 39.

Aastal 2023 magistritéd raames Bruno Sciarrone [29] leidis kolmele kdlarielemendile
COMSOL-iga optimeeritud ahelad. Kolariteks olid 3, 10 ja 15 tolliste membraanidega
elemendid. Simuleerides esialgsed kdlarielemendid COMSOL tarkvaras ning siis
kasutades topoloogia optimeerimist ja neid vorreldes, sai B. Sciarrone selgelt paremate
omadustega valjuhdaldid. Optimeeritud kolarite kujud tulid keerukamate kujudega,
mida on vdimalik pariselus teha ainult 3D-printimise abil. Optimeerimise tulemusel
kolarielementide joutegur BL suurenes kuni 10 protsenti ning valjuhaaldite kaal vahenes

kuni 30 protsenti.

2.2 Valjuhaaldi elektromagnetiline mudel

Antud t66s on kasutusel programm COMSOL Multiphysics® versiooniga 6.2.0.339, et
luua esialgsest kdlarielemendist efektiivsem versioon, kasutades COMSOL-i topoloogia
optimeerimise vOimekust. Rakendus COMSOL on vaga vOimekas fllsikaliste
probleemide lahendamisel ja arvutamisel ning sobib antud probleemi lahendamiseks
suureparaselt. COMSOL kasutab probleemi lahendamiseks LEM-i (Ioplike elementide

meetod, inglise keeles Finite Element Method ehk FEM), kus uuritavad objektid
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jagatakse vaikesteks osadeks ehk luuakse mesh ehk vorgustik [30]. Vaiksemaid osi on
lihtsam arvutil arvutada ning nii ei vota kalkulatsioonid palju aega, aga voivad esineda

vaikesed ebatapsused [30].

COMSOL-i veebilehelt sai leitud sobivaid naited valjuhaaldite kohta ning nende abil
hakati looma mudelit COMSOL-i. Valjuhaaldi magnetahel on telgsimmeetriline (inglise
keeles axisymmetrical), mistottu tuleb COMSOL-isse kirjutada ainult raadiused, mitte
diameetrid. Sellepdrast on enamikul kordadel kujutatud ka ainult pool magnetahela

ristldikest, kuna see on 360° ulatuses sama Umber kesktelje.

Jargmisena sai sisestatud valjuhaaldi mootmed. Topoloogia optimeerimise jaoks on
targem valtida ebavajalikult keerukaid kujusid, et programm saaks vdimalikult hea
tulemuse. Selle tottu otsustati, et magneti imber peaks olema pealisplaadi ja tagaplaadi
asemel suur ristkilik, mis Umbritseb magnetit igast suunast nii palju kui vdimalik
arvestades ka raami ja mahise mootmeid. Topoloogia optimeerimise ajal piltlikult deldes
eemaldab COMSOL lleliigsed osad ristkilikust ja jatab alles ainult kdige suurema
madjuga osad. Ristkiliku laiuseks sai katsetamise tulemusel 30 mm ja kdorguseks 22 mm.
Selliste mootmete juures tuleb topoloogia optimeeritud mudel sama ruumalaga kui oli
originaalse kdlarielemendi pehme magnetmaterjal. Tasub aga markida, et sellisel juhul
on optimeeritud valjuhdaaldi natuke pikem kui esialgne valjuhaaldi. Topoloogia
optimeerimise tarvis on vaja valida ka soovitud tiheduse vaartus. See naitab, mitu
protsenti detailist on pehmest magnetmaterjalist, ja Glejaanud on dhk. Antud t6os leiti,
et parim valik on 1 ehk 100% on pehmest magnetmaterjalist ja 0hku detaili sees pole,
sest 3D-printimisega on see vdimalik ja nii saaks eelduslikult suurima jouteguri BL

vaartuse.

Veel otsustati, et Shupilu suurus jaab samaks, mis oli originaalsel elemendil. On leitud,
et kitsam Ohupilu suurendaks BL vaartust [17], aga lihtsustamise mottes ning
vorreldavama tulemuse saamiseks leiti, et seda ei muudeta antud téos. Ohupilu

kujutatakse ka ristkllikuna, mis eemaldab tiki pehme magnetmaterjali ristkilikust.

Mahise keerdude arvuks sisestati 56 ehk see arv, mis saadi péris kolarielemendi pealt
lugedes. Mahise paksus mdddeti pariselus Ule ja saadi tulemuseks 0,3 mm ning mahise
korguseks 4,5 mm nagu on ka tootja kodulehel. Mdhise ehk vdnkepooli diameeter on
umbes 20 mm, COMSOL-i sisestati mahise raadius. Tootja Visaton kodulehelt sai
informatsiooni, et antud mudelil liigub mahis edasi-tagasi 2,5 mm ulatuses ning ka see
arv sai sisestatud COMSOL-i.
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Selles t06s magnetit ei plaanita printida ega muuta ehk selle mdotmed jaid samaks. Kill

aga sai katsetada liigutades magnetit tles-alla 0,1 mm kaupa, et leida magnetile parim

koht. Ferriidist magneti jdakmagneetuvuseks leiti interneti allikatest 0,35 T [31], mis

sisestati COMSOL-i.

Magnetahela materjaliks valiti pehme magnetmaterjali nimetusega Soft Iron (With

Losses) ning magnetiks Generic Ferrite. Joonisel 2.6 on kujutatud optimeerimise eelsed

osad magnetahelast.

Pehme

magnetmaterjal

Méhis

Magnet

Pehme magnetmaterijal

Joonis 2.6 Optimeeritava kdlarielemendi kuju

COMSOL-is leitakse BL-i vaartus integreerides valemit:

(Br “Ny-2- n)
- " ).z
Weoit * Reoir cot

kus  Br - magneti jddkmagneetuvus;

No - mdhise keerdude arv;

Weoil - mahise paksus;

heoit - mahise kdrgus;

Zwoil - mahise loogiline tingimus asukoha maaramiseks COMSOL-is.

Valemi 2.1 Ghikuks peale integreerimist on Wb/m.
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Kolari efektiivsust saab arvutada valemiga [7]:

[po(BL)? - S3]

1= 2nc Ry Mg (2.2)
kus  po - 6hu tihedus, kg/m3 (tavaliselt 1,204);
B - magnetvoo tihedus, T;
L - pooli pikkus, m;
Sp - membraani pindala, m?;
¢ - heli kiirus, m/s (tavaliselt 343);
Re - pooli takistus, Q;

Mws - lilkuva osa kaal, kg.

Kasutades valemit 2.2 saab kdlarielemendi efektiivsuseks 3,4% vottes nditeks JBL
2226H elemendi, mille vaartused on:
BL =19,2T-m;

Re =5 Q;
Mwms = 0,096 kg;
Sb = 0,088 m2.

2.3 Magnetahela topoloogia optimeerimine

Topoloogia optimeerimine lahendatakse kasutades MMA-d (liikuvate asumptootide
meetod, inglise keeles Method of Moving Asymptotes). Lahenduse leidmine toimub
iteratsioonide pohiselt. Kokku tehti 101 iteratsiooni, et jdouda tulemuseni. Joonisel 2.7
on kujutatud iteratsioonide vahetulemused jarjekorra numbriga 1, 4, 6, 10, 16, 24, 36
ja 70. Kujutatud on materjali tihedus, kus vaartus 1 on 100% pehme magnetmaterjal
ja 0 on 100% Oohk. On ndha, kuidas iga iteratsiooniga jadb materjali (punane)

vahemaks.
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Joonis 2.7 COMSOL-i iteratsioonide vahetulemused
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2.4 Topoloogia optimeerimise tulemused

Joonisel 2.8 on naidatud topoloogia optimeerimise I[Opptulemus. Kujutatud on
kolarielemendi pealisplaat ja tagaplaat, mis on vorreldes esialgsega (joonis 2.1)
margatavalt muutunud. Alles on palju vahem sirgeid jooni ning tagaplaat on magneti
alumisest kiljest méddetuna 4 mm asemel 12 mm paksune. On naha ka lohku stidamiku
tleval keskel. Lisaks on suurenenud mahisega paralleelselt olev pealisplaadi pind.
Tahelepanu tuleb p6dérata ka pealisplaadi ja tagaplaadi vaga teravatele otstele, mis
erinevad margatavalt esialgse magnetahela Umaratest otsest. Kuju ja iteratsioonide
vahetulemuste jargi saab ka vaita, et kui poleks tagaplaadil mddtmete piiranguid, oleks

see veelgi suurem.

Joonis 2.8 Topoloogia optimeeritud kuju pehme magnetmaterjali jaoks
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Joonis 2.10 Topoloogia optimeeritud magnetahela magnetvoo tihedus
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Magnetvoo tiheduse joonistel 2.9 ja 2.10 ndha, et optimeeritud variandil on tiheduse
vaartus suurem just vonkepooliga Ohupilu ldhedal, kui algsel elemendil on suurim

vaartus mahisest Gpriski kaugel ja asub selle all.

2.9+ Topoloogia optimeeritud |

— Originaal

2.8+

2.7}

2.6¢

2.5¢

2.4

2.3F

2.2F

2.1r

Jéutegur BL (Wb/m)

1.9+

1.8

1.7+

1.6r

-2 -1 0 . 1 2
Vénkepooli nihe (mm)

Joonis 2.11 BL vaartused

Joonisel 2.11 on naidatud optimeeritud ja esialgse kdlarielemendi simuleeritud BL
vadrtused vastavalt mahise nihkele. Suurim BL vaartus esialgsel kdlarielemendil on
2,8216 ning optimeeritud variandil 2,9331 Wb/m. Selle jargi leidub, et optimeeritud

mudel on ligikaudu 4% tugevama jouga.

Kasutades valemit 2.2 saab leida antud toote efektiivsuse vastavalt tootja kodulehelt
leitavatele andmetele ja simulatsiooni tulemustele:

_[1,204- (2,8216)% - 0,0031]
Mo = =37 343-7,2-0,00252

= 0,00095 = 0,0950%

Ja optimeeritud magnetahela korral oleks efektiivsus 0,103%. Kolarielement on
muutunud efektiivsemaks, kuigi mitte palju, aga téhelepanu peaks pddérama ka BL
vadrtuse slimmeetrilisusele. Optimeeritud elemendil on see vOnkepooli neutraalsest
asendist mdlemas suunas selgelt vordsem, ehk tegemist voiks olla natuke efektiivsema
aga palju kvaliteetsema helipildiga ehk vdahemate moonutustega kdlariga, millele kull

siin t6os ei keskenduta.
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Valjuh&éldi tundlikkuse saab leida valemiga [32]:
Tundlikk [dB (—1 )] =112+ 101 o)
Unatllkkus (0]
1w 810{7o (23)

kus  no - valjuhaaldi efektiivsus.

Valemi 2.3 jargi on originaalse kdlari tundlikkus 81,8 dB, ehk helirdhk, kui seda mddta
(he meetri kauguselt (ihe vatise vbimsuse korral. Tootja kodulehel on kirjas tundlikkuse
vaartuseks 82 dB, mis on Upriski vorreldav simulatsiooniga. Topoloogia optimeeritud
magnetahela korral oleks tundlikkus 82,1 dB, mis ei ole eriti palju rohkem. Tabeli 2.1
tapsustuseks tuleb meelde tuletada, et detsibelli Gihik on logaritmiline vdimsuste suhtes,

mistottu 3 dB suurem tundlikkus oleks 100% kasv.

Tabel 2.1 Optimeeritud ja esialgse kdlari parameetrite vordlus COMSOL-is

Originaalne Optimeeritud A%
Efektiivsus
0,095 0,103 +7,8
[%]
Tundlikkus
81,8 82,1 +7,2
[dB 1m/1W]

2.5 Optimeeritud magnetahela prototiiiip

COMSOL-ist eksporditud kahemoodotmelise mudeli magnetahela detailide aarejooned
tehti kasitsi Ule, et saada sujuvamad aared. Seejarel péorati 2D geomeetria imber oma
telje ja loodi 3D-mudel. Lisaks muudeti siidamiku ja pdhja kuju, mida on ndaha joonisel
2.12, et see sobituks paremini magnetiga kokku, nii et magnet oleks kindlamini paigal
omal kohal ega oleks suurt 16tku. COMSOL-i magnetvoo mudeli kohaselt ei tohiks antud

muudatus kolari toimimist eriti muuta.
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Joonis 2.12 Optimeeritud magnetahela joonis. Hallikalt on COMSOL-ist imporditud jooned ja
sinisega kasitsi tehtud jooned.

3D-mudelile lisati pealisplaadile ka neli kinnituskohta, kuhu kiilge sobitub kdlarielemendi
raam membraaniga, et ka see oleks diges asendis ja kohas ega saaks liigselt kdikuda.
Joonisel 2.13 on naha poolikut topoloogia optimeeritud valjuhaaldaja 3D-mudelit, kus
paistavad ka kaks raami kinnituspunkti ning musta varviga on kujutatud magnet, mis
antud td6s printimisele ei kuulu.

Joonis 2.13 3D-mudeli poolitatud vaade optimeeritud magnetahelast
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Printimine toimus Tallinna Tehnikatulikoolis oleva Nikon SLM Solutions metalli
lasersulatusprinteriga SLM 280 [33]. Peale printimist tuli detailidelt eemaldada
printimise jaoks vajalikud toed ning koik ilusti ara puhastada. Joonisel 2.14 on naidatud
pilti, kui 3D-prinditud mudel on eemaldatud aluse kiiljest aga kdik printimiseks vajalikud
toed on veel eemaldamata. Joonistel 2.15 kuni 2.17 on pildid 3D-prinditud osade

IOpptulemustest.

Joonis 2.14 3D-prinditud detail enne tugede eemaldamist ja puhastust

Joonis 2.15 3D-prinditud osadega magnetahela pealtvaade
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Joonis 2.16 3D-prinditud osad pealtvaates

Joonis 2.17 3D-prinditud osad altvaates
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3. MOOTETULEMUSED

Prinditud detailidega viidi Iabi katsed, kus vorreldi esialgse kdlarielemendi tundlikkust
optimeeritud ja 3D-prinditud valjuhaaldi tundlikkusega. Mdotmisel kasutati kalibreeritud
mootemikrofoni MiniDSP UMIK-1, mis oli asetatud 50 cm kaugusele kdlarist ning oli 45°
nurga all, mida on ndidatud joonisel 3.1. Modotetapsus on 0,2 dB mikrofoni
kalibreerimisaruande jargi. Kolari ja mikrofoni imbruses olevad pdrand ja seinad olid
kaetud helipeegeldusi véahendava kattega. Signaaliks kasutati arvutiprogrammi poolt
genereeritud roosat larmi ja 1 kHz sagedusega tooni. Roosa larm on helisignaali tip,
kus koikidel sagedustel on vordne energia [34]. Signaalide valjundvdimsus voimendist
Dayton Audio DTA-2.1BT oli konstantne mootmiste ajal. MGGtmised viidi 1abi kasutades

programmi REW versiooniga 5.31.

Joonis 3.1 MG&dtmisprotsess

Tabel 3.1 Mootmistulemused originaalse ja optimeeritud kdlarielemendiga

Roosa larm [dBA]

Roosa larm [dBC]

1 kHz toon [dBZ]

Originaalne 80,5 78,9 80,0
Optimeeritud 79,3 77,9 76,6
Miratase 38 45 53
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Tabelis 3.1 on mddtemikrofoniga saadud modotetulemused. On ndha, et optimeeritud
variant on vaiksema heliga, mis on vastuolus simulatsioonide tulemustega. Autor ei oska
selle kohta selget pdhjust valja tuua. On vdimalik, et erinevused on tingitud materjalide
erinevusest vOi ei ole 3D-prinditud detail piisavalt sile, mistdottu on pehmest
magnetmaterjalist detailide ja magneti vahel vaikesed dhupilud ja -mullid ja magnetjoud
ei kandu maksimaalselt edasi.

Moodeti lGle ka tausta miratase, et saaks olla kindel, et vdline mira ei md&jutaks
modtmistulemusi. Leiti, et taustamira on palju vaiksem kui kolarielemendi poolt
tekitatud helid, mistottu saab vaita, et modotmised on vorreldavad. Mootmisteks
kasutatava ruumi RT60 vaartus on 0,3 sekundit. RT60 naitab kui kaua kulub aega, et
helirdhk langeks 60 dB [35]. Mida lihem on RT60 vaartus, seda vdhem kaja tekib

ruumis, mis annab parema Ullevaate kdlari omadustest.
Mootmistel kasutati erinevaid mikrofoni filtreid ehk tundlikkuse reziime. Z-filtri korral ei
vahendata (hegi sageduse valjust [36]. C-filtri korral vdhendatakse madalate ja kdrgete

sagedustega helide valjust véahesel maaral ning A-filtri korral suurel maaral [36], mida
on naha joonisel 3.2.
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Joonis 3.2 Mikrofoni tundlikkuse reziimid [37]
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3.1 Jareldused

Varasemaid uuringuid kolarite efektiivsemaks muutmise teemal on mitmeid aga Ukski
neist ei kasitle 3D-printimist, on ainult tehtud arvutisimulatsioone. Simulatsioonide jargi
on alati olnud topoloogia optimeeritud variant efektiivsem, nagu ka antud téds. 3D-
printimise protsessis on aga vajakajaamisi, mistottu antud t66s on mdotetulemuste jargi
topoloogia optimeeritud valjuhddldi madalama efektiivsusega kui oli esialgne
valjuhaaldi. Autoril on keeruline delda, miks ei ole 3D-prinditud mudel suurema ega

isegi mitte sama efektiivsusega.

Selle jaoks peaks tulevikus kindlasti palju rohkem pédérama tahelepanu just 3D-
printimisele. Proovimise mottes kasvoi 3D-printida esialgsele kdlarielemendile samade
mootmetega magnetahel, ilma topoloogia optimeerimist tegemata. Leida kas samade
mootmete ja kujudega saaks samasugused moodtetulemused nii 3D-prinditud kui ka
esialgse valjuh&aldiga. Tuleks proovida mitmeid erinevaid 3D-printeri seadistusi. Sealt
edasi saaks 3D-printida juba topoloogia optimeeritud variandi ja ka vorrelda

simulatsioone pariseluliste mddtmistega.
Tuleviku moistes oleks hea variant ka terve kolari optimeerimine, mitte ainult

magnetahela. Nii saaks 3D-printida kdlari, mis vdiks olla vaga palju efektiivsem, kui

ainult mdni protsent nagu saadi antud t66s.
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KOKKUVOTE

Antud 16putdd eesmark oli optimeerida olemasoleva kolarielemendi magnetahelat, et
see oleks efektiivsem sama ruumala juures. Selle jaoks sai alguses uuritud ja selgitatud
kolarite heliakustika pohilisi mdisteid ning valjuhaaldite osasid ja toimimispdhimotet.
Lisaks anti luhike Ulevaade varasematest uuringutest kolarielementide efektiivsemaks
muutmiste kohta.

Kdesoleva 10putdd autor kasutas tarkvara COMSOL, et optimeerida magnetahela
topoloogiat, simuleerida ning vorrelda saadud tulemusi esialgse kdlarielemendi
disainiga. COMSOL-isse sisestati vajalikud valemid ning kdlarielemendi modtmed ja lasti
tarkvaral labi teha 101 iteratsiooni, et leida optimaalseim magnetahela kuju. COMSOL-
iga saavutatud optimeeritud kolarielemendi kahemo&dtmeline kuju muudeti 3D-
mudeliks. Sellele tehti vajalikud muudatused paremaks detailide omavaheliseks
sobitamiseks, mis ei mdjuta magnetahela toimimist. 3D-mudel prinditi valja Tallinna
Tehnikaulikoolis oleva lasersulatusprinteriga. 3D-prinditud detailid puhastati ning neilt
eemaldati printimisel tekkinud toed. 3D-prinditud pehmest magnetmaterjalist detailid
pandi kokku olemasoleva magnetiga ning kinnitati membraani kiilge. Lopuks sooritati

modtmised mddtemikrofoniga, et neid vorrelda simulatsioonide tulemustega.

Simulatsioonide tulemustest ja vordlustest selgus, et topoloogia optimeeritud
magnetahelaga valjuhaaldi on 7% efektiivsem, aga valjuhdaldi efektiivsus on
kokkuvottes ikkagi pigem madalavditu, jdddes kdigest umbes 0,1% juurde. 3D-
prinditud detailidega labiviidud mootmistulemuste jargi on optimeeritud variant hoopis

vaiksema efektiivsusega. Sellele ei ole selget pdhjendust.

Tulemustest jareldub, et COMSOL-iga topoloogia optimeerimine annab simulatsioonide
jargi efektiivsema kolarielemendi aga 3D-printimine vajaks rohkem labimotlemist, et ka
pariselu mddtmised oleksid kooskdlas simulatsioonidega. LOpetuseks peab nentima, et
moningad kolarielemendid ongi vaga halva efektiivsusega ja nende taiustamine nduab

lisavotteid ja suuri pingutusi.

37



SUMMARY

The aim of this thesis was to optimize the magnetic circuit of the existing speaker
element so that it would be more efficient at the same volume. For this, at the beginning,
the basic concepts of sound acoustics, as well as the parts of loudspeakers and the
principle of operation were studied and explained. In addition, a brief overview of

previous studies on making speaker elements more efficient was given.

The author of this thesis used the COMSOL software to optimize the topology of the
magnetic circuit, simulate and compare the obtained results with the original speaker
element design. The necessary formulas and speaker element dimensions were entered
into COMSOL and the software was allowed to perform 101 iterations to find the most
optimal magnetic circuit model. The two-dimensional shape of the optimized
loudspeaker was transformed into a 3D model. The necessary changes were made to
make the matching of the parts easier, which do not affect the operation of the magnetic
circuit. The 3D model was printed with a laser fusion printer at Tallinn University of
Technology. The 3D printed parts were cleaned and the supports created during printing
were removed from them. The 3D-printed soft magnetic material parts were assembled
with the existing magnet and attached to the membrane. Finally, measurements were
taken with a measurement microphone to compare them with the results of the

simulations.

The results of the simulations and comparisons revealed that the loudspeaker with the
topology optimized magnetic circuit is 7% more efficient, but the efficiency of the
loudspeaker is still rather low overall, remaining at only about 0.1%. According to the
results of measurements carried out with 3D-printed parts, the optimized variant has

lower efficiency. There is no clear rationale for this.

The results show that optimizing the topology with COMSOL gives a more efficient
speaker element according to the simulations, but 3D printing would need more
consideration so that the real-life measurements are consistent with the simulations. In
conclusion, it must be stated that some speaker elements are of very poor efficiency

and their improvement requires additional techniques and great efforts.
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