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©  Tunable  response  transducer. 
©  A  tunable  response  transducer  (20)  includes  a  frame  (22) 
providing  an  opening  (24)  covered  by  a  diaphragm  and  a 
motor  (50,  52,  54)  coupled  to  the  diaphragm  to  cause  motion 
of  the  diaphragm  in  response  to  motor  action.  A  cavity  (66) 
defined  behind  the  diaphragm  is  vented  through  a  second 
opening  (26)  provided  in  the  frame.  Venting  through  the  sec- 
ond  opening  is  controlled  by  a  valve  mechanism  (40,  42,  44, 
46)  which  Is  adjustable  to  vary  selectively  the  damping  of  the 
frequency  response  characteristic  of  the  transducer  in  the 
region  of  its  principal  resonant  frequency. 
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T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   t r a n s d u c e r s ,   a n d  

more   s p e c i f i c a l l y   to   a  t u n a b l e   r e s p o n s e   t r a n s d u c e r   s u c h  

as  a  t u n a b l e   r e s p o n s e   v a r i a b l e   r e l u c t a n c e   s p e a k e r .  

M i c r o p h o n e s   h a v i n g   v a r i a b l e   d i r e c t i o n a l  

c h a r a c t e r i s t i c s   a r e   known.   T h e r e   a r e ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e  

d e v i c e s   d i s c l o s e d   in   U . S .   P a t e n t s   3 , 5 2 7 , 9 0 2   a n d  

3 , 5 3 6 , 8 6 2 .   T h e r e   a r e   a l s o   t h e   d i s c l o s u r e s   of  U . S .  

P a t e n t s   3 , 5 0 2 , 8 1 1 :   4 , 3 2 7 , 2 5 7 ;   and  4 , 3 6 3 , 9 3 7 .  

A c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n ,   a  t r a n s d u c e r  

c o m p r i s e s   a  f r a m e   f o r   p r o v i d i n g   f i r s t   and  s e c o n d  

o p e n i n g s ,   a  d i a p h r a g m   f o r   c o v e r i n g   t h e   f i r s t   o p e n i n g ,   a  

m o t o r ,   means   f o r   c o u p l i n g   t h e   m o t o r   to   t h e   d i a p h r a g m  

s u c h   t h a t   a c t u a t i o n   of  t he   m o t o r   e x c i t e s   t h e   d i a p h r a g m ,  

t h e   d i a p h r a g m   d e f i n i n g   a  c h a m b e r   w i t h i n   t h e   f r a m e   a n d  

b e h i n d   t h e   d i a p h r a g m ,   means   d e f i n i n g   a  p a s s a g e w a y  
b e t w e e n   t h e   c h a m b e r   and  t h e   s e c o n d   o p e n i n g ,   and  a n  

a d j u s t a b l e   v a l v e   f o r   s e l e c t i v e l y   c o n t r o l l i n g   a i r   f l o w  

t h r o u g h   t he   s e c o n d   o p e n i n g   to   p e r m i t   t u n i n g   of  t h e  

d i a p h r a g m ' s   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   to  m o t o r   a c t u a t i o n .  

A d d i t i o n a l l y   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e  

t r a n s d u c e r   c o m p r i s e s   a  v a r i a b l e   r e l u c t a n c e   s p e a k e r .  

F u r t h e r   a c c o r d i n g   to  the   i n v e n t i o n ,   the   m o t o r  

c o m p r i s e s   a  m a g n e t ,   means   fo r   m o u n t i n g   t h e   m a g n e t   in  t h e  

f r a m e ,   a  t r a n s d u c e r   c o i l ,   means   fo r   r e a c t i n g   to   t h e  

f i e l d s   p r o v i d e d   by  t h e   m a g n e t   and  the   t r a n s d u c e r   c o i l   t o  



p r o d u c e   d i a p h r a g m   m o v e m e n t ,   and  means   f o r   c o u p l i n g   t h e  

r e a c t i n g   m e a n s   t o   t h e   d i a p h r a g m .  

F u r t h e r   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e  

r e a c t i n g   m e a n s   c o m p r i s e s   a  r e l u c t o r   p l a t e ,   f o r   e x a m p l e ,  

a  d i s k   of   f e r r o u s   m a t e r i a l ,   and  t h e   means   f o r   c o u p l i n g  

t h e   r e a c t i n g   m e a n s   to   t h e   d i a p h r a g m   c o m p r i s e s   m e a n s   f o r  

m o u n t i n g   t h e   r e l u c t o r   p l a t e   f r o m   t h e   d i a p h r a g m .  

In   a d d i t i o n ,   a c c o r d i n g   t o   an  e m b o d i m e n t   of  t h e  

i n v e n t i o n ,   t h e   m e a n s   f o r   s e l e c t i v e l y   c o n t r o l l i n g   t h e  

f l o w   of   a i r   f r o m   t h e   s e c o n d   o p e n i n g   c o m p r i s e s   a  p l a t e  

c o v e r i n g   t h e   s e c o n d   o p e n i n g ,   m e a n s   fo r   m o v a b l y   m o u n t i n g  

t h e   p l a t e   r e l a t i v e   t o   t h e   s e c o n d   o p e n i n g ,   and  m e a n s  

p r o v i d i n g   a  p o r t   in   t h e   p l a t e .   A l i g n m e n t   of  t h e   p o r t  

w i t h   t h e   s e c o n d   o p e n i n g   o p t i m i z e s   v e n t i n g   of  t h e   c h a m b e r  

and  m o v e m e n t   of  t h e   p l a t e   i n t o   a  p o s i t i o n   in  w h i c h   t h e  

p o r t   i s   l e s s   a l i g n e d   w i t h   t h e   s e c o n d   o p e n i n g   r e d u c e s   t h e  

v e n t i n g   of   t h e   c h a m b e r .  

A c c o r d i n g   to   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h e  

i n v e n t i o n ,   t h e   m e a n s   f o r   s e l e c t i v e l y   c o n t r o l l i n g   t h e  

f l o w   of  a i r   f r o m   t h e   s e c o n d   o p e n i n g   c o m p r i s e s   a  p l a t e  

c o v e r i n g   t h e   s e c o n d   o p e n i n g ,   means   fo r   m o v a b l y   m o u n t i n g  

t h e   p l a t e   r e l a t i v e   to   t h e   s e c o n d   o p e n i n g ,   and  m e a n s  

p r o v i d i n g   a  p o r t   in  t h e   p l a t e .   A  p o r o u s   c o m p r e s s i b l e  

m a t e r i a l   i s   c a p t u r e d   b e t w e e n   t h e   f r a m e   and  t h e   p l a t e .  

The  m e a n s   f o r   m o v a b l y   m o u n t i n g   t h e   p l a t e   r e l a t i v e   to   t h e  

s e c o n d   o p e n i n g   i n c l u d e s   m e a n s   f o r   s e l e c t i v e l y  

c o m p r e s s i n g   t h e   c o m p r e s s i b l e   m a t e r i a l   b e t w e e n   t h e   s e c o n d  

o p e n i n g   and  t h e   p o r t   in  t h e   p l a t e   to   c o n t r o l   s e l e c t i v e l y  

t h e   a i r   f l o w   b e t w e e n   t h e   s e c o n d   o p e n i n g   and  t h e   p o r t   i n  

t h e   p l a t e .  

More   s p e c i f i c a l l y ,   a c c o r d i n g   to   a n  

i l l u s t r a t i v e   e m b o d i m e n t ,   t h e   means   f o r   s e l e c t i v e l y  

c o n t r o l l i n g   t h e   f l o w   of  a i r   f rom  t h e   s e c o n d   o p e n i n g  

c o m p r i s e s   a  f i r s t   p l a t e   c o v e r i n g   t he   s e c o n d   o p e n i n g ,  

means   f o r   s t a t i o n a r i l y   m o u n t i n g   t h e   f i r s t   p l a t e   o v e r   t h e  



o p e n i n g ,   means   p r o v i d i n g   a  p o r t   in  t he   f i r s t   p l a t e ,   a  

s e c o n d   p l a t e ,   means   f o r   m o v a b l y   m o u n t i n g   t he   s e c o n d  

p l a t e   r e l a t i v e   to   t he   f i r s t ,   and  means   p r o v i d i n g   a  p o r t  
in  t h e   s e c o n d   p l a t e .   A l i g n m e n t   of  t he   p o r t   in  t he   f i r s t  

p l a t e   w i t h   t he   p o r t   in  t h e   s e c o n d   p l a t e   o p t i m i z e s   t h e  

v e n t i n g   of  t he   c h a m b e r .   M o v e m e n t   of  the   s e c o n d   p l a t e  
i n t o   a  p o s i t i o n   in  w h i c h   t h e   p o r t s   in  t he   f i r s t   a n d  

s e c o n d   p l a t e s   a r e   l e s s   a l i g n e d   r e d u c e s   t he   v e n t i n g   o f  

t h e   c h a m b e r .  

F u r t h e r   a c c o r d i n g   t o   a  s p e c i f i c   i l l u s t r a t e d  

e m b o d i m e n t ,   t h e   means   f o r   s e l e c t i v e l y   c o n t r o l l i n g   t h e  

f l o w   of  a i r   f rom  t h e   s e c o n d   o p e n i n g   c o m p r i s e s   a  f i r s t  

p l a t e   c o v e r i n g   t h e   s e c o n d   o p e n i n g ,   means   p r o v i d i n g   a  

p o r t   in  t h e   f i r s t   p l a t e ,   a  s e c o n d   p l a t e ,   means   f o r  

m o v a b l y   m o u n t i n g   the   s e c o n d   p l a t e   r e l a t i v e   to   t h e   f i r s t ,  

and  means   fo r   p r o v i d i n g   a  p o r t   in  t h e   s e c o n d   p l a t e .   A 

p o r o u s   c o m p r e s s i b l e   m a t e r i a l   i s   c a p t u r e d   b e t w e e n   t h e  

f i r s t   and  s e c o n d   p l a t e s .   The  m e a n s   f o r   m o v a b l y   m o u n t i n g  
t h e   s e c o n d   p l a t e   r e l a t i v e   to   t h e   f i r s t   i n c l u d e s   m e a n s  
f o r   s e l e c t i v e l y   c o m p r e s s i n g   t h e   c o m p r e s s i b l e   m a t e r i a l  

b e t w e e n   t he   f i r s t   and  s e c o n d   p l a t e s   to   c o n t r o l  

s e l e c t i v e l y   t he   a i r   f l o w   b e t w e e n   t h e   p o r t   in  t h e   f i r s t  

p l a t e   and  the   p o r t   in  t h e   s e c o n d   p l a t e .  

A d d i t i o n a l l y   a c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n ,   a  
m e t h o d   f o r   t u n i n g   t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   of  a  t r a n s d u c e r  

c o m p r i s e s   t he   s t e p s   of  p r o v i d i n g   a  t r a n s d u c e r   f r a m e  

h a v i n g   f i r s t   and  s e c o n d   o p e n i n g s ,   w i t h   t he   f i r s t   o p e n i n g  

c o v e r e d   by  a  d i a p h r a g m   to   d e f i n e   a  c a v i t y   b e h i n d   t h e  

d i a p h r a g m   and  w i t h i n   t he   f r a m e ,   p r o v i d i n g   a  p a s s a g e w a y  
b e t w e e n   t h e   c a v i t y   and  t h e   s e c o n d   o p e n i n g ,   p r o v i d i n g   a n  

a d j u s t a b l e   v a l v e   f o r   v a r y i n g   s e l e c t i v e l y   t he   a i r   f l o w  

t h r o u g h   t h e   s e c o n d   o p e n i n g ,   d r i v i n g   t h e   m o t o r   e l e m e n t   o f  
t h e   t r a n s d u c e r ,   t e s t i n g   t h e   r e s p o n s e   of  the   t r a n s d u c e r ,  
and  a d j u s t i n g  t h e   v a l v e   to   p r o v i d e   t he   d e s i r e d   f r e q u e n c y  

r e s p o n s e .  



A d d i t i o n a l l y ,   t h e   m e t h o d   c o m p r i s e s   t h e   s t e p   o f  

t e s t i n g   t h e   r e s p o n s e   of   t h e   t r a n s d u c e r   a f t e r   a d j u s t i n g  

t h e   v a l v e .  

A c c o r d i n g   t o   a n o t h e r   a s p e c t   of  t he   i n v e n t i o n ,  

a  t u n e d   t r a n s d u c e r   i s   o b t a i n e d   by  p r o v i d i n g   a  t r a n s d u c e r  

f r a m e   h a v i n g   f i r s t   and  s e c o n d   o p e n i n g s ,   w i t h   t h e   f i r s t  

o p e n i n g   c o v e r e d   by  a  d i a p h r a g m   t o   d e f i n e   a  c a v i t y   w i t h i n  

t h e   f r a m e   and  b e h i n d   t h e   d i a p h r a g m ,   p r o v i d i n g   a  

p a s s a g e w a y   b e t w e e n   t h e   c a v i t y   and   t h e   s e c o n d   o p e n i n g ,  

p r o v i d i n g   an  a d j u s t a b l e   v a l v e   f o r   s e l e c t i v e l y   v a r y i n g  

t h e   a i r   f l o w   t h r o u g h   t h e   s e c o n d   o p e n i n g ,   d r i v i n g   t h e  

m o t o r   e l e m e n t   of   t h e   t r a n s d u c e r ,   t e s t i n g   t h e   r e s p o n s e   o f  

t h e   t r a n s d u c e r ,   and  a d j u s t i n g   t h e   v a l v e   to   p r o v i d e   t h e  

d e s i r e d   t r a n s d u c e r   r e s p o n s e .  

A d d i t i o n a l l y ,   t h e   t r a n s d u c e r   r e s p o n s e   i s   a g a i n  

t e s t e d   a f t e r   a d j u s t m e n t   of  t h e   v a l v e .  

The  i n v e n t i o n   may  b e s t   be  u n d e r s t o o d   b y  

r e f e r r i n g   t o   t h e   f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n   and  a c c o m p a n y i n g  

d r a w i n g s   w h i c h   i l l u s t r a t e   t h e   i n v e n t i o n .   In  t h e  

d r a w i n g s :  

F i g .   1  i s   a  r e a r   e l e v a t i o n a l   v i ew  of  a  d e v i c e  

c o n s t r u c t e d   a c c o r d i n g   t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g .   2  i s   a  s e c t i o n a l   s i d e   e l e v a t i o n a l   v i e w   o f  

t h e   d e v i c e   of  F i g .   1,  t a k e n   g e n e r a l l y   a l o n g   s e c t i o n  

l i n e s   2 -2   t h e r e o f ;  

F i g .   3  i s   a  r e a r   e l e v a t i o n a l   v iew  of  a  d e v i c e  

c o n s t r u c t e d   a c c o r d i n g   t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g .   4  i s   a  s e c t i o n a l   s i d e   e l e v a t i o n a l   v i e w   o f  

t h e   d e v i c e   of  F i g .   3,  t a k e n   g e n e r a l l y   a l o n g   s e c t i o n  

l i n e s   4-4   t h e r e o f ;   a n d  

F i g .   5  i l l u s t r a t e s   in  d o t t e d   l i n e   t h e  

f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c h a r a c t e r i s t i c   of  an  u n t u n e d  

t r a n s d u c e r   i m m e d i a t e l y   a f t e r   m a n u f a c t u r e ,   and  in  s o l i d  

l i n e   t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c h a r a c t e r i s t i c   of  t h e   s a m e  

t r a n s d u c e r   a f t e r   t u n i n g   a c c o r d i n g   to   t he   m e t h o d   of  t h e  



p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

T u r n i n g   now  to  F i g s .   1  and  2,  a  t u n a b l e  

r e s p o n s e   t r a n s d u c e r   20  i n c l u d e s   a  f r a m e ,   or  b a s k e t ,   2 2 ,  

i l l u s t r a t i v e l y   m o l d e d   f rom  a  r e s i n .   The  b a s k e t   22  i s  

g e n e r a l l y   r i g h t   c i r c u l a r   c y l i n d r i c a l   in  c o n f i g u r a t i o n ,  

and  p r o v i d e s   a  f r o n t   o p e n i n g   24  and  a  r e a r   o p e n i n g   2 6 .  

B a s k e t   22  is   p r o v i d e d   w i t h   r a d i a l l y   o u t w a r d l y   e x t e n d i n g  

e a r s   28  d i s p o s e d   g e n e r a l l y   d i a m e t r i c a l l y   f r o m   e a c h  

o t h e r .   Each  of  e a r s   28  i s   p r o v i d e d   w i t h   an  e y e l e t   30  

f o r   m e c h a n i c a l   m o u n t i n g   p u r p o s e s ,   as  w e l l   as  to   p r o v i d e  

e l e c t r i c a l   t e r m i n a t i o n s   to   t h e   c o m p o n e n t s   i n s i d e   t h e  

b a s k e t   2 2 .  

An  a n n u l a r   l i p   32  i s   p r o v i d e d   a r o u n d   t h e  

p e r i m e t e r   of  r e a r   o p e n i n g   26.  As  b e s t   s e e n   in  F i g .   2 ,  

t h e   a n n u l a r   l i p   i n c l u d e s   a  r e a r w a r d   r a d i a l l y   i n n e r   s t e p  

34  and  a  f o r w a r d   r a d i a l l y   o u t e r   s t e p   36.  S t e p   36  s t e p s  

o u t   to   t he   d i m e n s i o n   of  t he   g e n e r a l l y   r i g h t   c i r c u l a r  

c y l i n d r i c a l   i n n e r   w a l l   38  of  b a s k e t   22.  The  r e a r  

o p e n i n g   26  is   c o v e r e d   by  two  g e n e r a l l y   c i r c u l a r   f l a t  

p l a t e s   40,  42.  The  d i a m e t e r   of  p l a t e   42  i s   such   t h a t   i t  

f i t s   w i t h i n   t he   d i a m e t e r   of  s t e p   34  w i t h   s u f f i c i e n t  

c l e a r a n c e   to  be  r o t a t e d   when  f o r c e   i s   a p p l i e d   to   r o t a t e  

i t .   When  no  f o r c e   i s   a p p l i e d   to   p l a t e   42,  h o w e v e r ,   t h e  

f r i c t i o n a l   e n g a g e m e n t   b e t w e e n   p l a t e   42  and  s t e p   34  i s  

s u f f i c i e n t   to  h o l d   p l a t e   42  in   i t s   a d j u s t e d   p o s i t i o n .  

The  d i a m e t e r   of  p l a t e   40  i s   s u f f i c i e n t   t h a t   i t   i s  

s t a t i o n a r y   w i t h i n   t h e   i n n e r   w a l l   3 8 .  

P l a t e   40  s e r v e s   as  t h e   p o l e   p l a t e   f o r   t h e  

t r a n s d u c e r   20.  P l a t e   40  i s   p r o v i d e d   w i t h   a  p l u r a l i t y   o f  

p o r t s   44,  i l l u s t r a t i v e l y   f o u r .   P l a t e   42  i s   p r o v i d e d  

w i t h   a  p l u r a l i t y   of  p o r t s   46,  a l s o   i l l u s t r a t i v e l y   f o u r  

in  n u m b e r .   The  p o r t s   44,  46  a r e   s p a c e d   s u f f i c i e n t l y  

c l o s e   t o g e t h e r   t h a t   t h e y   a l l   l i e   w i t h i n   t h e   d i a m e t e r   o f  

t h e   c e n t e r   o p e n i n g   48  p r o v i d e d   in  a  r i g h t   c i r c u l a r  

c y l i n d r i c a l   m a g n e t   50  p o s i t i o n e d   w i t h i n   t h e   i n n e r   w a l l  



38  a g a i n s t   p l a t e   40.  M a g n e t   50  may  be  m o u n t e d   in  t h e  

b a s k e t   22  by  t h e   u se   of  an  a d h e s i v e .   P l a t e   40  i s  

p r o v i d e d   w i t h   a  p o l e   p i e c e   52  w h i c h   e x t e n d s   g e n e r a l l y  

c o a x i a l l y   w i t h i n   t h e   c e n t e r   o p e n i n g   48.  P o l e   p i e c e   5 2  

i s   g e n e r a l l y   r i g h t   c i r c u l a r   c y l i n d r i c a l   i n  

c o n f i g u r a t i o n .   A  s t a t i o n a r y   c o i l   54  s u r r o u n d s   p o l e  

p i e c e   52,   and  i n c l u d e s   l e a d s   56  w h i c h   e x t e n d   t h r o u g h   t h e  

s i d e   w a l l   58  of   b a s k e t   22  and   t e r m i n a t e   a t   r e s p e c t i v e  

e y e l e t s   3 0 .  

The  f r o n t   o p e n i n g   24  i s   c l o s e d   by  a  p h e n o l i c ,  

or   t h e   l i k e ,   f i l m   d i a p h r a g m   60  w h i c h   i s   g l u e d   o r  

o t h e r w i s e   a t t a c h e d   to   t h e   b a s k e t   22  e d g e   s u r r o u n d i n g   t h e  

f r o n t   o p e n i n g   24.  A l t h o u g h   n o t   i l l u s t r a t e d ,   t h e  

d i a p h r a g m   may  be  f o r m e d   w i t h   c o n c e n t r i c   c o m p l i a n c e s   i n  

i t .   A  r e l u c t o r   p l a t e   62  i s   g l u e d   or  o t h e r w i s e   a t t a c h e d  

to   t h e   o u t s i d e   s u r f a c e   64  of  d i a p h r a g m   60.  The  r e l u c t o r  

p l a t e   i s   t y p i c a l l y   c o n s t r u c t e d   f rom  a  f e r r o m a g n e t i c  

s t a i n l e s s   s t e e l .  

A p p l i c a t i o n   of  a u d i o   f r e q u e n c y   v o l t a g e   a c r o s s  

e y e l e t s   30  r e s u l t s   in  t h e   p a s s a g e   of  c u r r e n t   t h r o u g h   t h e  

c o i l   54  and  v a r i a t i o n   of  t h e   r e l u c t a n c e   in  t h e   c e n t e r  

o p e n i n g   48.   T h i s   r e s u l t s   in  t h e   a p p l i c a t i o n   of  f o r c e   t o  

t h e   r e l u c t o r   p l a t e   62,   c a u s i n g   t h e   p l a t e   62  and  t h e  

d i a p h r a g m   60  t o   w h i c h   i t   i s   c o u p l e d   t o   r e a c t ,   c o n v e r t i n g  

t h e   a u d i o   f r e q u e n c y   e l e c t r i c a l   v o l t a g e   a p p l i e d   a c r o s s  

e y e l e t s   30  t o   a c o u s t i c a l   e n e r g y .   The  c a v i t y   66  f o r m e d  

b e h i n d   d i a p h r a g m   60  i s   v e n t e d   t h r o u g h   t h e   r e g i o n   of  t h e  

c e n t e r   o p e n i n g   48  r a d i a l l y   o u t s i d e   t h e   c o i l   54  and  t h e  

p o r t s   44 ,   46  t o   a t m o s p h e r e .   As  b e s t   i l l u s t r a t e d   in  F i g .  

1,  p l a t e   42  i s   p r o v i d e d   w i t h   s p a n n e r   w r e n c h   h o l e s   6 8  

w h i c h   can   be  e n g a g e d   by  a  s p a n n e r   w r e n c h   to   r o t a t e   p l a t e  

42  t o   v a r y   t h e   a l i g n m e n t   b e t w e e n   p o r t s   44,  4 6 .  

A l i g n m e n t   of  t h e   p o r t s   44,  46  in   t h e   f i r s t   and  s e c o n d  

p l a t e s   40,   42,   r e s p e c t i v e l y ,   o p t i m i z e s   t h e   v e n t i n g   o f  

t h e   c a v i t y   66.   R o t a t i o n   of  p l a t e   42  i n t o   a  p o s i t i o n   i n  



w h i c h   the   p o r t s   44,  46  a r e   l e s s   a l i g n e d   r e d u c e s   t h e  

v e n t i n g   of  t h e   c a v i t y   66  and  d a m p e n s   the   r e s p o n s e   of  t h e  

t r a n s d u c e r   20  in   t h e   v i c i n i t y   of  t he   p r i n c i p a l   r e s o n a n t  

f r e q u e n c y   of  t h e   m o v i n g   s y s t e m .   A  l a y e r   70  of  w o v e n  

m a t e r i a l   is   i n s e r t e d   b e t w e e n   p l a t e s   40,  42  to   e n h a n c e  

t h e   t u n i n g   e f f e c t   of  t h i s   a d j u s t m e n t .  

T u r n i n g   now  to  t he   e m b o d i m e n t   of  F i g s .   3  a n d  

4,  a  t u n a b l e   r e s p o n s e   t r a n s d u c e r   120  i n c l u d e s   a  f r a m e ,  

or  b a s k e t ,   122 .   The  b a s k e t   122  i s   g e n e r a l l y   r i g h t  

c i r c u l a r   c y l i n d r i c a l   in  c o n f i g u r a t i o n ,   and  i s   p r o v i d e d  

w i t h   a  f r o n t   o p e n i n g   124  and  a  r e a r   o p e n i n g   126.   B a s k e t  

122  i s   p r o v i d e d   w i t h   g e n e r a l l y   d i a m e t r i c a l l y   d i s p o s e d ,  

r a d i a l l y   o u t w a r d l y   e x t e n d i n g   e a r s   128.   Each  of  e a r s   1 2 8  

i s   p r o v i d e d   w i t h   an  e y e l e t   130  f o r   m e c h a n i c a l   m o u n t i n g  

p u r p o s e s   and  e l e c t r i c a l   t e r m i n a t i o n .  

An  a n n u l a r   l i p   132  i s   p r o v i d e d   a r o u n d   t h e  

p e r i m e t e r   of  r e a r   o p e n i n g   126.   As  b e s t   s e e n   in  F i g .   4 ,  

t h e   a n n u l a r   l i p   i n c l u d e s   a  r e a r w a r d   r a d i a l l y   i n n e r   s t e p  

134  and  a  f o r w a r d   r a d i a l l y   o u t e r   s t e p   136.   S t e p   1 3 6  

s t e p s   ou t   to  t h e   d i m e n s i o n   of  t h e   g e n e r a l l y   r i g h t  

c i r c u l a r   c y l i n d r i c a l   i n n e r   w a l l   138  of  b a s k e t   122.   T h e  

r e a r   o p e n i n g   126  i s   c o v e r e d   by  two  g e n e r a l l y   c i r c u l a r  

f l a t   p l a t e s   140 ,   142 .   The  d i a m e t e r   of  p l a t e   142  i s   s u c h  

t h a t   i t   f i t s   w i t h i n   t h e   d i a m e t e r   of  s t e p   134  w i t h  

s u f f i c i e n t   c l e a r a n c e   to   be  moved  a x i a l l y   of  i n n e r   w a l l  

138  r e l a t i v e   t o   p l a t e   140.   The  d i a m e t e r   of  p l a t e   140  i s  

s u f f i c i e n t   t h a t   i t   i s   m a i n t a i n e d   s t a t i o n a r y   w i t h i n   t h e  

i n n e r   w a l l   138.   A  s c r e w - t h r e a d e d   o p e n i n g   141  i s  

p r o v i d e d   a t   t h e   c e n t e r   of  p l a t e   140.   An  u n t h r e a d e d  

o p e n i n g   143  i s   p r o v i d e d   a t   t he   c e n t e r   of  p l a t e   142.   A 

l a y e r   147  of  a  woven  m a t e r i a l   i s   i n s e r t e d   b e t w e e n   p l a t e s  

140,   142.  A  s c r e w   145  i s   p a s s e d   t h r o u g h   o p e n i n g   143  a n d  

c l o t h   147,  and  i s   t h r e a d e d   i n t o   o p e n i n g   1 4 1 .  

P l a t e   140  s e r v e s   as  t he   p o l e   p l a t e   f o r   t h e  

t r a n s d u c e r   120.   P l a t e   140  is   p r o v i d e d   w i t h   a  p l u r a l i t y  



of   p o r t s   1 4 4 ,   i l l u s t r a t i v e l y   f o u r .   P l a t e   142  i s  

p r o v i d e d   w i t h   a  p l u r a l i t y   of  p o r t s   146 ,   a l s o  

i l l u s t r a t i v e l y   f o u r .   The  p o r t s   144 ,   146  a r e   s p a c e d  

s u f f i c i e n t l y   c l o s e   t o g e t h e r   t h a t   t h e y   a l l   l i e   w i t h i n   t h e  

d i a m e t e r   of  t h e   c e n t e r   o p e n i n g   148  p r o v i d e d   in   a  r i g h t  

c i r c u l a r   c y l i n d r i c a l   m a g n e t   150  p o s i t i o n e d   w i t h i n   t h e  

i n n e r   w a l l   138  a g a i n s t   p l a t e   140 .   M a g n e t   150  may  b e  

m o u n t e d   in  t h e   b a s k e t   122  by  t h e   u s e   of  an  a d h e s i v e .  

P l a t e   140  i s   p r o v i d e d   w i t h   a  p o l e   p i e c e   152  w h i c h  

e x t e n d s   g e n e r a l l y   c o a x i a l l y   w i t h i n   t h e   c e n t e r   o p e n i n g  

148 .   P o l e   p i e c e   152  i s   g e n e r a l l y   r i g h t   c i r c u l a r  

c y l i n d r i c a l   in   c o n f i g u r a t i o n .   A  s t a t i o n a r y   c o i l   1 5 4  

s u r r o u n d s   p o l e   p i e c e   152 ,   and  i n c l u d e s   l e a d s   156  w h i c h  

e x t e n d   t h r o u g h   t h e   s i d e   w a l l   158  of   b a s k e t   122  a n d  

t e r m i n a t e   a t   r e s p e c t i v e   e y e l e t s   1 3 0 .  

The   f r o n t   o p e n i n g   124  i s   c l o s e d   by  a  p h e n o l i c ,  

or  t h e   l i k e ,   f i l m   d i a p h r a g m   160  w h i c h   i s   g l u e d   o r  

o t h e r w i s e   a t t a c h e d   to   t h e   b a s k e t   122  e d g e   s u r r o u n d i n g  

t h e   f r o n t   o p e n i n g   124.   A  r e l u c t o r   p l a t e   162,   t y p i c a l l y  

c o n s t r u c t e d   f r o m   a  f e r r o m a g n e t i c   s t a i n l e s s   s t e e l ,   i s  

g l u e d   or  o t h e r w i s e   a t t a c h e d   to   t h e   o u t s i d e   s u r f a c e   1 6 4  

of   d i a p h r a g m   1 6 0 .  

A p p l i c a t i o n   of  a u d i o  f r e q u e n c y   v o l t a g e   a c r o s s  

e y e l e t s   1 3 0 ,   t h e   i n p u t   t e r m i n a l s ,   r e s u l t s   in  t h e   p a s s a g e  
of   c u r r e n t   t h r o u g h   t h e   c o i l   154  and  v a r i a t i o n   of  t h e  

r e l u c t a n c e   in   t h e   c e n t e r   o p e n i n g   148 .   T h i s   r e s u l t s   i n  

t h e   a p p l i c a t i o n   of  f o r c e   t o   t h e   r e l u c t o r   p l a t e   1 6 2 ,  

c a u s i n g   t h e   p l a t e   162  and  t h e   d i a p h r a g m   160  t o   wh ich   i t  

i s   c o u p l e d   to   r e a c t ,   c o n v e r t i n g   t h e   a u d i o   f r e q u e n c y  

e l e c t r i c a l   v o l t a g e   a p p l i e d   a c r o s s   e y e l e t s   130  t o  

a c o u s t i c a l   e n e r g y .   The  c a v i t y   166  b e h i n d   d i a p h r a g m   1 6 0  

i s   v e n t e d   t h r o u g h   t h e   r e g i o n   of  t h e   c e n t e r   o p e n i n g   1 4 8  

r a d i a l l y   o u t s i d e   t h e   c o i l   154  and  t h e   p o r t s   144,   146  t o  

a t m o s p h e r e .   As  b e s t   i l l u s t r a t e d   in   F i g .   4,  t i g h t e n i n g  

of  s c r e w   145  c o m p r e s s e s   t he   woven  m a t e r i a l   147.   T h e  



v e n t i n g   of  c a v i t y   166  t h r o u g h   p o r t s   144,   woven  m a t e r i a l  

147,   and  p o r t s   146  can   be  c o n t r o l l e d   by  c o n t r o l l i n g   t h i s  

c o m p r e s s i o n   of  t h e   l a y e r   of  woven  m a t e r i a l .   T h i s  

p e r m i t s   s e l e c t i v e   t u n i n g   of  t he   d a m p e n i n g   of  t h e  

r e s p o n s e   of  t r a n s d u c e r   120  in  t h e   v i c i n i t y   of  i t s  

p r i n c i p a l   r e s o n a n t   f r e q u e n c y .   O t h e r   t e c h n i q u e s   w h i c h  

can   be  u s e d   to   t u n e   t h e   s t i f f n e s s   of  t h e   t r a n s d u c e r  

i n c l u d e ,   w i t h o u t   l i m i t a t i o n ,   t h e   use   of  s c r e w - a d j u s t a b l e  

v a l v e s ,   and  c o m b i n e d   r o t a r y   p l a t e   p o r t - a l i g n m e n t   a n d  

woven  l a y e r - c o m p r e s s i o n   t e c h n i q u e s .   Of  c o u r s e ,   t h e  

c o n f i g u r a t i o n   of  t h e   p o r t s   and  t h e   t y p e s   of  w o v e n  

m a t e r i a l s   a r e   a l s o   v a r i a b l e   t o   a c h i e v e   d e s i r e d   d a m p i n g  

and  t u n i n g   e f f e c t s .  

R e f e r r i n g   now  to   F i g .   5,  i m m e d i a t e l y   a f t e r  

a s s e m b l y ,   a  d e v i c e   of  t h e   t y p e   i l l u s t r a t e d   in  F i g s .   1 - 4  

can   have   a  f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c h a r a c t e r i s t i c   l i k e   t h a t  

i l l u s t r a t e d   in   d o t t e d   l i n e .   T e s t i n g   of  t h e   f r e q u e n c y  

r e s p o n s e   of  t h e   d e v i c e   i m m e d i a t e l y   a f t e r   m a n u f a c t u r e  

y i e l d s   t h i s   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c h a r a c t e r i s t i c .   T h e  

d e v i c e   i s   t h e n   t u n e d ,   i l l u s t r a t i v e l y   by  r o t a t i o n   of  t h e  

p l a t e   42  w i t h   a  s p a n n e r   w r e n c h   ( F i g s .   1 - 2 ) ,   or  b y  

l o o s e n i n g   or  t i g h t e n i n g   of  t he   s c r e w   145  to   r e d u c e   o r  

i n c r e a s e ,   r e s p e c t i v e l y ,   t he   c o m p r e s s i o n   of  t he   l a y e r   1 4 7  

of  w o v e n  m a t e r i a l   ( F i g s .   3-4)   u n t i l   t he   f r e q u e n c y  

r e s p o n s e   c h a r a c t e r i s t i c   i s   " f l a t t e n e d "   s o m e w h a t   in  t h e  

o p e r a t i v e   r a n g e   of  t h e   t r a n s d u c e r ,   to   a c h i e v e   a  

c h a r a c t e r i s t i c   s u c h   as  t h a t   i l l u s t r a t e d   in  s o l i d   l i n e   i n  

F i g .   5.  T y p i c a l l y ,   a f t e r   t u n i n g ,   t he   t r a n s d u c e r   i s  

t e s t e d   a g a i n   to   e n s u r e   t h a t   i t s   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   i s  

s a t i s f a c t o r i l y   f l a t t e n e d .  



1.  A  t r a n s d u c e r   c o m p r i s i n g   a  f r a m e   f o r   p r o v i d i n g  

f i r s t   and   s e c o n d   o p e n i n g s   ( 2 4 , 2 6 ;   1 2 4 , 1 2 6 ) ,   a  d i a p h r a g m  

( 6 0 ;   1 6 0 )   f o r   c o v e r i n g   t h e   f i r s t   o p e n i n g   (24 ;   1 2 4 ) ,   a  m o t o r  

( 5 0 , 5 2 , 5 4 ;   1 5 0 , 1 5 2 , 1 5 4 ) ,   m e a n s   f o r   c o u p l i n g   t h e   m o t o r   t o  

t h e   d i a p h r a g m   s u c h   t h a t   a c t u a t i o n   of   t h e   m o t o r   e x c i t e s  

t h e   d i a p h r a g m ,   t h e   d i a p h r a g m   d e f i n i n g   a  c h a m b e r   ( 6 6 ; 1 6 6 )  

w i t h i n   t h e   f r a m e   and   b e h i n d   t h e   d i a p h r a g m ,   c h a r a c t e r i s e d  

b y   m e a n s   d e f i n i n g   a  p a s s a g e w a y   ( 4 8 ; 1 4 8 )   b e t w e e n   t h e   c h a m b e r  

a n d   t h e   s e c o n d   o p e n i n g ,   and  an  a d j u s t a b l e   v a l v e   ( 4 0 , 4 2 , 4 4 ,  

4 6 ; 1 4 0 , 1 4 2 , 1 4 4 , 1 4 6 )   f o r   s e l e c t i v e l y   c o n t r o l l i n g   a i r   f l o w  

t h r o u g h   t h e   s e c o n d   o p e n i n g   ( 1 2 6 ) .  

2.  A  t r a n s d u c e r   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1 ,  

c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   t h e   t r a n s d u c e r   c o m p r i s e s   a  v a r i a b l e  

r e l u c t a n c e   s p e a k e r .  

3.  A  t r a n s d u c e r   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1  or   2 ,  

c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   t h e   m o t o r   c o m p r i s e s   a  m a g n e t   ( 5 0 ; 1 5 0 ) ,  

m e a n s   f o r   m o u n t i n g   t h e   m a g n e t   i n   t h e   f r a m e ,   a  t r a n s d u c e r  

c o i l   ( 5 4 ; 1 5 4 ) ,  m e a n s   f o r   r e a c t i n g   t o   t h e   f i e l d s   p r o v i d e d  

b y   t h e   m a g n e t   and  t h e   t r a n s d u c e r   c o i l   t o   p r o d u c e   d i a p h r a g m  

m o v e m e n t ,   and  m e a n s   f o r   c o u p l i n g   t h e   r e a c t i n g   means   to   t h e  

d i a p h r a g m .  

4.  A  t r a n s d u c e r   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   3 ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   r e a c t i n g   m e a n s   c o m p r i s e s   a  

r e l u c t o r   p l a t e  ( 6 2 ; 1 6 2 )   and  t h e   m e a n s   f o r   c o u p l i n g   t h e  

r e a c t i n g   m e a n s   t o   t h e   d i a p h r a g m   c o m p r i s e s   m e a n s   f o r   m o u n t i n g  

t h e   r e l u c t o r   p l a t e   on  t h e   d i a p h r a g m .  

5.  A  t r a n s d u c e r   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   3  or   4,  a n d  

f u r t h e r   c h a r a c t e r i s e d   by  m e a n s   f o r   m o u n t i n g   t h e   t r a n s d u c e r  

c o i l   ( 5 4 ; 1 5 4 )   s t a t i o n a r i l y   w i t h   r e s p e c t   t o   t h e   m a g n e t  

( 5 0 ; 1 5 0 ) .  

6.  A  t r a n s d u c e r   a c c o r d i n g   t o   any  one  of  t h e  

p r e c e d i n g   c l a i m s ,   c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   v a l v e   c o m p r i s e s  

a  p l a t e   ( 4 2 ; 1 4 2 )   c o v e r i n g   t h e   s e c o n d   o p e n i n g ,   m e a n s   ( 3 2 ; 1 3 2 )  

f o r   m o v a b l y   m o u n t i n g   t h e   p l a t e   r e l a t i v e   t o   t h e   s e c o n d  



o p e n i n g   and  a  p o r t   ( 4 6 ; 1 4 6 )   in   t h e   p l a t e .  

7.  A  t r a n s d u c e r   a c c o r d i n g   t o   any  one  of   c l a i m s  

1  t o   5,  c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   t h e   v a l v e   c o m p r i s e s :   a  

p l a t e   ( 1 4 2 )   c o v e r i n g   t h e   s e c o n d   o p e n i n g ;   m e a n s   f o r  

m o v a b l y   m o u n t i n g   t h e   p l a t e   r e l a t i v e   t o   t h e   s e c o n d   o p e n i n g ;  

a  p o r t   ( 1 4 6 )   in   t h e   p l a t e ;   and  a  p o r o u s   c o m p r e s s i b l e  

m a t e r i a l   ( 1 4 7 )   c a p t u r e d   b e t w e e n   t h e   f r a m e   and  t h e   p l a t e  

( 1 4 2 ) ,   t h e   m e a n s   f o r   m o v a b l y   m o u n t i n g   t h e   p l a t e   r e l a t i v e  

t o   t h e   s e c o n d   o p e n i n g   i n c l u d i n g   m e a n s   ( 1 4 5 )   f o r   s e l e c t i v e l y  

c o m p r e s s i n g   t h e   c o m p r e s s i b l e   m a t e r i a l   ( 1 4 7 )   b e t w e e n   t h e  

s e c o n d   o p e n i n g   and  t h e   p o r t   ( 1 4 6 )   i n   t h e   p l a t e .  

8.  A  t r a n s d u c e r   a c c o r d i n g   t o   any  one  of   c l a i m s  

1  t o   5,  c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   t h e   v a l v e   c o m p r i s e s   a  

f i r s t   p l a t e   ( 4 0 ; 1 4 0 )   c o v e r i n g   t h e   s e c o n d   o p e n i n g ,   m e a n s  

f o r   s t a t i o n a r i l y   m o u n t i n g   t h e   f i r s t   p l a t e   o v e r   t h e   o p e n i n g ,  

m e a n s   p r o v i d i n g   a  p o r t ( 4 4 ; 1 4 4 )   i n   t h e   f i r s t   p l a t e ,   a  

s e c o n d   p l a t e   ( 4 2 ; l 4 2 ) ,   m e a n s   ( 3 2 ; 1 3 2 )   f o r   m o v a b l y   m o u n t i n g  

t h e   s e c o n d   p l a t e   r e l a t i v e   to   t h e   f i r s t ,   and  a  p o r t   ( 4 6 ; 1 4 6 )  

in   t h e   s e c o n d   p l a t e .  

9.  A  t r a n s d u c e r   a c c o r d i n g   t o   any  one   of   c l a i m s  

1  to   5,  c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   v a l v e   c o m p r i s e s   a  f i r s t  

p l a t e   ( 140)   c o v e r i n g   t h e   s e c o n d   o p e n i n g ,   a  p o r t   ( 1 4 4 )   i n  

t h e   f i r s t   p l a t e ,   a  s e c o n d   p l a t e   ( 1 4 2 ) ,   m e a n s   (143)   f o r  

m o v a b l y   m o u n t i n g   t h e   s e c o n d   p l a t e   ( 4 2 ; 1 4 2 )   r e l a t i v e   t o  

t h e   f i r s t ,   a  p o r t   in   t h e   s e c o n d   p l a t e ,   a  p o r o u s   c o m p r e s s i b l e  

m a t e r i a l   c a p t u r e d   b e t w e e n   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   p l a t e s ,  

t h e   means   ( 1 4 5 )   f o r   m o v a b l y   m o u n t i n g   t h e   s e c o n d   p l a t e   ( 1 4 2 )  

r e l a t i v e   to   t h e   f i r s t   ( 1 4 0 )   i n c l u d i n g   m e a n s   ( 1 4 5 )   f o r  

s e l e c t i v e l y   c o m p r e s s i n g   t h e   c o m p r e s s i b l e   m a t e r i a l   b e t w e e n  

t h e   f i r s t   and  s e c o n d   p l a t e s   ( 1 4 0 , 1 4 2 ) .  

10.   A  m e t h o d   f o r   t u n i n g   t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e  

of   a  t r a n s d u c e r   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   of   p r o v i d i n g   a  

t r a n s d u c e r   f r a m e   h a v i n g   f i r s t   and  s e c o n d   o p e n i n g s   ( 2 4 , 2 6 ;  

1 2 4 , 1 2 6 ) ,   w i t h   t h e   f i r s t   o p e n i n g   ( 2 4 ; 1 2 4 )   c o v e r e d   by  a  

d i a p h r a g m   ( 6 4 ; 1 6 4 )   to   d e f i n e   a  c a v i t y   ( 6 6 ; 1 6 6 )   b e h i n d   t h e  

d i a p h r a g m   and  w i t h i n   t h e   f r a m e ,   and  w i t h   a  p a s s a g e w a y  

b e t w e e n   t h e   c a v i t y   and  t h e   s e c o n d   o p e n i n g ,   c h a r a c t e r i s e d  



i n   t h a t   an  a d j u s t a b l e   v a l v e   i s   p r o v i d e d   f o r   v a r y i n g  

s e l e c t i v e l y   t h e   a i r   f l o w   t h r o u g h   t h e   s e c o n d   o p e n i n g   ( 2 6 ; 1 2 6 ) ,  

and   f u r t h e r   c h a r a c t e r i s e d   by  t h e   s t e p s   of  d r i v i n g   t h e  

m o t o r   e l e m e n t   ( 5 0 , 5 2 , 5 4 ; 1 5 0 , 1 5 2 , 1 5 4 )   of   t h e   t r a n s d u c e r ,  

t e s t i n g   t h e   r e s p o n s e   of   t h e   t r a n s d u c e r ,   and   a d j u s t i n g   t h e  

v a l v e   ( 4 0 , 4 2 , 4 4 , 4 6 ; 1 4 0 , 1 4 2 , 1 4 4 , 1 4 6 ) .  

11 .   A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   10,   and  f u r t h e r  

c h a r a c t e r i s e d   by  t h e   s t e p   of   a g a i n   t e s t i n g   t h e   r e s p o n s e  
o f   t h e   t r a n s d u c e r   a f t e r   a d j u s t i n g   t h e   v a l v e .  

12 .   A  t u n e d   t r a n s d u c e r   o b t a i n e d   by  p r o v i d i n g   a  

t r a n s d u c e r   f r a m e   h a v i n g   f i r s t   and  s e c o n d   o p e n i n g s   ( 2 4 , 2 6 ;  

1 2 4 , 1 2 6 ) ,   t h e   f i r s t   o p e n i n g   ( 2 4 ; 1 2 4 )   c o v e r e d   by  a  d i a p h r a g m  

( 6 4 : 1 6 4 )   t o   d e f i n e   a  c a v i t y   ( 6 6 : 1 6 6 )   w i t h i n   t h e   f r a m e  

a n d   b e h i n d   t h e   d i a p h r a g m ,   p r o v i d i n g   a  p a s s a g e w a y   ( 4 8 : 1 4 8 )  

b e t w e e n   t h e   c a v i t y   a n d   t h e   s e c o n d   o p e n i n g ,   p r o v i d i n g   a n  

a d j u s t a b l e   v a l v e   ( 4 0 , 4 2 , 4 4 , 4 6 ; 1 4 0 , 1 4 2 , 1 4 4 , 1 4 6 )   f o r  

s e l e c t i v e l y   v a r y i n g   t h e   a i r   f l o w   t h r o u g h   t h e   s e c o n d  

o p e n i n g ,   d r i v i n g   t h e   m o t o r   e l e m e n t   ( 5 0 , 5 2 , 5 4 ; 1 5 0 , 1 5 2 , 1 5 4 )  

o f   t h e   t r a n s d u c e r ,   t e s t i n g   t h e   r e s p o n s e   of   t h e   t r a n s d u c e r ,  

a n d   a d j u s t i n g   t h e   v a l v e .  
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