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Resumo

Este trabalho apresenta o estudo de um alto-falante que emprega um ima
permanente de Neodimio-Ferro-Boro, em substituicdo aos imés permanentes de
ferrite de bario e de ferrite de estroncio. Atualmente, ha uma tendéncia mundial de
produzir alto-falantes de maior poténcia e menor volume. Alto-falantes de maior
poténcia possuem bobinas constituidas de condutores de maior bitola.
Consequentemente, o comprimento do entreferro de tais dispositivos & maior.
Assim, a eficiéncia dos alto-falantes é reduzida, em funcdo da diminuigcdo da
densidade de fluxo magnético no entreferro. Uma solugdo comumente utilizada é
aumentar o ima permanente, para compensar o efeito de um longo entreferro. Desta
forma, o volume do conjunto magnético torna-se bastante grande. Outra alternativa
mais vantajosa, € o emprego de imas permanentes de elevado produto energético,
tais como Neodimio-Ferro-Boro. Estes imas permanentes possuem um produto
energético 3,9 vezes maior do que os imés permanentes de ferrite. O emprego de
tais imas permanentes permite que se obtenha alto-falantes de maior eficiéncia e de
menor volume do conjunto magnético. Neste trabalho sera apresentado um projeto
de um alto-falante de média e alta frequéncia (driver de compressao) com ima
permanente de Neodimio-Ferro-Boro. Sdo apresentados os resultados do estudo
analitico da distribuicdo de densidade de fluxo magnético no entreferro, das
simulagbes numeéricas, empregando o método dos elementos finitos e dos testes
realizados com o protétipo construido. Os testes mostraram que o valor da
densidade de fluxo magnético medido no entreferro do dispositivo tem um valor
médio de 1,71 T. Os resultados obtidos através da analise numérica e do modelo
analitico mostraram-se bastante proximos dos valores medidos.
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Abstract

This work presents the study of a loudspeaker (compression driver) that uses
a Neodymium-Ilron-Boron permanent magnet, in substitution to the more usual
barium ferrite and strontium ferrite permanent magnets. Nowadays the world industry
is moving towards the production of high power, smaller and lightweight speakers.
High power loudspeakers are made with voice coils assembled with large wire gage.
Consequently, the gap width in such devices is large. For this reason the
loudspeakers efficiency reduces, since the magnetic flux density in gap decreases. A
solution commonly used consists in the increase of the permanent magnet, to
compensate the effect of a wide gap. This way, the volume of the magnetic assembly
becomes quite big. Another approach is to use a high energy product permanent
magnets, such as Neodymium-Iron-Boron. These permanent magnetic material has
3,9 times more energy than the common ferrite magnets. The application of such
new material allows to obtain transducers with high efficiency and small volume
magnetic assembly. The present study will show the project of a transducer,
specialized in the reproduction of mid and high frequency bands, called compression
driver, using a Neodymium-Ilron-Boron permanent magnet. From the analytical study
results of the magnetic density flux distribution present in the gap. The numeric
simulations were made by means of the method of finite elements and the tests in a
prototype assembled. The magnetic flux density measured in the gap is a medium
1,71 T. The results obtained from the numeric analysis were in close agreement with
the measured values.
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1. Introducao

Este trabalho apresenta um estudo de um alto-falante do tipo driver de

compressao que emprega ima permanente de Neodimio-Ferro-Boro.

Este estudo contempla o projeto do dispositivo, simulagdo numérica por
elementos finitos, o modelo analitico que descreve o comportamento da distribuicao
da densidade de fluxo magnético no entreferro e os testes.

1.2 Justificativa e objetivos

Este trabalho teve por objetivo principal construir um driver de menor volume
através do emprego de imas permanentes de alto valor energético, como fonte de
excitacdo do campo. Como partes do estudo do novo driver, foi feito a simulagdo do
comportamento magnético do conjunto magnético do driver, o desenvolvimento de
um modelo analitico para descrever o comportamento da distribuicdo da densidade
de fluxo magnético no entreferro, testes para comprovagdo dos valores da
densidade de fluxo no entreferro e teste acustico comparativo entre o driver

fabricado normalmente e o proposto utilizando Neodimio-Ferro-Boro.

1.3 Contribuicdes deste trabalho

Em um sistema de trio elétrico os alto-falantes chegam a representar de 10%
a 20% do peso total do sistema de som, o que pode chegar a 10 toneladas em
alguns sistemas. Este peso todo se torna muito oneroso quando o trio elétrico
precisa viajar, pois o sistema de suspensdo e pneus s&0 0s que acabam se
danificando, segundo os construtores de trio elétrico, este vem a ser um dos

principais problemas de se trabalhar com sistemas de grande porte.

Se conseguirmos reduzir o peso dos alto-falantes sem depreciarmos a
eficiéncia havera uma forte contribuicdo para os projetos de sistemas de som de
grande porte.

Utilizando o im& de Neodimio-Ferro-Boro consegue-se alcangar estes

objetivos, é o que este trabalho ira apresentar. Iremos comprovar analiticamente e
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por simulagao utilizando software de elementos finitos e sendo validado por protétipo
funcional. Este trabalho esta organizado em 9 capitulos.

No capitulo 2 apresenta uma visao geral do alto-falante através da histéria do
alto-falante, histéria do magnetismo e demonstrando a constituicdo de um alto-

falante e suas partes.

No capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica sobre conceitos de

magnetismo, que sao base para o desenvolvimento analitico.

No capitulo 4 demonstra-se 0 modelo analitico através do estudo de campos
magneéticos aplicado ao alto-falante, campo magnético produzido pelo ima
permanente, utilizacdo da equacao de Laplace em termos do potencial escalar

magnético e chegando a definigdo do ponto de operagao do ima.

No capitulo 5 apresenta um embasamento sobre o método de elementos

finitos, demonstrando as equagdes utilizadas no software Flux2D.

No capitulo 6 apresenta o desenvolvimento da simulagdo no Flux2D,

apresentando o pré-processamento, processamento e pos-processamento.

No capitulo 7 apresenta-se o projeto do protétipo seguindo as confirmagdes

das dimensdes provenientes dos calculos analiticos e do método numérico.

No capitulo 8 mostra-se o protétipo montado e que sera testado para

comprovagao.

No capitulo 9 é feita a medigdo da densidade de fluxo magnético no entreferro

e medido a resposta em frequéncia do driver montado.
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2. O Alto-Falante

2.1 Historia do Alto-Falante’

Pode-se dizer que a histéria do alto-falante é atrelada as cornetas, e estas
surgiram nas épocas mais antigas com o uso de chifres de boi, que faziam com que
a voz humana atingisse longas distancias. Hoje podem ser vistas no nosso cotidiano,
sendo aplicadas em instrumentos de sopro, em sirenes, buzinas e por fim com alto-

falantes e drivers.

A histéria do alto-falante como conhecemos hoje comega com a concessao
da primeira patente, em 14 de Abril de 1874, a E. W. Siemens (fundador da Siemens
& Halske, na Alemanha) referente a um dispositivo idéntico ao alto-falante
eletrodindmico (bobina mével), mas usado como atuador mecanico. (relé), passando
pela primeira patente do alto-falante, em 1898, em nome de Sir Oliver Lodge, os
principios basicos deste transdutor mantiveram-se praticamente os mesmos.

Mudaram apenas os materiais e os processos de fabricagao.

Ja na primeira década do século passado se utilizavam amplificadores
valvulados de 5W em alto-falantes que eram acoplados a enormes cornetas para
poder abranger um publico de 800 pessoas. Na década de 20 houve uma crescente
necessidade de sonorizar grandes teatros e cinemas, principalmente com o
surgimento de grandes companhias de cinemas da época, Com isto a Western
Eletric desenvolveu através de Edward Wente e Albert L. Thuras o primeiro driver de
compressdo no formato que conhecemos hoje, o modelo 555W (Figura 1). Este
driver era acoplado a uma corneta que possuia @1” de garganta e 40 ft* de boca
(Figura 1), este sistema era capaz de reproduzir uma faixa de frequéncia de 100Hz a
5000Hz com uma eficiéncia de 25%, era alimentado através de um amplificador de
10W (modelo 205-D) que na época era 0 que se conseguia através do uso de

valvulas.

'Para maiores detalhes ver anexo “Historical review of horns used for audience-type sound reproduction”
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Figura 1 - Driver W555 e corneta utilizada na época de sua idealizagao

A partir desta época foram existindo aprimoramentos ao projeto iniciado por
Wente e Thuras, as mudangas aconteceram principalmente em termos de materiais
e aprimoramento das geometrias, o que resultou em uma ampliagdo da faixa de

resposta e o aumento da poténcia.

2.2 Historia do Magnetismo

A histéria do magnetismo comegou com um mineral chamado magnetita
(Fe304), a primeira substancia com propriedades magnéticas conhecida pelo
homem. Sua histéria anterior é obscura, mas seu poder de atrair ferro ja era
conhecido séculos antes de Cristo. A magnetita estda amplamente distribuida. No
mundo antigo, os depdsitos mais abundantes ocorriam na regido chamada
Magnésia, localizada no que € hoje a Turquia, e a palavra magneto é derivada de

uma similar grega, que se diz ter vindo do nome dessa regiao.

No século Il a.C. adivinhadores chineses da sorte operavam com duas
placas, uma sobre a outra. A placa superior representava o céu e girava num pivo
colocado sobre a placa inferior, que simbolizava a Terra. Além disso, na placa
superior estava representada a constelagdo da Ursa Maior, que gira, no céu, ao
redor do eixo Norte-Sul. O adivinho atirava contra as placas algumas pecas de

magnetita, que simbolizavam varios objetos, e de suas posi¢des o futuro era
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deduzido. Uma das pecas simbolizava a constelacdo da Ursa Maior e tinha a forma
de uma colher. Com o tempo, colheres rotativas substituiram toda a placa superior e
como essas colheres sempre se orientavam na diregao Norte-Sul, os adivinhos se
convenceram de que eram verdadeiramente objetos magicos. Essa €, na verdade, a
esséncia da bussola magnética, que se tornou um objeto familiar ja no século | D. C.
No século VI, os chineses descobriram que pequenas agulhas de ferro podiam ser
magnetizadas caso fossem esfregadas com um pedago de magnetita. Como a
utilizacdo da agulha magnética trouxe maior precisdo na observagao das diregdes
magnéticas, os chineses também descobriram que o Norte e o Sul magnéticos ndo
coincidiam com o Norte e o Sul geografico, descoberta que so foi feita no Ocidente
ap6s mais de setecentos anos. Ainda mais tarde os chineses perceberam que era
possivel magnetizar o ferro aquecendo-o ao rubro e deixando-o esfriar estendido na
diregdo Sul-Norte. No século Xll, a bussola magnética era comum nos navios

chineses. No Ocidente, 0 seu uso se iniciou pelo menos cem anos depois.

O primeiro a escrever sobre 0 magnetismo no Ocidente foi Peter Peregrinus,
que exercia as fungdes de engenheiro militar no exército do rei da Sicilia, no século
XIll. Peregrinus escreveu um tratado datado de 1269 onde, além de descrever a
magnetita e suas propriedades, definia a propriedade do ima de apontar sempre
para o Norte, mencionava pela primeira vez o termo polo magnético e explicava
como um im&, quando partido em dois, se transformava em dois imas. O tratado
continha, ainda, uma tentativa de aplicar a forga magnética para gerar um
movimento perpétuo e uma mengao da declinagdo magnética, isto €, do fato de o

im& apontar para o norte magnético e nao para o Norte geogréfico.

O segundo a escrever sobre esse assunto no Ocidente foi o fabricante de
instrumentos inglés Robert Norman, cujo livro apareceu em 1581 contendo um
pequeno discurso sobre imas e uma descricdo da inclinagdo magnética, isto €, da
inclinagcdo da agulha magnética em relagdo a horizontal, que difere de um lugar para
outro. Mas o trabalho mais significativo desse tempo e o mais completo desde o
tempo de Peter Peregrinus foi o liviro De Magnete, publicado em Londres, em 1600,
por William Gilbert, na época médico da rainha Elizabeth I. O livro discutia a bussola
magnética, o comportamento do ima propriamente dito, com seus poderes de

atracao e repulsao, a distingdo entre a agdo magnética e a agao (elétrica) do ambar
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e o envolvimento de cada ima por uma "Orbita invisivel de virtude", que afetava
qualquer pedaco de ferro que fosse colocado em sua vizinhanga. O livro discutia,
também, como um ima de forma esférica poderia desempenhar o papel da Terra e
com o auxilio de pequenos imas, demonstrava o comportamento daquilo que hoje
chamamos de campo magnético terrestre, explicando a propriedade da agulha da
bussola de sempre apontar para o Norte ou para o Sul, a declinagdo magnética e a

inclinagdo magnética.

Por mais de um século e meio depois de Gilbert, nenhuma descoberta de
importancia fundamental foi realizada, embora houvesse muitos melhoramentos
praticos na construgdo de magnetos. Assim, no século XVIIl construiram-se muitos
magnetos compostos de ferro, formados de muitas Iaminas de ferro magnetizadas
presas juntas, que levantavam corpos de ferro com pesos 28 vezes maior que seus
préprios pesos. Isso € mais notavel quando observamos que existia um unico modo
de fazer magnetos naquela época: o ferro ou o ago tinham que ser esfregados com
um ima ou com outro magneto que por sua vez tinha que ter sido esfregado com
ima.

No século XIX, o professor dinamarqués Hans Christian Oersted conseguiu
provar experimentalmente, em 1820, que quando uma corrente elétrica passava ao
longo de um fio aparecia um campo magnético e Andre-Marie Ampeére, na Franga,
entre 1821 e 1825, esclareceu o efeito de uma corrente sobre um ima e o efeito

oposto, de um ima sobre uma corrente.

A pesquisa em materiais com propriedades magnéticas comegou, pode-se
dizer, com a invencdo do eletromagneto, em 1825, uma vez que com ele se tornou
possivel obter campos magnéticos muito mais intensos do que aqueles produzidos
por imas ou magnetos feitos com eles. Nos anos seguintes, Michael Faraday, na
Inglaterra, iniciou suas pesquisas argumentando que se uma corrente num fio
produzia efeitos magnéticos, como Ampere tinha demonstrado, o inverso poderia ser
verdadeiro, isto é, um efeito magnético poderia produzir uma corrente elétrica. Para
testar essa hipotese, Faraday enrolou duas espiras de fio num anel de ferro, uma
ligada a uma bateria e a outra, ligada a um medidor de corrente elétrica, verificando
a existéncia, na segunda espira, de uma corrente temporaria quando ligava e

desligava a bateria. Noutra experiéncia, Faraday usou uma espira enrolada em uma
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haste de ferro e dois imas em forma de barra para demonstrar que os imas, por si
s0s, podiam produzir uma corrente. Para explicar como a eletricidade e o
magnetismo podiam afetar um ao outro no espaco vazio, Faraday propés a idéia de
um campo, imaginando linhas de forga magnética tanto mais préximas umas das
outras quanto mais intenso era esse campo e supondo que essas linhas tendiam a
se encurtar sempre que possivel e a se repelir mutuamente. Mais tarde, em 1837,

Faraday introduziu também a idéia de linhas de forga elétrica.

A analise matematica completa dos fenbmenos elétricos e magnéticos aceita
hoje, apareceu em 1873, quando o escocés James Clerk Maxwell publicou seu

Tratado sobre Eletricidade e Magnetismo.

Em 1982 a empresa japonesa Sumitomo Special Metals desenvolve um
produto chamado NEOMAX, que posteriormente viria a criar uma empresa com este
mesmo nome, este produto seria um composto de Neodimio — Ferro e Boro, este
composto entdo viria a ser o ima com maior forgca magnética até entdo descoberto.
Este ima foi estratégico para a Sumitomo, pois viria a revolucionar a tecnologia
eletroeletrénica, sendo este ima responsavel pela miniaturizagdo de muitos motores
e servos para pequenos dispositivos utilizados principalmente na area de
informatica, mais precisamente em hard-drivers. E este ima comecou a ter utilidades

e varias outras areas como medicina, satélites, eletrébnica embarcada e alto-falantes.
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2.3 .Alto-falante do tipo driver de compressao

A Figura 2 apresenta um desenho em corte de um alto-falante tipo driver de

compressao, onde é possivel visualizar suas partes e caracteristicas, a saber:

Diafragma Bobjna Tampa Protetora
Anéis
Centralizadores

Parafusos

)

e
N
N

i
\

& Ima
rruela Superior

Plugue de Fase

Peca Polar A

Figura 2 - Alto-falante do tipo driver de compressao

Diafragma — este € composto de um material leve e rigido que deve suportar
grandes compressdes de ar sobre o plugue de fase, em geral utiliza-se como
material uma fina chapa de titanio moldado por processo mecanico, que possui uma
excelente estrutura e pouco peso devido a pequena espessura utilizada, que em
geral € menor que 0.1mm, como a espessura € muito pequena, emprega-se uma

estrutura na superficie do diafragma para evitar modulos de vibragdo no mesmo.

Bobina — a bobina movel fornece a forga necessaria para que o diafragma
possa comprimir 0 ar sobre o plugue de fase; esta forga é obtida aplicando-se uma
diferenga de potencial senoidal nos seus terminais, 0 que ira gerar uma corrente
através do enrolamento, tendo o fluxo magnético atravessando perpendicularmente
o enrolamento da bobina, ira ocorrer uma for¢a, que conforme a polaridade, ira puxar

o diafragma contra o plugue de fase ou ira afasta-lo.
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Plugue de fase — E muito similar a um transformador, na regido onde o
diafragma comprime o ar existem pequenas aberturas, por onde o ar passa, nesta
regido existe alta presséo e baixa vazao, e na outra extremidade do plugue de fase,
onde iremos ter uma grande abertura, existird uma baixa pressao e alta vazao, entéao
podemos concluir que no plugue de fase trabalha como um transformador ou

casador de impedancia.

Arruela superior — na arruela superior € onde se localiza um dos pdélos do
entreferro, ela é responsavel por direcionar as linhas de fluxo do im& para o
entreferro, e também possui a fungdo de centrar a bobina através dos anéis de
centragem, assim como fixar mecanicamente a tampa de protegdo. Em geral utiliza-
se ago de baixo carbono, que possui uma permeabilidade boa para conduzir o fluxo

magnético.

Peca polar — a peca polar é onde se localiza o segundo pdlo magnético,
assim como a arruela superior, concentra o fluxo magnético para o entreferro, porém
possui outras fungdes, como fixagdo da corneta através de uma rosca que é usinada
na parte oposta ao entreferro, e é na peca polar que se fixa o plugue de fase,
também €& por onde o som €& conduzido até a corneta. Assim como a arruela
superior, a peca polar é construida com ag¢o de baixo teor de carbono. Este material
constitui-se em um caminho de baixa relutdncia magnética, conduzindo o fluxo

magnético até o entreferro.

Ima — o ima fornece o fluxo magnético que ira se estabelecer através do
circuito magnético formado pela arruela superior e pela pega polar. O fato de
utilizarmos o ima do tipo Neodimio-Ferro-Boro, permite que tenhamos 3,9 vezes

mais produto magnético do que os imas convencionais de Ferrite de Bario.

Anéis de centragem — estes possuem a funcédo de posicionar o diafragma
concéntrico com o entreferro e o plugue de fase, com isto ira automaticamente

centrar a bobina no entreferro.

Parafuso — eles fixam a tampa protetora e toda a estrutura dos anéis de

centragem e o diafragma.

Tampa protetora — esta serve para proteger contra impactos o diafragma e
isolar o som da parte posterior que sai do diafragma, para ndo haver ruidos espurios.
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3.Principais conceitos do magnetismo

Aplicando a lei de Ampére a configuragdo mostrada na Figura 3 ao longo as

linha média e seguindo as linhas de fluxo concatenado, pode-se obter:

=N

Yy /

Figura 3 - Circuito magnético com ima permanente

§Flodi:N1=0 (1)

Uma vez que nao ha correntes presentes. Vamos, agora, considerar a
contribuicdo das diferentes partes da topologia, isto € o ima permanente, o ferro e o

entreferro, na equacgéo (1)

[H,dl,+ [Hp dl,+[H,.dl,=0 (2)
Im Ig

[Fe

Para simplificar a analise, considera-se que o ferro tenha uma permeabilidade

magnética muito alta. Assim H,, =0 e a equacéo fica

j H, dl + j H,dl, =0 (3)
Im lg
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NoOs podemos resolver as integrais na equagéo (3) assumindo que H, e H,

séo constantes ao longo de /, e /,, respectivamente. Isto nos da como resultado

Hm.Lm+ Hg.Lg =0 4)

E de outra forma
Ig
Hm =-Hg.—= (5)

A equacdo (5) mostra que o campo do ima permanente, H, ,esta na diregéo

isto quer dizer que o im3, nestas condicdes, opera

m?

oposta a seu fluxo magnético @

no segundo quadrante de sua caracteristica BH .

Como sabemos
H =% (6)

A préxima equacgao pode ser escrita no pressuposto de que nado ha fluxo

disperso presente, consequentemente.

B .S =B.S (8)
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Ou ainda pode ser escrito da seguinte forma:

B l S,
mo_ | Im | Es 10
" U, [J(SJ (10)

Que é a reta de carga do ima permanente apresentada na Figura 4.

E podemos considerar que o fluxo magnético do imé& é igual ao fluxo no

entreferro considerando espraiamento (C,).

14 B(M

Curva de

p— 12 B, desmagnetizagéo
— | normal
/ 1,0

/ o Curva de
/ ’ desmagnetizagdo

Y SETT B intrinseca

/E 06 m
: 0.4

/i

2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400 200 o]
H(KA/m)

H, H H

cl c m

Figura 4 - Caracteristica de segundo quadrante de um ima permanente e sua reta de carga

Quando o fluxo disperso € consideravel, nés podemos introduzir seus efeitos
na equacéo [10]. Primeiramente, vamos definir um fator de fluxo disperso, chamado

Lf, Ccomo segue:

O, +O () B .S
; g I Zm _PmPm (11)
() () B_ .S

4 g g 8

Considera-se que a estimativa de L, como “"a mais problematica dificuldade
que o projetista pode enfrentar” L, depende da geometria do sistema e da

distribuicao da permeabilidade pelo volume deste. Um outro problema é que nao se

sabe sempre como definir ® . Ha uma tendéncia a considerar-se ®, ndo como

fluxo que atravessa o entreferro, mas como o fluxo util. Aqui @, sera a parte do fluxo
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do ima permanente que alcangara a porgao ferromagnética do outro lado do

« S, :
entreferro através deste. Geralmente a razdo de S_g € o fator de franjamento ou

m

espraiamento, isto € C,. Ele mostra como o fluxo no entreferro se espalha, fazendo

com que S, seja maior que S, . Assim C, >1.
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4.Modelo analitico do Alto-Falante

O comportamento da distribuicdo do fluxo magnético no entreferro é
determinado pelo ponto de operacdo dos imas permanentes e pela reagcado da
armadura produzida pelos condutores percorridos por corrente. Esta distribuigao
pode ser determinada usando um modelo analitico. O método de analise, que sera
apresentado, estd baseado em um modelo bidimensional, desenvolvido em
coordenadas retangulares para descrever o comportamento da densidade de fluxo
magnético no entreferro em fungdo dos campos magnéticos produzidos pelos imas
permanentes, porque o campo de reacdo da armadura € muito pequeno e pode ser
desprezado. A permeabilidade do ferro é considerada infinita, assim a queda de

potencial magnético a ser considerada ocorre no entreferro.

A anadlise de campos magnéticos € realizada em termos de dois tipos de
fungdes potenciais: o potencial vetor magnético e o potencial escalar magnético. A
descrigao classica de campos eletromagnéticos ¢é feita em termos das equacgdes de
Maxwell, um sistema de equagbes diferenciais envolvendo os campos e as
densidades de fluxo. As equacdes dos potenciais comumente empregadas na
analise do campo magnético, e que sao mais faceis de resolver, derivam-se das

equacgdes de Maxwell. As grandezas eletromagnéticas envolvidas sdao o vetor
intensidade de campo elétrico, E, o vetor densidade de fluxo elétrico ou indugdo

elétrica, D, o vetor intensidade de campo magnético, H , o vetor densidade de fluxo

magnético ou indugdo magnética, B, o vetor densidade de corrente, J, e a
densidade de carga, p. Em problemas associados a quase-estatica, as equagdes de

Maxwell envolvidas na analise assumem a seguinte forma:

VxH=J (12)
V-B=0 (13)
vxE=-28 (14)
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Se nao houver fontes de corrente e se as grandezas ndo sdo variaveis com o
tempo, as equagdes (12) e (13) assumem a forma VxH=0 e VxE=0,

respectivamente. Nas equacgdes anteriores, V €& o0 operador nabla, que em

L 0- 0 -
coordenadas retangulares € iguala —i +— ;.
ox Oy

4.1 Estudo de campos magnéticos aplicado ao alto-falante

Na analise do campo magnético produzido pelos imas permanentes, foi
empregado o potencial escalar magnético.

4.2 Campo magnético produzido pelo imé permanente

A formulagdo a ser empregada na analise do campo magnético produzido
pelos imas permanentes € a do potencial escalar magnético. Quando uma

determinada regido de um modelo em estudo ndo possui fontes de corrente, o

rotacional do vetor H é nulo (VxH =0) e um potencial escalar magnético  pode

ser definido, a partir do qual o campo H é derivado, através da seguinte expressao:

]
Il

-Vy (19)

A equacdo (4) indica que H é igual ao gradiente negativo de um potencial

escalar magnético .
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4.3 A equacgao de Laplace em Termos do Potencial Escalar Magnético

A relacdo entre os vetores B, H e M é:
B =07+ H)
Em uma regido onde exista apenas ar, como o entreferro do alto-falante, o

vetor M ¢ nulo e a aplicagdo das equagdes (13) e (14) & equacdo B =y H

resultara em:

V-B=uV-H=pV-(-Vy,)=0 (16)

Onde vy, representa o potencial escalar magnético no entreferro. Em

coordenadas retangulares, a equagao (16) assume a forma:

720 (17)

que é a equacao de Laplace em termos do potencial escalar magnético no entreferro
do alto-falante. O modelo analitico, que descreve o comportamento do potencial
escalar magnético no entreferro, sera obtido a partir de uma solugdo para a equagéao
(17) que satisfaca as condi¢des de fronteira impostas para o problema. Supondo que

¥, possa ser expresso como o produto de trés fungbes X(x) e Y(y) obtém-se:

(X, ) = X(x)Y(y) (18)

Onde X(x) € a fungdo de x somente e Y(y)é a fungdo de y somente.

Introduzindo-se as duas fungdes na equacgao (17), tem-se
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' 0 X

Y
0 x? 0*.y’

=0 (19)

-0 (20)

Como a soma dos dois termos a esquerda da equagéao anterior é igual a uma
constante (zero), e cada variavel é independente, cada termo deve ser igual a uma

constante. Separando-se as variaveis, obtém-se o seguinte conjunto de equagdes:

d’x ay

=a’X =pB°Y 21
dx? dy2 p 21)
a’+p>=0 (22)

Como solugao geral para as equagdes em (21) sera:

X(x)=4, .(e“'x — e_”) e Y(y) =B, .(eﬁ'” - e_ﬂ'y) (23)

Substituindo as duas equacdes anteriores em (18) obtém-se a solugédo geral

da equacao de Laplace

w(xy) = XY (9) = 4, (e =" )B, (e —e ) (24)
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Na equacao (24), 4 ¢ B

I sdo constantes arbitrarias, que devem satisfazer a
equacdo de Laplace, as condi¢cdes de fronteira impostas para o modelo e as
condigdes do campo magnético na regido dos imés permanentes, assim como «, e

f devem satisfazer a equacgédo (22). A Figura 5 mostra as vistas em corte da

geometria em estudo, onde /, € o comprimento do entreferro, /, € o comprimento

axial do ima& permanente e |/

.. € 0 comprimento total do circuito magnético. Na
elaboracdo do modelo, foi suposto que ha simetria na geometria, com isto
calculando uma seccdo da geometria ira valer para qualquer outra secgdo do

modelo.

v

~

Eixo de simetria

Figura 5 - Vista em corte da geometria em estudo

Considerando a geometria vamos delimitar a area de analise na regidao do

entreferro, como pode ser visto na Figura 6.
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Sentido
do fluxo

Figura 6 - Detalhe A, regido do circuito magnético onde serdo focados os calculos.

Extraindo esta regido da geometria e girando, conseguimos delimitar a linha
de potencial na Figura 7.

Figura 7 - Regido do entreferro com os potenciais magnéticos indicados

Baseado na Figura 8 extraimos o grafico da Figura 7, que representa a nossa

linha potencial

m-m [ -

—H L e

m-m

Figura 8 - Grafico representando a linha potencial de uma das paredes do entreferro
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Considerando que em x=0—>w =0 e que y=0—>w =0 e inserindo esta

condigdo em X (x) = 4, .(e‘” - e’“) pode-se concluir que:

X(0)=4,+B, =0 (25)
Aplicando-se a condigao que ¥ =/, em X(¥) =4, (e _eﬂ”), obtém-se:
X(x) =4, .(ea'l’ —e ) (26)

Pela equacéo (26) produzimos a seguinte equacgéo:

a.lt —a.lt

Onde poderemos verificar que

ea'h eZ.a.lt — 1

—alt

j.0 . .
E aplicando a identidade de Euler (¢ = 08(0) +/sin(0) y yerifica-se:
cos(f) =1= cos(.a.lt) =1

2alt=2.rxn
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Isolando ¢ obtém-se:

E por fim substitui-se na identidade de Euler

e i = cos(z'ﬂ'n'hj+j.sin[ﬂj (27)
It It

Retomando a equacgao (22) consegue-se distinguir o termo complexo e o real

a’+p>=0
a2=_ﬁ2
a=+-p°
T .
o =]— -
e P

Substituindo @ e # nas equagdes (23) tem-se

X _.mnx z.n.y _many
X(x)zAl[e] It _e a ]e Y(y)zBl(e b _e ] (28)

Com isto a nossa equacao do potencial fica escrita desta forma

. T.n.X

X z.n.y 7wy
W(x,y)=X(X)Y(y)=AlBl{€j "oe ]{e e ! ] (29)
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Substituindo pela identidade de Euler (e’ = cosh(6)+sinh(8)) temos

col ZX + jsin anx) [ o[ mnx _ jsin 21XV - coshl MY ) 4 ginh| FY
It It It It It It
- cosh(—ﬂ'n'y j—sinh(ﬂ'n'y j
It It

Com a simplificagdo obtém-se

w(x,y) = AlB{Z. j sin[ ”'Z‘x D : (2 sinh(%jj (30)

AB

w(x,y)=A4B,.

E considerando que I & uma constante pode-se atribuir um unico valor de

constante K

v(x,y)= K-sin( ﬂ'n'xj-sinh( ﬂ.n.yj (31)
It It

Ha a necessidade de existir outra equagao que possa auxiliar na obtengao do

valor de K, para isto deduz-se outra condigdo de contorno, analisando a curva
potencial da Figura 9.

m-m [ -

— H L e

m-m

Figura 9 - Gréafico representando a linha potencial de uma das paredes do entreferro
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Analisando a Figura 9 pode-se deduzir uma série de Fourier que represente o

potencial desta linha, defini-se os limites das integrais da seguinte forma:
y=0=>0<X</,
w=H I =1, <X<( -1,

w=0=(-1,)< X<l

Sendo a fungéo impar, desconsidera-se o termo an e calcula-se bn e dessa

forma podemos montar a seguinte série:

wixy)= Y bn.sin(z';'nj = bn.sin(z'ﬂ'nj (32)
Onde agora encontra-se bn

b == j f(¢).sin(neot)dt

NN

Aplicando os limites e a funcao

Resolvendo a integral

mn

b= =2 Huln o 7 (33)
/

t
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Agora substituindo a equagéao (33) em (32) obtém-se a segunda condigao de

contorno como se pode ver a seguir:

w(x,y)= i 2 Hﬂ”;ql’” cos( m;ld Jsin(%x} (34)

x=1,3,5,... t t

Montando um sistema de equag¢des com a equacgao (31) e (34)

w(x,y) =K -sin ”l’zxj : sinh(—ﬂ'n'y j

Chegamos por sua vez em

w.nld
cos
_ 2.Hm.Im ' It

.n sinh( ﬂ.n.lgj
It

Substituindo a equacéo (35) na equacéo (31) temos a equagdo do potencial

K (39)

no entreferro

m.nld
SR COS( It ) TNX n
w(x,y)=2.Hmilm- z . -sin( i j-sinh( : -J’j (36)

4.4 Definindo o ponto de operacao do ima

Precisamos definir a constante H, do nosso circuito magnético. Iremos

calcular utilizando a equagao (10), porém incluindo o coeficiente de espraiamento.
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B [ S,
mo_ e 2 e 37
T (lg]{smj . (37)

E iremos atribuir a C, o valor de 1,5 que em fungédo da geometria julgamos

condizente.

Sendo os comprimentos do ferro e do entreferro, assim como suas areas € o
coeficiente de espraiamento constantes, pode-se simplifica-los para facilitar a
visualizacdo das equacdes

Desta forma pode-se dizer que
Bm = _/’lo ‘g‘Hm (38)
Utilizamos a equacao da reta para podermos chegarmos a uma segunda

equacao que sera utilizada em um sistema de equacdes afim de achar o valor de

H, , e utilizamos um coeficiente angular que iremos chamar de A, assim temos que
B =AH, +¢ B =0logo H, =H,

Isolando A temos

=6

Substituindo pelos valores
l,, =0.005m [, =0.0008m

S, = 0.00055273m> S, =0.00095096m"

C,=15 & =51.853311522
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Pode-se chegar ao valor de A

A= —(Hij =5.9738838159x10°

c
Assim montar-se a seguinte equagao

B, =5.9738838159x10°.H, +¢&

Substituindo B, pela equagéo (38) obtemos
5.9738838159x10° . H, +&=—uo.EH,
Isolando H, temos

H, =—415159,84KA/m

Substituindo na curva BH temos B,

14 B
- 2 Br
Bl
/.
:{ ......... 06 Bm
// o
/ Bm =0,626267T
: 0,2
/

2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400 200 0
H(KA/m)

H_, H H

cl c m

Figura 10 - Curva caracteristica de segundo quadrante de um ima permanente de Neodimio-
Ferro-Boro e sua reta de carga
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Com isto podemos calcular a curva da densidade de fluxo no entreferro,
derivando parcialmente conforme a equagdo de Laplace, e multiplicando pela

permeabilidade extraimos a densidade de fluxo.

Ez,u jaV/(an’)+ja‘//(an’) (39)
o ox oy

Porém como somente x varia (y =1, ), tera a seguinte equagéo:

r.nld

- ® 1 cos It T.nX N .

B(x) = y,.2.Hm.Im - z . -sin( 'lt' ]-cosh( 'lt'yj'(Tj
sinh( j

n=13,5,. 70N

Sendo:

H, I =415159.84K4/mx0.005m =2075.7992 4

I, =0.0019m [, =0.0008m [, =0.0076m
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Com isto pode-se gerar o grafico que representa a densidade de fluxo na

regiao do entreferro como segue na figura

Densidade de fluxo no entreferro
(T)

o / N\

00 i \

0,4

0.2 / \

2 / _

Densidade de fluxo
o
(0¢]

O X O H H O O QAo
Q%QQQD(QQQ‘OQQQ"O QQ’\

N} N Qg QY Qg Q- Qg Q Qg N Qg QY I\ I\ N}

comprimento em (m)

Figura 11 - %Grafico analitico representando a densidade de fluxo no entreferro

O valor maximo atingido pelo nosso modelo foi 1.63T na regido central do

entreferro.

%\/er os dados na “tabela que apresenta os pontos do calculo analitico” nos anexos
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5.0 Método de Elementos Finitos

Os fenbmenos Eletromagnéticos sao completamente descritos pelas
equacgdes de Maxwell. No entanto, solugbes analiticas ndo existem a nao ser para
geometrias simples. No caso de geometrias complexas, existe a possibilidade de

obter-se solug¢des aproximadas utilizando métodos numeéricos.

Um dos métodos numéricos mais conhecidos e versateis é o método de
Elementos Finitos (MEF). Este método pode ser aplicado a uma grande variedade
de problemas fisicos tais como eletromagnetismo, mecanica, acustica, etc. onde
solugdes analiticas das equagdes que regem os fendmenos fisicos sé existem para

geometrias simples.

Para utilizar o MEF, o sistema (dominio) em estudo deve ter sua geometria
subdividida (discretizada) em varias partes, os chamados elementos finitos. Esta
discretizagdo € chamada de malha de elementos, que consiste em geral de

tridngulos ou retangulos, ligados entre si pelos vértices, chamados nés.

Através da malha de elementos € montado um sistema de equagbes que
permitem calcular as grandezas de interesse do fenbmeno analisado. No caso do
eletromagnetismo € o vetor potencial magnético em cada n6 da malha que permite

determinar o campo e o fluxo magnético.

E costume dividir o procedimento de utilizagdo do método de elementos finitos

em trés etapas: Pré-processamento, Processamento e Pds-processamento.

e Pré-processamento: envolve o desenho da geometria do sistema
estudado, a geracdo da malha de elementos, a definicdo das
propriedades fisicas dos materiais que constituem o objeto, definicdo
dos valores de fontes de campo e definicdo de condi¢gées de contornos

relativos ao fendbmeno e sistema analisado.

e Processamento: inclui a montagem do sistema de equacgdes a partir

dos dados do pré-processamento e a sua solugao.



43

e Pds-processamento: permite a utilizagdo dos resultados através de
procedimentos de calculo e apresentagao das grandezas do fendbmeno

estudado (graficos de grandezas fisicas, linhas de campo, etc.).

5.1 Flux2D

O software Flux2D (Cedrat/Magsoft) € um programa CAD “Computer Aided
Design ou Projeto Auxiliado por Computador’ que utiliza o Método de Elementos
Finitos para simular fenbmenos fisicos. Este software foi desenvolvido pela
Universidade Cedrat de Grenoble na Francga, e foi adquirido o mdédulo de simulacgao
magnetostatica pela Eletrbnica Selenium S.A. em 1999, para auxiliar nos projetos de

circuitos magnéticos dos alto-falantes.
As equacdes utilizadas no médulo magnetostatico do Flux2D

A variavel é o vetor potencial

N
N

E o vetor é ortogonal a secgédo entdo ha somente um componente e equagao
tedrica é
r5t((iJ . r5t(2)j =J+HC
U

Aplicando uma constante de normalizagao

1

Ho
A equacao normalizada fica
1 ~ (= - —=
rot((—} . rot(A)J =y J + puy HC
H,
Condigdes de contorno

Dirichlet: A, =constante



Homogénea de Neumann: 62'4 =0
n

Ciclica A j(j=1,n)= A.i(i —1,n)

Anticicica  A-/( =1.n)=-A.i(i~1.n)

Translacéo A j(j=1Ln)=A4i(i-1n)+C

onde C é constante

44
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6.Simulagao do circuito magnético de Neodimio-Ferro-Boro

6.1 Pré-processamento

6.1.1 Geometria

A simulacdo comecga pela geragdo da geometria em duas dimensodes, onde
iremos determinar as grandezas mecanicas das pecgas, nesta etapa definimos a
posicdo de cada ponto ou vértice através de coordenadas cartesianas.
Determinamos também o eixo de simetria, pois utilizamos somente uma das faces, o
eixo de simetria fica posicionado sobre a linha de potencial nulo. Apos serem

posicionados os pontos, ligamos através de linhas.

Desconsideramos nesta etapa a rosca da pega polar por ndo representar

alteracdo na simulacéo.

4 —
A Hl
L_I m 1 l':l
u] | - |
— H

Figura 12 — Geometria no simulador com os vértices e linhas definidos
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6.1.2 Definicdo das regides

Nesta etapa, damos nomes para cada regiao delimitada, e definimos cores
para separar visualmente os materiais. A cor azul foi adotada para os metais, o
vermelho para o imd e o branco para o ar, podemos ver na Figura 13. Neste
momento o software verifica se as geometrias estdo fechadas, do contrario, ele ndo

conseguira delimitar onde comecga e onde termina cada peca e cada material.

Figura 13 - Geométrica no simulador com as regides definidas e delimitadas
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Outra regido que devera ser delimitada sera a fronteira entre as pegas, é a
regidao onde a proximidade entre uma pega e outra € bem pequena, impedindo que
consigamos gerar uma malha entre elas, a solugdo encontrada € definirmos estas
regides como cascas ou pequenos entreferros. Podemos ver estas regides
demarcadas em amarelo na Figura 14, estas regides serdo coladas e seréo
declaradas no médulo de propriedades fisicas.

H———F
[N | -
\':]
™ Fronteiras entre
_ ¥ as pecas
0O —

Fronteiras entre
as pecas

Figura 14 — Geometria no simulador com as fronteiras de entreferros definidas
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6.1.3 Definicdo dos pontos da malha

Nesta parte da simulagdo, definimos a quantidade de pontos que sera
subdividida as linhas para a geragdao da malha, pode-se notar na Figura 15 a
discretizagdo da malha aumenta a medida que se aproxima do circuito magnético, e
aumenta ainda mais quando se aproxima do entreferro, isto deve-se ao fato de a

regidao longe do circuito magnético a ser simulado ndo necessitar de tanta precisao.

i}
o
o
o
i}
i}
o
o
i}
i}
o
o
o
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Figura 15 - Subdivisao das linhas para a geragao dos vértices da malha
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De uma melhor forma podemos ver na Figura 16 a distribuicdo dos pontos na
geometria do circuito em questdo, pode-se observar que na regidao do entreferro a

densidade dos pontos € maior, permitindo uma maior precisao.

Regido com maior
numeros de pontos

| = Q= = gy gy ey ey e gy e e gy

Dl_|l_|l_|l_|r'll_|l_|l_|l_|l"ll_ll_|l_|l_|

Figura 16 - Detalhe da subdivisdo das linhas para a geragao dos vértices da malha
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6.1.4 Geracado da malha

O Flux2D gera a malha automaticamente e se houvesse problemas de
tridngulos com angulos muito agudos, ele acusaria neste momento com um
quadrado verde ao redor do erro, analisando a Figura 17 constata-se que felizmente
nao houve e a simulagao pode seguir adiante.

) .
SEHRADOR

A
SRl

Vi
\/
e

>

ANAYAN
ai:% ?'i
Ty Y,

PaES N,
SRR
s
| <
[ gv
v,

o

i Snmn T A e Y
Hh i F‘ﬂhmv |
s RN

. AT

LA RV A
s

VA
<A
v
o
_¢1
i
<
‘%

Figura 17 - Malha gerada pelo Flux2D
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Na Figura 18 pode-se ver com detalhe a malha do circuito que esta sendo
simulado, pode-se constatar uma perfeita distribuicdo dos triangulos dentro da
geometria e pode-se ver também que na regiao do entreferro a concentracéo de

tridngulos é maior que em outras regides.

O
SUZTAVAVG

s

NNPSOCPOX
PAVANAVAY o AV

A
<
LR
KRAPOR,
el

Figura 18 - Detalhe da malha no circuito que esté sendo simulado

A proxima etapa € a caracterizagdo dos materiais, que no nosso caso ja
estavam prontos em uma biblioteca, temos que somente determinarmos para cada
regido que material esta sendo utilizado, no caso do ima determinamos o sentido de
magnetizacao, e nos pequenos entreferros dizemos que terdo vacuos de 0.05mm de

espessura e determinamos que a linha de potencial nulo como potencial nulo.
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6.2 Processamento

6.2.1 Resolucdo da matriz.

Como se pode ver na Tabela 1 a resolugdo da matriz pelo método de Newton
Raphson, onde foi solicitado de no maximo 10 interagcdes e a precisido solicitada foi

de 0.0001, desta forma podemos acompanhar a precisdo obtida em cada interagao.

Tabela 1 - Resolugao da matriz pelo método de Newton Raphson

D2 10NED
Data hawve been read
on linear problem : Newton Faphson's method
Do wou want to use progressive algorithm ? [ default NO)
Size of the matrix : 4139 lines
bverage length of a line = 5 terms
Integration done, equations assembled
Equations solwed
Maximum nuwber of iterations : 10
Fegquested precision ([ default .001) : 0.0001
Integration done, equations assembled
Equations solwed
Iteration number 1
Felative wariation with respect to the previous iteration 03363
Integration done, equations assembled
Equations solwed
Iteration number 2
Felative wariation with respect to the previous iteration 006797
Integration done, equations assembled
Equations solwed
Iteration number 3
Felative wvariation with respect to the previous iteration 003385
Integration done, edquations assembled
Equations solwved
Iteration numboer 4
Felative wvariation with respect to the previous iteration 002151
Integration done, equations assembled
Equations solwved
Iteration number 5
Felative wvariation with respect to the previous iteration .581E-03
Integration done, equations assembled
Equations solwved
Iteration number &
Felative wvariation with respect to the previous iteration .719E-04
The specified precision is reached
Do wou want to change the precision 7 [ default NO)
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6.3 Pos-processamento

6.3.1 Curva da densidade de fluxo

A figura 19 mostra a curva do modulo do vetor densidade de fluxo magnético

em fungao da regido onde se encontra a bobina

FLUX2D 7.22 D2Z10NEQ 10/12/7** 14:45 ANALYSIS Curves Flux density Display

Flux density
straight segment : R=22.3867 Z=17.9906 , R=22.3867 EZ=10.9923

Magnitude

Tesla
E-2
130
80
a0 ToEn

T T T T T T
[u} 100 200 300 400 s00 &00 E-&

Figura 19 — da densidade de fluxo na regido do entreferro
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A Figura 20 mostra a curva do médulo do vetor densidade de fluxo magnético
em func¢ado da regido onde se encontra a bobina

Posicionando uma linha na mesma posi¢cao onde estaria a bobina dentro do
entreferro, para conseguirmos uma curva de densidade de fluxo magnético conforme

Figura 20, e pode-se verificar os valores que se apresentam nesta linha na Tabela 2.

FLUX2D 7.22 DZ10NEQ 0S/25/%+% 17:42 ANALYSIS cCurves Flux density Display

Flux density
straight segwent : R=2ZZ.4005 Z=1Z.6414 , R=ZZ.4005 ZI=16.Z543
Magnitude
Tezla

a 50 100 150 z0oo 250 300 350 E-2

Figura 20 — Curva da densidade de fluxo na regidao onde esta localizada a bobina

Tabela 2 — Valores de densidade de fluxo na posig¢ao da bobina
Flux density
straight segment : B=22Z2.3756 Z=16.252 , B=22.3756 Z=1Z.6518
Magnitude
Length
Mean walue

J3.60015 rom

1.75338Z Tesla
1.75338Z Te=sla
1.75497 Tesla

Fectified mean walue

F.m.= walue
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6.3.2 Linhas de fluxo

Na Figura 21 pode-se verificar o caminho percorrido pelas linhas de fluxo
dentro do circuito magnético do alto-falante, com isto pode-se avaliar a distribuicdo

das linhas e se ha saturagao magnética em algum ponto.

N
=

Figura 21 — Linhas de campo percorrendo a geometria
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6.3.3 Mapa de cores

Nesta representacéo, Figura 22, pode-se verificar as regides de saturagdo. A
direita da Figura 22, consegue-se ver a escala de cores com as respectivas
densidades de fluxo. Na medida em que a densidade de fluxo magnético aumenta, a
escala de cores varia do azul escuro (valor minimo de densidade de fluxo
magnético) até o amarelo claro (maximo valor de densidade de fluxo magnético).
Podemos verificar que as regides coloridas com amarelo representam regides em
que o ferro apresenta-se mais saturado, mas em nenhum ponto foi verificado que o

ponto saturagdo do metal foi atingido (agco 1010, B de saturagédo 1,95T).

MEMTT

Figura 22 - Mapa de cores e linhas de campo sobrepostas do circuito magnético
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Na Figura 23 pode-se ver com detalhe a distribuicdo da densidade de fluxo

magnético na regido do entreferro.

MENT

Figura 23 - Mapa de cores e linhas de campo sobrepostas do circuito magnético
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7.Protétipo baseado na simulagao por elementos finitos

Para comprovar o modelo simulado pelo método de elementos finitos, foi
montado um protétipo para verificagdo, para isto foram elaborados os devidos
desenhos para a confecgdo das pecgas. Na Figura 24 observa-se como ficara o
prototipo, estdo detalhados todos os componentes.

Eixo de
: / simetria
é Terminal ou

Tampa Protetora : Conector

Plugue d;e Fase Diafragma

Arruela Superior Bobina

Anéis
Centralizadores

Ima de Neodimeo-Ferro-
Boro

; Peca Polar
Figura 24 - Desenho em corte do protétipo a ser montado
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8.Protétipo montado

Pode-se ver na Figura 25 o prot6tipo montado, consegue-se ver a arruela
superior, o anel do ima de Neodimio-Ferro-Boro e a pega polar, e sobre a pega polar

esta o plugue de fase.

Figura 25 - Foto do protétipo montado
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9.Resultados dos testes

9.1 Medicao da densidade de fluxo magnético no entreferro

O primeiro teste feito foi a medicdo da densidade de fluxo magnético no
entreferro, para isto foi utilizado um Gaussmeter da Magnet-phisic que utiliza uma
sonda da FWhbell de efeito hall. Para a medi¢cao foi utilizado um aparato, onde
consistia em um elevador manual, onde neste era acoplado um paquimetro e a
sonda, desta forma podemos registrar o deslocamento pela intensidade de fluxo,

pode-se ver o aparato montado na .

-

Figura 26 - Aparato montado para medi¢ao da densidade de fluxo magnético no entreferro
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Com os pontos de medigdo conseguiu-se gerar um grafico onde demonstra
esta distribuicdo de fluxo magnético, pode-se ver na Figura 27, e verificamos que o

ponto maximo medido foi 1,71T, aproximadamente no centro do grafico.

Distribuicdo da densidade de fluxo magnético no gap

2,00

1,75 4

1,50

1,25 4

0,75

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7
mm

Figura 27 - %Grafico da distribuicdo da densidade magnética medida no entreferro

3Ver os dados em “Dados medidos no entreferro do driver de compressao” Nos anexos
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9.2 Medicao da curva de resposta em frequéncia

Outro teste realizado € a curva de resposta em frequéncia, esta é feita
medindo-se o driver com um microfone de medigdo do tipo eletreto, em camara
anecoica, com uma corneta de referéncia acoplada ao driver e estando o microfone
a 1m de distancia da corneta, aplica-se o nivel referente a 1Wrms (2,828Vrms@8Q)
e o0 equipamento utilizado para a medicdo é o LMS da empresa LinearX

(www.linearx.com).

Pode-se ver a curva de resposta do prototipo na cor vermelha e a curva do

produto em ferrite de Bario em azul na Figura 28.

SPL vs Freq

dBSPL
120

A AN TN
N

/

0 /
0
200 Hz 500 1K 2K 5K 10K 20K

. —4: D210Ti Padréo de laboratorio 1/3
§_ =5 D210Ti ND protdtipo 143
g
=

Data Messured: Sep 23, 2005 Fri 2:54 pm Dats Measured: Sep 23, 2005 Fri 3:16 pr
3 ’)7 4.5.0.351 Person: Gustavo Pigatto hohn Project: Sep 26, 2005 E [ N E A R x
[— S fev/11:2005 Company: File: neo d210.lib Mon 6am |5 v < T E om0 s

Figura 28 - Curva de resposta em frequiéncia do protétipo versus o atual
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Conclusao

Com este trabalho, pode-se concluir que se conseguiu atingir os objetivos
propostos. O peso final do driver ficou em 694g e o driver original em ferrite pesa
1730g com isto conseguimos uma redugcdo de aproximadamente 60% do peso
original o que constitui um ganho significativo se pensarmos em um grande sistema

de som.

Nas medi¢cdes podemos verificar que os valores obtidos pela forma analitica,
numérica (MEF) e no prototipo montado ndo excederam 10% como se pode ver na
Tabela 3

Tabela 3 - Densidades de fluxo medidas e calculadas

Método Densidade de fluxo

medido, pico maximo

Analitico 1,63T
Numérico (MEF) 1,75T
Protétipo 1,71

E observa-se que na curva de resposta em frequéncia o driver de Neodimio-
Ferro-Boro foi ligeiramente superior em frequéncias acima de 8KHz, isto foi devido

ao fato de ele possuir 0.11T a mais do que o driver convencional de ferrite de Bario.
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Historical review of horns used for audience-type sound

reproduction
John K. Hilliard

1341 Clear Fiew Lane, Santa Ane, Califormiz 92705
(Received | Augast 1975; revised 28 August 1975)

Thas paper reviews the history of horms used in loudspeakes systema for audience-iype sound reproduction.
Ti peviews the early pioneermg work staned soound 1910 which usad telephoe-type transmitters hefiire
vacium tuhe amplifiers were available With the pvailabiliy of amplifiers more pqmq‘ul_ Apbwed-Lype
loudspeakens witre deveboped 0 operite with eapomential straight and Fobded homs. Sound mation plerunes
crested & demand o hgher quality, and kgher-powered laodspeaker systems fior bath woice and muske,
The many stzges of development of two-way Ioudspeaker sysienns ane reviewsd, The limialions of each
stage ol development before procesding to the next amprovemest is discussed, Photographs of many early

horns are included s well as the more recend types.

Subiject Classificasion: [43J10060; [43]83.60.

INTRODUCTION

Horns must be ageless since they seem to be an
essential part of the history of man, Animal horns
wore used in early stages of civilization for signaling
and warning over great distances, Horns for hearing
abds pned mugical instroments of the brass-wind types
were also used in primitive life, An imporviant char-
acteristic of a horn is 18 ability to perform as an
acopustic transformer or impedance converter to pb-
tain meyximum efliclency over a wide range of fra-
guencies, Thergfore, the conscept of acoustical im-
pedance, directivily, and signal to nolse ratio has
batpm Enown For a long, long time,

At the American Physical Soclety in 1814, A G, Wab-
ster presented a papar on horns apparently unpublished,
In 1917, in his publication Electro-Acoustics, Kennelly
conteded priority fo Webster on the impadance con-
capt, Then, in 1310, A G, Wehster published a paper
on the aeoustical impedante and theory of horns, ' Dur-
Ing the eénsuing years, many other authors have pub-
lished papers on the horn theory. ®°

The value of impedance conversion was gradually
recognized starting in 1910 with “The Story of the Mag-
navox,” the work of E.5. Pridham, cofounder of Mag-
navox, '* In 1915, he uged the 22-in. horn of an Edison
Amberola phonograph ¢onnected to his moving coll
telephone recelver to transmit speech that could be
heard bwo blocks away (Fig, 1), Many of these nwod-
Hied horas were wsed at the San Francisco City Hall
on Christmas Eve in 1915 to addréss 50 000 people
{Fig. 2). Inthese early years of use, it was also
leprned that the use of multiple loudspenkers caused
plenaing problams,

The telephone receiver was aur early form of lowd-
speaker driver. With the adveal of the erystal detec-
tor radio set, one of the first driver=-horn combina-
tions appeared in the form of a lelephone receiver
placed In what wae then called a "tea cup® (Fig. 3),
This provided at leaat 10 dB of u=eful low-[requency
gain by better impedance match, It should be empha-

1 A Aeniawt. Soe Am., Vol B3, Mo, 1, Jonuary 1978

gized here that a horn s not an amplifler, but an acous-
He trangformer, Uniform radiation impedance over

the desired bandwidth is needad, Uniform acoustical
impedance is approsched when the finite harn mouth
diameter 18 equal to wavelength, Balow this dimension,
the impedance iz largely reactive and only a small
amount of acoustic radiation i avallable, For maxi-
mum efficlency, the driving force musat meet a resis-
tance instead of the inertz of the diaphragm,

The Western Electric Harding-type horn (Fig, 4)
andd the Morning Glory Horn  {Flg. 5) used telephoae
reteiver principles incorporated in drivers from 1617
to 1925, Then, in 1925, the Wostern Electric 555W -
type moving coil driver was production developad and
revolutionized sound reproduction in its use on a 11-fL
folded horn (Fig, 6}, High overall afficlancy was the
word and impedance conversion did it, The first phas-
ing plug had arrived and Wente and Thuras did it, "

In the same period, Kellogg and Riee™ made a fundemen-

FIfE, 1, Edison Ambaerola phooadgraph born connacted 1o Prid-
ham movring eofl telephona recoiver waad to Iransmit apench
that ‘coyld be heard two blocks away,

Copyright © 1976 by tha Acoustical Socty of Amarica 1
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FEG. 2. Modified Edison Amberola phonograph horm uaed at
the San Frasciaoo City Holl on Christmas Eve, 1915, to talk to
5000 paople,

tal contribution with the dynamic cone-type lowdspeaker
which was also used to drive horns such as wsed by
RCA Phatophone, Electric phonographs and radic wera
now off to the great leap forward (Fig, 7).

The historic debut of Warner Brothers® vitaphone
motion picture production Don Jiean in 1926 was mads
poggible by the efforts of the Weztern Electric Co. in
providing loudapeaker systems including large folded
horns and drivers capable of reprodoecing music to
theater audiences, The Jozz Singer [ollowed in Oe-
tober 1927, and made certain that silent pictures had
come to the end of the road.

In 1929, large theaters with 5000 seats such as the
Capitol Theater in New York were equipped with as
many as ¢lght horns with 32 555-type drivers (shawn
in Flg. 6) mounted bebind a perforated projection
soreen. During the same period, Morning Glory Horns
of the type shown in Flg, § were Installed for public
address purposes in Madison Square Garden, New
York, and large ouldoor arenas throughout the U, 5. A
Ten-watt amplifiers were nsed as they were the most

FI5. 3. Telephona receiver placed in 4 tea cup to nol ad a
horn in early crystal detector radio sals.

A, Acourt. Soa. Am., Vol. 59, No. 1, January 1978

Fid 4. Wastern Electric-typa Handing boena used In San
Francisco vivic auditorium oo Armietice Day, 1921,

poweriul commerctal amplifiers available,

I. PHASING OF HORNS

Up until 1831, a plurality of folded and Morning
Glory exponential horns were uasd, Easch horn radi-
ated the antire bandwidth, The inevitable overlapping
af horn patterna cavsed many problems and both the
folding and length of the horn restricted the unlform
radiation of desirable high frequencies,

Thi 555 horn driver was limited bo 3 W, Its dia-
pheagm displacement was not adeqoata for the needed
acoustic low-Trequency power ln sound effects and
music, A theater-type “wide range' sysiem was in-
troduced in 1931 using a three—way sy=tem, {Fig, 8},
Several 18-in. cone-type dynamic units were used on
a flat baffle to 300 Hz, the falded hornd from 300=3000
Hz, and the Western-Eleclric-type 586 horn tweeler
from 3000 Hz up to the cutodf point of about GO00=-T000
Hz. In 1932, Maxfield and Colledge cited the relatively
poor phasing batween atoustic centers on these three

[re i}

FIE, 6. Morniog Glory-type horss used for aound relaforse-
munt both indoors and ouldoors beginnlng in 1533,

66
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FIG, 6. Westdam Elsctric-type 12 A folded horn with 555-1W-
type dynamie driver umit. Used in sarly sound molion picters

thaators heginning in 1525,

radically different acoustic path lengths. For a perl-

od of three years they “phased” these Weslern Electrie

syetems, '* This consisted of adjusting the relative
acoustic centers so the phase was additive, They
secured deslrable regults in many theaters but the
general reaction of motion picture studio ond theater
sound engineers was not favorable, The thres-way
eystem had complicated distribution patterns because
of the varlety of transducers used, In 1935 the tweet-
era were removed amd these theaters then operated
with o two-way system,

1. MULTICELL HORNS

The Bell Telephone Laboratories used a Malticell
horn in what is genarally called the Fletcher Syastem
and was probably the first demanstrated wse of an
integrated cluster of exponentizl horna driven from
on# driver. " (Fig. 85). The Fletcher Systam used a
square configuration of 4x4 éells, each with a mouth
ared of 4 sq, in, This horn system served as the
prototype of a4 series of later designa. The minimum
beamwidth occurs when the are of the multieell horn

FlG. 7. Horna usad on early radio sets beginaiog in 1022,

J Anoust. Soo. Am, Vol 53, No, 1, Jammry 1976
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FlG, 8, Western Eloctric-type thres-way wide-range theater
loutapeakers firad paed in 1931, Lower halfle eontained LE-im,
conpe=type dynamic apeakers transmitting lower frequoncies up
b3 300 Hz {first uoe of word “woofer”), Top large horn with
deahle entry 300—4000 Iz, first use of term “midrasge hor™),
Ceanter-type 596 “tweeter=type horng and drivers (frst osq of
“tweotar*),  Funge=4000—18 000 Hz,

mouth approximates one wavelength. Al the highest
frequencies the directive pattern is broad depending
ugan the number of calls. In the Flelcher systens,

the square opening produced a 70° <707 pattern and it
was necessary to use two horns side by side to give the
required angle of distribution for each channel. For
theater application, a slngle multicell harn was desir-
able, and a family of horna having different vertical
and horizontal patterns was developed in 1935, was
standardized by the motion pleture industry and are in
current use,

The Fletcher System was made available fo MGM
gtodips in Culver City, California, after the Ball Tela-
phane Laboratories Philadelphin=Washington, D, C,
demonstration took place in 1933 ™ The moton picture
industry desired to purchase a commercial model of
the Fletcher system, but the Western Eleciric Company
decided not to prodoece it,

In 1834, I was given the task of developing o theator
lowdspeaker system which would replace the then cur-
rent gystems made by Western Electric Company and
RCA, We used the Fletcher SBystem as a reference
londspeaker because its quality, effictency, and fra-
qUERCY Fangs: Were so superior to exlsting systems,
Certain physical size and shapes were not practical
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FIG. 9,
for aaditory perepective epariment in 1233, Known a3 the
"Fletehar Systam™ after Dr. Harvey Fletchar of Bell Talephoos
Laboratorins.

Wente—-Thuras design of special lobdspaakers develope

far theatar uge and a new design was necessary.

Barly in our work, an unusual experience was en-
counterad, Eleanor Powell, at that fime, was a famous
tap daneing star In motion pictures, One day she was
rehearsing on the music stym where gur work was in
progress, We moaftored her taps an the Fletcher Sya-
tem and were surpriged to hear two taps for each one
of hors, ‘We then monitored the taps on a single lowl-
apezker and the delayed tap onthe Fletcher Systemwas
nit present, We repraduced her tap on the Fleteher
low=frequency unit—no echa, It then became obivious
fhat there was an §-1t ditference in path length to the
acoustic centers since the Fletcher folded low-fre-
guency horn had g path length of 11 fe, We moved the
high-fraquency unit back 8 £t 50 that the diaphragms
were at time zero, The echo ar double tap was ab-
aent, This was a dramatic example of delay. We then
moved the unit inch by inch until we first observed an
acho, Depending upon the skill of experienced ob-
servars, a delay corcesponding to a distance of 1o 2
It was the defectable polnt. A delay of 1 maec then
bacame our eriterion for future design, and is today
the maximum permitted tolerance for high quality sys-
tems. It was also astablished that only one crossover
should be osed, and that it should ocear in the octave

d. Acourt, Soc. Am., Vol 59, No. 1, Januery 1976

above 300 He, This point is sufficiently low in fre-
quency g0 that the important part of the speech spec-
trum ig on the high freguency unit, Higher crossover
frequencies provide the same unpleasant quality as that
of the three-way wide range system which was aban-
doned after 1936, The Academy of Motion Picture
Arts and Sciences scientific award in 1038 for MGM
system was the retognition of these desizn rules™ (Fig,
10). Iwish to express appreciation for valuable aid
from Douglas Shearer, Harry Olson, John Valkmann,
Bill 8now, and James B, Lansing on this project.

After several years of uge In thealers, it was ob-
vious that improved quality and distribution eould ba
ohtzined by wsing a short low-frequency stralght ex-
ponential horn with a lower cutoff frequency of 50 Hz,
It has an acoustic path length of 36 in,, which was the
same as the high-frequancy horn, so0 as o avoid a
time delay between the lowr- and high-lrequency horns
{Fig, 11}, This version Is known as the Altec Voloe
of the Theater, '?

IIl. FOLDED HORNS

Folded horns hawve been used in early applications
of lovd=speakers, and where extended high-frequency
propagation is not important, When the bend of a fald-
ad harn has a radius of curvature equal to the wave-
length, reflections oecur, For this reason a folded
harn Gan be used only for narvow-band radiation and
is not used under any circumstances where the high-
et guality is desived over a wide Dandwldeh,

FIG, 10, Shearer Metro Goldwyn Mayer losdspenker syatim
which received Acedamy of Motion Picutre Arta and Sciences

Technlcal Award iin 1836, The low-frequancy folded horn has
d=18=in. cone=type dynamic drivarg with a range 50-500 He,
Upper multiceliular horn is driven by Lansing type 287 high
frequency onita with & range of 40012000 Hz. A 12 4B/
ootave dividing metwork is vsed with a oressover point ot 500
Hz.
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IV, SHORT AND LONG THROW HORNS

In the earliest days of sound reinforcement these
two terms, short and long throw horns, were in com-
mon usa, The impartant distinction was that of direc-
tivity. The long throw horn was a brumpel or Marning
Glary type of harn with a length of up to & Bt and 2 ball
diamieler of 3§ (Fig. 5). This, but its geometry,
produced a narrow beam in the speech frequency range
and was effective for long throws or distances (zeveral
fiundred feet), A short throw horn uses a 2-3 M-long
trumpet with an 18-in. ball and i3 vaed for datences
less than 200 ft. It also has a larger angle of coverage
because of the smaller mouth,

V. HORN CONSTRUCTION

The walls of horns have been discussed extensively
by various workers throoghout the years of wsa, That

kil

FIO, 11, Alss “Voice of The
Theater™-Lype towlspeaker sye-
tam in ose after 1345 in motion
pleturs theaters, large convens
tion centers, arenas, and
ahurakes, The lower secilan is
& straight axponsntial horn with
2=15-in, cona-type dymamic
drivern, The upper multicellu-
lar horn 18 driven by Allec-type
288 drivers. This was tha first
use of parmancnd T met-ty e

It wsnes a 12 dBfactave croas—
aver gt 500 HE,

which ig excessive vibration to some may be accept-
able fo others, Moverment af 2 horn wall extracts
eneTEy from the source, It produces dips in response,
Tt acts as a secondary radiator to change the distribu-
Hon pattern, Sometimes it produces buzzes or rattlea,
The puriat wants none af these, The amateur does not
appreciate the difference, Stiffness and mass are used
to reduce the effecl. Damping material coated on the
oataide walls Is often used. Laminates are success-
fully used, Close apacing of braces = another bene-
ficial aid to rigid walls. Seplums at the face of the
horn are also used {or structural Integrity, Bracing
the walls of a horn is usually employed to improve
stiffness rather than by increasing the weight of the
wall, An empirical role found to be adequate 13 that an
unsupported area should be leas than 1 sg, It o avold
energy loss in 1-in, thick plywood or eguvalent male-
rial when uged on low-lrequency horns or boxes,
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Multicell horns have been in extensive commercial
use since 1933, They are used in theaters, sound re-
inforcements systems, warning systems and recording
studin monitors, The distribution pattern is varied
by the configuration of cells to achiowe the reqguired
horizontal and vertical coverage, For large horizon-
tal and mindmum vertical coverage a typieal horn is
five cells wide and two cells high yielding a nominal
50" 40" pattern, However, the pattern at frequencies
pear closter cutolf vary over wide 1imits as shown in
Fig, 12

Combinations of multieellular horns with low-Ire-
muency horng are used in varying configurations for
suditorium-type installations, in gymnasivm score
board combinations and in churches (Fig. 13).

Hecent commercial use of sectorial horns in areas
whare maximum horizontal and limited vertical pat-
terns are wanted, demonstrate improved distribation
over ita entire band as shown In Fig, 14, I canbe

FIG. 13. A typical (nmal-
lathon of two-way S00-Hz
arosgover loudspeaker
Systmms used fr sound
reinforcement in athletic
weents 2nd conyention cen-
tera.

1=

expected that for many spplications the sectorisl horn
will replace the multicell type,

A mpximized controlled directivity over 8 band of
frequencies can be achieved with the use of a vertical
stacked array of sectorial hornz.  Such an array pro-
vides a large ratio of horizontal to vertical radiakion,
1t g especially effective at those frequencies which do
not eguse destructive interference, A typical array is
ahown in Fig. 15,

The work of Kock and Harvey documents the early
published materisl on focusing devices deosigned to in-
crease the directivity of acoustic transducers, ' Ap-
plications of several typed of acoustic lensas have baen
produced by the J, B, Lansing Company, ™ Typical
horizontal plans directional pattarns of a horn and dif-
fusing lens made according to Kock and Harvey deslgns
are ghown in Fig., 16,

The lens materially increases the beamwidth over a
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FH3. 15, Nirectional array of ssetorisl borns to provide
Limbted vertion] baamwiclih and wide horizanizl baemeidth in
the fregueney ramge above S Ha,

straight horn, Howewver, more desirably uniform dis-
tribution patterns are obiained with sectorial horns,
Lens applications ara largely restricted to home use

as compared o large indoor and outdoor systems where
finite exponential horns have large-scale acceptance,

4, Azouwt, Soc. Am., Vol. 59, No. 1, Jonuary 1978

Fins have been used in larpe exponential horns for
various purpases. Tn a sectorfal horn shawn in Fig, 14
the fins are used for structural asppart to avoid vibea-
tion, Frederick V, Hunt has sugrested they may be
valuahle In avoiding cross modes near the mouth in
large horne, My experience indicates that no nofice-
able improvement in distribution i3 schieved with fing,
Egg-crate-type construction hag alss been susgested
and used, bul cormmercial appiication is very Hmited
and seams to offer no great advantage,

(lson'® has poblished the acoosticsl properties of
multiple MNare oxponentisl horns with a3 many as three
rates of flare. Multiple flare horns are of limited wse
and are not generally available. Experience over a long
peeriod of time with many configurations al horns, has
Ied ta the conclasion that high-frequeency harng should
be ag short as possible for a ghven low-frequency col-
off, This requires a larger throat than has been used
in the past, A driver unit must therefore be desizned
to incorporate a matching mowth, The short horn pro-
vides docreased distortion and an extension of high-Tre-
quenty responge over 3 mora uniform angle of cover-
AR

The owerall electrical to acoustical efficiency on
harn-type systems approaches 20, This is a very
high efficiency when one considers that a typical mod-
ern homa entertainment speaker aystem is only 0. 15—
1% efficient. Utilizing a horn-type system, less am-
plifier poirer ia required for theaters of 1000 seats to
penerate the aame lowdness as would be produced in
an average living room with conventional cone-type
apeaier systems,

‘Thig historical review of horng represents the ag-
thor's personal experience and the availablility of
photos and docoments, Tt {2 certainly not complate
and many individuals will prabably be able to add to it

FIG. b6, lorizootal plane divectiondl patierns of
the: horn: left, ihe horn alone; and right, the com-
hination of horn and diffusiag len=, .
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Electroacoustics to 1940
John K. Hilliard

1501 Clear View Lane, Sanra Ana, Califorsia 92705
{Recesved 25 May 1976)

The historical comtext of scoustscal wnd motional impedance was conceived and appled on & large scale
before the Acowstical Soctety was founded m 1929, 1 seems appropriate al this tme to review for the

Society some of the people and their devleopments which contributed to the ad £ af

application of the impedance comcepl.
PACS numbers: 43.10.Ln, 4188 —p, 0165 43

i. THE IMPEDANCE CONCEPT

About 100 years ago, Heavigide introduced the term
“impedance.” In 1812, the term “motional impedance™
wasg first introduced by A. E. Kennally and G. W.
Pierce, who were studying the variation in impedance
with frequency for a telephone receiver and dizscovered
that the electrical impedance could be influenced by the
eoupled mechanical system. '

A substantial amount of information concerning the
electromechanical behavior of a transducer can be de-
duced from the apalysis of impedance measurements
made at the terminals of the transducer. When the
mechanical system is blocked so that it eannot move,
the electrical impedance and its variation with frequen-
cy ean be measured directly. The “motional imped-
ance™ can then be found after making similar measure-
ments when the mechanical aystem iz allowed to vibrate
without restraint and by subtracting the former from
the latter at each frequency of measurement (Fig. 1).

Il. TELEPHONE TRANSDUCERS

In 1810, E. 8. Pridham,? co-founder of the Magnavox
Company, realized that high sensitivity in a telephone
recgiver was required for long distance telephone and
radio recaivers since vacuum tubes were not then
available. The moving coll telephone instruments pro-
vided & usable sensitivity and many Navy vessels used
them in quantities between 1913 and 1918. Their use in
telephones, however, was restricted because of their
weight and bulkk. A probable first application of a tele-
phone receiver to produte a loudspeaker is described by
Pridham. A dynamic telephone receiver was placed in
the end of a large horn. Speech and music were repro-
duced and could be heard over a very congiderable dis-
tance. This was probably the firat public address sys-
tem application (1915) (Fig. 2). The Western Electric
Co. produced public address systems betwesn 1918 and
1923 which used telephone recelvera as horn drivers®
(Fig. 3}

The pull and release of an iron armature as controlled
by the current in the windings of an electromagnet
reprasent the oldest technique in the world of electrical
communication. 1t is still in extended use. Those
moving-armature devices have heen in almost universal
use in the telephone-recelver field since the inception
of telephones® (Fig. 4). The basic feature of the mov-
ing armatare is that the tractive foree always tends to
close the air gap in the magnetic field. The patent of

267 J. Acoust. Soc. Am., Vol 81, Mo, 2, February 1377

bucers by

Baldwin in 1808 represents a basic improvement in
headphones in which a light balanced armature was
linked to a thin, mica diaphragm. These headphones
for many years were regarded as the ultimate by radio
pioneers. '

1Ill. CARBON MICROPHONE

Few electrical devices are as widely used as the
carbon microphone. There has been much speculalion
in regard to its mode of action. In telephone labora-
tories, the problem has been regarded as parennial. [n
converting acoustical energy into electrical energy, it
magnifies or amplifies the anergy by a factor of 1000
{30 dB). Other microphones require separate ampli-
fiers. In spite of the fact that electrical amplification
has been available for more than 50 years, the carbon
microphone, after 100 years of use, still is the main
gource of transduction and apparently will be 3o for
several more yezra. At the present time, there are
more than 350 million in use throughout the world. The
ability of a loose contact of carbon granuals to trans-
mit apeech was discovered by Emile Berlinger in this
country. Bell’s original telephone was electromagnetic
in principle.d The carbon microphone has been called
the world's maost expensive loose connection® (Fig. 5).

1V, LOUDSPEAKERS

A. G, Webster is credited with the first publication
on the theory of horns.” Around 1920, it was realized

td)
FIGE. 1. Stagea la the evelution of the weetor impedance locua,

Copyright £ 1977 by the Acoustical Saciety of Amercs 267
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PG, 2. A moving=codl telephone recelver vaed ag & lood-
spaaker driver on g very lorge horn by Pridbam in 1915,

the cadiation resistance and the radiated sound power
of & londspeaker ig unlform wheo the motion of the sys-
tem is primarily controlled by mass reaclance; heoee,
the desipn placed the resonance at the lowest frequency.

Back radiation has been used for extended frequoncy
range in both loudspeakers and microphanes. A tele-
phone receiver designed by Louis Steinberpger in 1919
had four small tubes which connected the space behind
the diaphragm to the volume of air enclosed in the ear
cap. The basic disclosure of the bags reflex principle
pame bn a patent by A. L. Thuras isseed in 1932. This
patent outlined its effectiveness in incraasing the low-
frequancy rosponse in both a loudspeaker and a dynamic
microphone (Fig. 6).

Harry L. Duncan was issved a patent in 1923 for con-
glructing a paper cong and its cormmgataed rim bn ane
picce. This patent became the now standard practice
for pone-type direct radiation loodspaakers.

Horman H. Ricker fHed a patent in 1922, which was
granted in 1832, of the two large wide angle cones
cemented base-Lo-base and driven by a moving-arma-

FIfi. 3. Wastern Flectrie moving armatore type telephone re=
salver moanted on large horns [or poblic address system in
San Franziseo In 1981,

L fcousi. Spc. Am,, Vol 61, Mo, 2, February T977

Fla., 4. Three typleal mowing-armatire iransdeseers: {a)
ménopalur ) bipolar, and fc) halanced armatara,

ture device at the cenler. Such a devive was developed
by the Western Electric Co. as the 540 AW loudspeak-
ing telophone? (Fig. 7). It was used for broadeast
manitoring and home receivers during the period of
1924 =1928. The modern “moving-coil"direcl tadiator
lowdspeaker has not been changed in any Imporlant as-
peet since Lts bagic mode of operation was established
by Riagear, Wente, and, ospecially, Rice and Kellogg.
Rellance la atill placed on mass conteol of e noodlon
af the diapheagm o secure substantially uniform re-
spanse throagh a broadband of midrange Irequencies.

Early in the 1920's, C. W. Rice and E. W. Kellogp
collabarated tn making the best pogsible hornless
lowdspeaker. The Generdl Electric Co. allowed them
te be free of patents or novelty during the development.
A very lmportant paper published by them bn 1825" de-
seribad in & precise way the existing state of the art in
thig field a5 well as a review of prior work by otherg,
nod yat available in poblished patent speciflications.
Thiz hornlezs loudspeaker (Fig. 8) was 2o good that it
has had almost universal use in home radio receivors
from the 1920"s up to date.

A historical first is the Radiola Loudspeaker, bodel
104, which combimed the dynamic spesker with a 1-W
amplifier. (Today we have 50=200 W in the home. )

FIE 5. Solid-back carbon microphons invented by White in
1350,
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FITl 6, Bams reflex principle
palentied by Theras in 1932, a3
ueed in Western Eleciric type
GLE dynamic microphonsa.

The Instant acceptance of this loudspeaker was based

on bwo simple physical pringiples: (1) that sound radia-
tion produces a mechanical resistance (o the diaphragm

vibration when moanted in 2 baffie, and {3} mass contrat
for wide frequensey range.

The bast known, and maybs the initial use of alectro-
nebwork analogs as 3 guide to the design of a mechanical
system by Maxfield and Harrison, ' resulted in the
greal improvement in phonograph recording amd repro-
duction {1925).

Tha oulstanding advantage of electrical recording
goon led to it universal instant application bn the
phonograph industey. In 1930, G. W. Stewart and R.
B. Lindazy' published a book on the theory of acoustics
which provided & much needed comprefonsive text for
students in the developing broad field of acoustics.

Following the development of elactrical filters in
1920, G. W. Stewart devised an acoustical low-pass
filter, the theory of which parallels that of the electri-
cal low pass filter, Minton and Ringel proposed a two-
way or dusl loudsperker system in which electrical
netwarks wara used to divide the frequenty spestrom
n bwo parts.

In the early 1920°s, It was realized that loudspeakers
for sound seinforcement and sound matios pletures
must have high efficiency. Unfortunziely, at this time
only A few electrical walts were available. Since an
efficioncy of 25% or greater was required to prodoce
e necessary sound lavels, the Western Electric 656~
W moving coll driver of Wente and Thuras'™ (Fig. 9),
coupled to a large horn, provided the transducer that
made possible large aren sudience coverage (Fig. 10),
Impedance conversion; by creating & bigh loading fac-
tor (ratio of diaphragm area to throat area), made pos-
gible an eificlency approaching 30% on a production
bagis. The historic debut of Warner Bros. Vitaphone
motion pictore production Don Juwen in 1926 was made
passible by the efforts of many Ball Laboratories
sclentists.

H, F. Olaon'® published loformation in 1931 on a
directional baffle or large throut horn loudspeaker for
uag i gound Motion Picture theaters, reinforcement

L Apoust, Soc. Ame, Vol 61, No. 2, Febraary 1977
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systems, and Naval applications.

Wante and Thuras, later (n 1933, " amin provided a
dynamic horn driver having the same efficiency, higher
power, and Lmproved uniform loading over a wide range
ol froquencies. It wag coupled to a8 multicellular lorn
=0 that this wide band of [requencics could be radiated
uniformly over an angle of 707, This was the historic
Philadelphia to Washington sterea demaonstration.

In 1945, Hilliard" advanced the work of Wente and
Thuras by providing a design of theater loudspeaker
systems that could be mass produced, and it became
the world slandacd theater system now bnatalled in B0%
of the theaters In the U.8. A. This system provided a

FiG. 7. Western Electric 540 AW loudspealding telephons
(lmdspeakern) used for broadonst monliors and home recalvara
charing 1925- 1526,
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FiG, 8 Typleal stracturcal feaburea of 4 legdspenkar of the
moving=eoll direct radiator type.

selectabile configuration of multicellular borns so that
each theater or awditorium could have a tailor-made
distribution pattern for wide area coverage and used

FUE, 8, Western Eleetrle type B38-wW moving=coil driver de—
algmad by Wente pnd Thuras,

L Aeoust. Soe, Am,, Wol, 61, Mo, 2, February 1977

76

Pumy

F1G. 10, 555-%W recelver attachod to 70-12 outoll ogailed
horn used In fivst saund motlon phelura theatera.

large area dynamic low-frequency cone spealoers in
large horns having a low-Irequency cut of arcond 50 Hz
(Fig. 11}

V. LOUDSPEAKER DIVIDING NETWORKS

I. K. Hilliard and H. R. Kimball'® pubtished the frst
design information on various configuralions af loud-
speaker dividing networks In 1926, Thoese networks
also uzed the concepd ol impedante to secure the de-
sired frequency crosaover results and mintmum phase
shift. At thiz time, the maximum delay betwean low-
and high-frequoncy anits woas established as 1 mses.
When sounds [rom these bevo-way units arrived with
greater delay, the ear easily detected an echo. Studies
on these theater sound systems provided early cssential
information on controlling directivity for both low- and
high-frequency radiators so as Lo fit a needed distribu-
tion pattern in large theaters, suditorioms, and out-
door reproduetion.

FlG. 11, First thester loodspaakar aystam vsing large low-
frequency born and multicell high-frequonsy harn. Cilven
lechnival Ceenr pward by Acsdorw of Mation Piclure Aris
ored Selences [n 1994,
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FIG. 12, Battery of Wastern Eleetrie type G418 dynamio rmi-
crophanas used In radio aml recarding atudios begineing in
L1930,

Vi. MICROPHONES

The history of microphones used for instrumentakian
is to be presentad by Harey B. Miller in the following
paper.  In additon, certain individuals have been re-
aponsible for improving: microphones used in the feld
of recording, broadeasting, and speech reinforcement.
The early commercial microphones other than the
carbon Lype start with the condensor microphone of
Wente which was used in phonograph, motion picture
recording, and broadeast work between 1024 apd 1930
(Fig- 12). Jones and Giles'? doveloped a high-cutput,
high-quality dynamic microphane which had application
beginning in 1930."* H. F. Olsoa' developed the Rib-
bon Microphong, commercislized in 1931, At that
time, RCA decided to call il the Velocity Microphone
boeause the response corresponds to the particle veloc-
ity in the sound wave (Fig. 13). The RCA T7A™ Uni-
dirsctional Microphone was comimercialized in 1933
(Fig. 14). I consisted of a velocity section with a

FIG. 13, RZA-44 ribbon mivmophane
dealgnad by H, F. DHson and first used
in 1991,

Ao Aeoust, Soc. Ame, Vol 61, No, 2, Fabruary 1977

FlE, 14, RCA-TTA unidirectonnl mi-
craphone with cardiod pattem designad
by 18 F. 1500 and firsl usad ln 1933,

ribbon transdecer and & pressure section with a ribbon
trangducar, W. R. Harry and R. N. Marshal®® da-
veloped a cardioid microphone and provided selected
patterns of cardioid shapes (Pig. 15). Beginaing in
18640, condensar microphonas of miniature size again
becamo popalar as well ag numerouss minlature dynamic
microphones.,

Vil. ELECTROSTATIC DEVICES

Electrostatic mechanisms of electromechanical sys-
tems have established a long U not distinpuished career
through the pioneering pariod of almost every branch
of the transducer art,

The electrostalic loudspeaker ia the outgrowth of
nearly two centuries of pionsering in many branches of
tranaducer developmeant. However, It has failed (o
gain the hoped for practical application because of the
high voltage required, the alr gap dimension, and other
[actors restricting the diaphragm to small amplitedes,®

Wenta's condensor microphane™ of 1917 represents
the firat transducer dealpn in which sensitivity was
traded for uniformity of reaponse. The advent of the
vacuum tube for amplifieation allowed him to gain back
the sensitivity that was available only with in-band
regonance bofore this tima,

Both Edigan amd Dothear described complete tele-
phone systems using electrostatic transducers for bath
trangmitlig: and recaeiving functions. Dolbear used a
liquid dieleciric batween the two plaies. Just as he was
starting his first pablic demonstration in 1878, he
noticed the liguid had leaked out of the transmitter, In
degperation, he sturted to talk and was surprised to
fird out that the transmitter was working as well as it
ever did, He then realized that the diclectric could ba
Hir.
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Will. PMIEZOELECTRIC TRANSDUCERS

Application of piezoelectricity in the U. 3. resulted
from the work of Langovin during the first World War.
Professar W. G. Cadi®™ was the leading worker with
olhers at the New London Navy Experimental Station.
Cady nlso opened the field of application of quartz crys-
tals o stabilize self-excited vacuum-tube oscillators.
Undarw ater acoustie signaling sustained a gradual in=-
crease in applicntion during the period up to 1940,
after which time World War I provided the necessity
to expand ils development to a large scale.

I¥. PERIOD OF 1930 TO 1340

The wax culler design of Maxtield and Harrison
openad the field for the use of electroacoustio trans-
ducers for the recording and reprodoction of sooand for
both sound pictures and home phowog raphs.

The Western Eleciric 4-A phonograph plekup became
@ pattern of design. RCA and others designed and sup-
plied magnetic piekops for general uge.

In 1931, the "hill and dale™ or vertical recording
syatern was released by the Western Eleciric Company
for Lranseription and broadeast use. This 355 RPM
record had a playing time of 30 min s0 that one record
would supply 2 half-hourbroadeast program. It was

J Acoiest. Soa. Am, Val. 81, Na, 2, Febraary 1977

78

272

T

FI3. 15, Western Electric slx-way direational microphone deslanad by Harry aod Maeshall in 1939,

used extensively also for wired musie. Afar 1940,
331 RPM lateral records were inktiated by the Colum-
bia Hecord Company and RCA and the vertical system
wits ghandoned. Later, magnetic tape becime domi-
nant.

In 1934, Harry F. Olson®™ poblished informatlon an
a wide-range cone loudspeaker in which the driving
systom was sectionalized with compliances separating
the individual masses =o that a uniform redponse to
10000 H2 could be achieved. I[n 1936, Olson and Hack-
ley ublished Information on 8 combination horn and
direct radlalor.

M. Wail, in a patent issuwed in 1931, appears to be
the first to point oot that e conimon intersection of the
floor amd the walls at the corner of a room could por-
form tha funetion of o horn.  Later, Klipscl®™ provided
4 design of a praclical cormer horn for high quality
reproduciion in the home. It was patented In 1940,

X, SUMMARY

The choice ol limiting thizs review to the period ending
in 1940 was not difficalt on the bagls (hat this period
incledes practically all of the fandamenta! electroacous-
tic achievements. Since that Ume, it appears that most
advancement has resulted from better materinls and
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techniques of assembly. The basic method of trans-
duction has not changed. The impedance concept pra-
vided a tool for design rather than using the cot and try
method.
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Dados medidos no entreferro do driver de compresséao

1 (mm) B (T)
0 0,20
0,5 0,40
1 0,62
1,5 1,03
2 1,43
2,5 1,60
3 1,68
3,5 1,70
4 1,71
4,5 1,63
5 1,42
55 1,07
6 0,81
6,5 0,60
7 0,46

80



Tabela que apresenta os pontos do calculo analitico

y

2HmMmLm

It

Id

g

B

0

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,000

0,0001

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,003

0,0002

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,002

0,0003

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,002

0,0004

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,003

0,0005

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,000

0,0006

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,003

0,0007

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,002

0,0008

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,003

0,0009

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,004

0,001

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,001

0,0011

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,001

0,0012

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,005

0,0013

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,018

0,0014

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,036

0,0015

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,065

0,0016

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,135

0,0017

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,281

0,0018

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,518

0,0019

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,816

0,002

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,113

0,0021

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,348

0,0022

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,494

0,0023

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,566

0,0024

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,597

0,0025

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,613

0,0026

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,624

0,0027

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,630

0,0028

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,630

0,0029

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,629

0,003

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,629

0,0031

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,630

0,0032

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,631

0,0033

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,631

0,0034

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,630

0,0035

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,630

0,0036

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,630

0,0037

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,631

0,0038

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,631

0,0039

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,631

0,004

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,630

0,0041

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,630

0,0042

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,630

0,0043

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,631

0,0044

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,631

0,0045

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,630

0,0046

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,629

0,0047

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,629
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0,0048

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,630

0,0049

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,630

0,005

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,624

0,0051

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,613

0,0052

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,597

0,0053

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,566

0,0054

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,494

0,0055

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,348

0,0056

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

1,113

0,0057

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,816

0,0058

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,518

0,0059

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,281

0,006

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,135

0,0061

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,065

0,0062

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,036

0,0063

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,018

0,0064

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,005

0,0065

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,001

0,0066

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,001

0,0067

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,004

0,0068

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,003

0,0069

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,002

0,007

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,003

0,0071

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,000

0,0072

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,003

0,0073

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,002

0,0074

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,002

0,0075

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,003

0,0076

0,0004

4151,59

0,0076

0,0019

0,0008

0,000
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Tabela de valores do ima de Neodimio-Ferro-Boro

NEC-H Series { Max. Working Temperature: 120°C )

Residual | Cpercive Force | Max. Energy T _
; emp. Coeff.
Material Flux Density [@] Product (%/°C) Density
Code Br KA/m ( BH Jmax B {g/cm?)
T bHc iHc KJlm? abBr | ailHc
10.0-10.8 104 16 2528
N27H 011 | -0.588 | 7.45-7.55
1.00-1.08 836 1273 199-223
10.8-11.3 105 16 23-31
N30H 011 | -085 | 7.45-7.55
1.08-1.13 836 1273 223247
11.3-11.7 104 16 30-33
N33H 011 | -058 | 7.45-7.55
1.13-1.17 836 1273 239-2R73
11.7-12.1 105 16 3336
N35H 011 | -0585 | 7.45-7.55
1.17-1.21 836 1273 263-257
12.1-12.5 104 16 36-39
N38H 011 | -058 | 7.45-7.55
1.21-1.25 836 1273 2537-310
12.4-12.8 105 16 35-41
N40H 011 | -0585 | 7.45-7.55
1.24-1.28 836 1273 304-323
12.8-13.2 104 17 40-43
N42H 011 | -058 | 7.45-7.55
1.258-1.32 836 1353 318-342
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