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Wiparato acistico para transmitir una banda seleccionada de energia de

caracteristicas selecoionadas de carga, y método para su elaboracidn.

s00o0z

¥emoria descriptiva.

Este invento se refiere a trensmisores de energia, y en parti-
cular a aparatos para la transmision selectiva de energla con bajas
pérdidas entre lineas respectivas, utilizando estructuras cristalinas
de resonancia acustica.

Hasta ahora, tales aparatos de transmision de energie han emplea~

do varias estructuras cristalinas, principalmente como resonadores esta~
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bles, cuyas propiedades se han combinado y modificado con otros CoOmpPO-

nentes para establecer las caractd#isticas conjuntas de transmisidn de
energfa. Esta combinacién y modificacién ha sido necesaria porque la
geometria de log Cuerpos cristalinos ha fijado lag caracteristicas Ope=
rantes de cada resonador tan rigidamente que se hace diffcil regular de
otro modo las oaracteristicas de transmisién. La duplicacion resultan—
te de estructuras oristalinas ¥ los componentes adicionales han compli-
cado mucho tales aparatos.

Un ejemplo comin de tan complejo aparato es un filtro riezoeléo-
trico donde se emplean oristales piezoeléctricos electrodizados como
impedencias de alio @, combinados eldctriocaments para formar uns red
de banda de paso. Se ha intentado combiner acusticamente las caracte-
risticas de dos resonadores a oristal montando dog Jjuegos de electro-
dos en un solo cuerpo; pero entonces, la geometria del cuerpo ha hecho
que los resonadores se ihterfieran ¥ perturben asi el pago de banda re-
sultante. S0lo modificando los componentss se ha podide controlar la
banda de paso del filtro.

En resonadores de impulsos se han eliminado michos efectos de
la geometria de los cuerpos, de manera que pueden montarse varios 16~
sonadores de accidn independiente en una sola egtructura oristaling.
Sih embargo, cada resonador tiene que conectarse ademis eléctricamente
con los otros a modo de red de celosia & escalonada para constituir
bandas de paso seleccionadas.

Un objeto de este invento es perfeceionar medios de transmisidn
de energia.

Otro objeto es transmitir acusticamente un egpectro seleocionge
do de energia entre dos lineas elegidas, con pérdidas escasas & mulas.

Otxo objeto mas del invento es controlar la funeidn acistica de
una estruciura cristalina sin alterar ol cuerpo del cristal, particu-

larmente mientras se utiliza la estructura como medio pare transmitir
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una banda seleccionada de energia.

Otro objeto del invento es combinar acisticamente resonancias
cristalinas en un cristal, de modo conirolado, a pesar de la geometria
del cuerpo.

Otro objeto del invento es controlar la accidn de wna estructu~
ra cristalina sin componenties externocs.

Otro objeto mas del invenio es controlar las caracterfsticas de
wna estructura cristalina de modo que 6sta sea monoliticamente capaz
de desempefiar muchas funciones antes realizadas por redes enteras que
comprend{an dichas estructuras cristalinas.

Un objeto particular de este invento es controlar una estructu~
ra cristalina monol{fica para hacerla capaz de transmitir una banda
prefijada de energla a un determinado termingl, particularmente a modo
de filtro que funciona con cierta impedancia final.

Segin el invento, estos objeto se consiguen en una estructura
cristalina entre dos lineas de energla, cargando la superficie de un
cuerpo cristalino, cortado para que vibre en modo transversal con dos
pares de placas opuestas de masas suficientemente grandes para concen—
trar la amplitud de las vibraciones transversales del cuerpo cristali-
no en la proximidad de cada par y a distancia de los limites del cuex-
po, mientras se separan los pares dentro de regiones reciprocas de con-
centracidén de la amplitud, y a una distancia adecuada para suministrar,
segin la carTga y la separacidn, una caracteristica dada de transmision
para wn determinado espectro de energia entre las doa 1{neas de enem
gla elegidas. Con preferencia, las placas son suficientemente compacias
para que la amplitud de la vibracidn en el cuerpo disminuya en DropoOT~
cidn exponencial con la distancia entre la porcién del cuerpo y las ma~

sas de cada pare

Se prefiere como cuerpo cristalino una lamine plana que lleva

1as masas de un par en sus caras opuestas.
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Segmn une modalidad del invento, pares ‘adicionales de masas cam-
gan el cuerpo 6 lémina cristalina lo bastante para concentrar la ampli-

tud de energfa junto al cuerpo en cada bar, pero dentro del campo acius-

tico de otro par al memos.

Otra modalidad del invento consiste en hacer conductivos dos pa=
ros de oconcentracion de energla y de carga de masa, y en excitar eléo-
tricamente un par desde una linea de energia, mientras se retire enenm-
gla del segundo par con la otra linea, formando asf elsctrodos con ca~
da par.

El invento se basa parcialmente en el hecho comprobado de que la
concentracion de amplitud Junto a pares cargados, y la separacidn entre
los pares concentradores de amplitud, podrfan ajustarse lo bastante Da=
ra regular el acoplamiento entre 1los pares resonantes dentro de wna &arm
ma suficiente para adaptar el espectro por el cual se transmite la ener-
gla entre las masas a wna banda verisble prefijadas En efecto, la car-
ga de las masas se ha reconocido como medio de fijar la energia, y la
separacion, como medio de guiar la energia entre los estados combinadose
En virtud de la regulacidén ejercida al fijar y guiar, es posible wna
considerable variacién al elegir el espectro de energfa conducido entre
dos lineas de energia.

Conforme a un aspecto mis conereto del invento, un cuerpo cris-
talino se puede galvanizar 6 electrodizar simplemente con masas sufi-
cientes para produeir una banda de paso particular bara cierta carga,

& fin de formar un £iltro. El funcionamiento del £iliro se regula f£a-
cilmente variando la carga de la masa y la distancia enire los pares.

Bstas y otras caracteristicas del invento se sefialan en las Tei-
vindicaciones. Otros objetos y ventajas del mismo se apreciaran por la
siguiente descripeidn, referida a los dibujos anexos, en los cuales in-
dican :

La figura 1, una perspectiva de una estructura de acuerdo con
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La figura 2, un esquema de la estruciura de la figura 1, utili-
zada de acuerdo con las caracterfstices del invento;

La figura 3, la respuesta en frscuencia del aparato de las figu-
ras 1y 23

La figura 4, un diagrama de la respuesta del aparato de las fi-
guras 1 y 2, utilizado en la forma conooidaj

Las figuras 5 y 6, esquemas de circuitos eléctricos equivalentes
del aparato de las figuras 1l y 2j

La figura 7, un diagrama de la variacion de la reactancia con la
frecuencia de las impedancias de la figura 5, cuando el aparato de las
figuras 1 y 2 se construye segin la técnica antiguaj

La figura 8, un diagrama que ilustra la variacidén de impedancia
con la frecuencia en el aparato de las figuras 1 y 2, consiruido del mo-
do conocidos

La figura 9, un diagrama de la variacion de la reactancia con la
frecuencia de las impedancias de la figura 5, cuando el aparaio de las
figuras 1 y 2 se construye segun el inventoj

Las figuras 10 y 11, diagramas de las impedancias real e imaginge
Tia en los aparatos de las figuras 1 y 2, construidos segun ol inventoj

Las figuras 12 y 13, secciones funcionales del aparato de la fi-
gura 1, mostrando el movimiento transversal del cuerpo oristalino de la
figura 13

Las figuras 14 y 15, diagramas de las pérdidas por insercién en
el aparato de las figuras 1 y 2, cuando termina en impedancias especi-
ficas para acentuar una de dos bandas;

Las figuras 16, 17 y 18, diagramas de la relacién entre la anchu-
ra de banda y el cocliente de separecion de electrodos por espesor del

cuerpo cristalino, el tamafio de los eleotrodos y el "plateback" de car=

ga de masaj
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La :E:.gura 19, un esquema del circuito del aparato de la figurs
1, incorporado de otro modo a un cirocuito segin el inventos

La figura 20, una grafica de la respussta del circuito de la fi-
gura 193 '

La figura 21, una vista esquematica parcisl en elevacidn de otro
aparato que comprende caracteristicas del inventos

Las figuras 22 y 23, vistas en planta de otros dos aparatos que
comprenden caracteristicas del inventos

Las figuras 24 y 25, esquemas de oircuitos equivalentes genera~
lizados de los aparatos de las figuras 21 y 223

Las figuras 26 y 27, esquemas de otros aparatos en sug oircuitos
respectivos, oon caracteristicas del inventos

Lz figurae 28, un diagrama de la variacidn de las péndidas por in-
sercidén con la frecusencia en los aparatos de las figuras 19, 26 y 27T;

La figuras 29, un esquema de wna forma generalizadas de rescnador
niltiple segin el invento; y

La figure 30, un esquema del cirouito eléctrico equivalente del
aparato de la figura 29.

Los simbolos utilizados en estas figuras tienen los siguientes
significados

Figura 2 ¢ S = generadox.

L = cargs.

Figura 3 PI = pérdida por insercidn en db

=
n

frecuencia en Hz
EA = wescala A
EB = escala B

pérdida por insercidn

L
i’-‘i
]

Figura 4

P = <frecuencia

=4}
]

Figura 17 reactancia

P = frecuencia
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Figura 8

Pigura 9

Figura 10

Pigura 11

Figura 12

Figura 13

Figura 14

Figura 15

Figura 16

Figura 17

Figura 18

Figura 20

H
-

7~

impedancia de imagen.
resistencia.
reactanciae
frecuenciza.
reactancis.
frecuenciz.
resistencia.
frecuencia.
reactancia.
frecuencia.
modo.
modo.
pérdidas por insercidn.
Trecuenciz.
pérdida por insercidn.
frecuencia.
separacion de frecuencia fy-f, en KHz a
. 10 mHz
separacion de electrodos.
espesor del cristal.
separacidn de frecuencis fy~fp en KHz a
10 nmHz
porcentaje de "plateback"
separacion de electrodos.
espesor del cristal.
minimo.
tivico.
mAximo.

caracteristicas normalizedas de transmision
de filtrog de cristal monoliticos.

pérdidas por encima de la semibenda en db.

miltiplos de la anchura de la semibanda (1i-
neal entre O y 1).
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Figaza 24 ¢ nT = gi n es impare Se=mdd
r? = si n es par.

Figura 25 : ME = modelo escalonado.

Figura 28 : PI = pérdida por insercidn.

FMS = frecuencis en miltiplos de anchura de semi
banda (lineal entre O y 1),

En las figuras 1y 2 se éxpone un ejemplo de los principios ¥y
ventajas del invento que incorpora éste a una estructura piezoeldetrica
empleada entre un generador ¥ una carga como filtro monoli'bioo, o sea
sin componentes adicionales. El ejemplo ilustra la seneillez con gue
pueden controlarse esi las caracteristioas del aparato, y tambien el grem-
do en que el invento simplifica los filtros.

En la figura 1, dos electrodos rectangulares idénticos de oro
~10- y =12~ se depositan por vaporizacidn sobre caras opuesias de un
cuerpo 6 limina cristalina de cuarzo =14~ cortada por AT, para formar
un primer par de electrodos —16=. Otro elecirodo rectangular de oro
-18- depositado por vaporizacidn forma con wno idéntico -20-, en ladog
opuestcs del cuerpo -1l4-, un segundo par exactamente igual de electro-
dos =22-. Unos conductores adecuados de metal =24~, depositados tambien
Por vaporizacidn sobre el cuerpo oristalino -14-, conducen a los bordes
de la lamina, donde las cintas =26~ soldadas & los conductores unen és-
tos a unas patillas, no dibujadas, que sobresalen de la base —28- del
filtro de cristal. Un casquete =30-, ajustadoc en torno del cuerpo cris-
talino -14-, tiene su borde herméticamente unido al borde de la bage
~28~, para formar la unidad terminada. Los pares de electrodos 16~ y
~22- estan alinesdos entre si y parslelos sl eje cristalografico Z' del
cuerpo cristalino -14-. El intersticio entre ambos es paralelo al eje
cristalografico X del cuerpo.

La figura 2 es una seccidn de la figura 1, pero ilustra la es~

tructura de dicha figure 1 s consctado para servir de filtro monolitico
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entre un generador S y una carga L. Para mayor claridad, en la fi-
gure 2 se exagera el espesor del cuerpo cristalino -l4-. El generador

S suministra energia a los electrodos =18~ y ~20-, aproximsdemente a

la frecuencia fundamental fransversal del cuerpo vristalino —l4-. ILa
energia que pasa por los electrodos =18= y =20~ hace vibrar piezoceléctri-
camente el cuerpo transversalmente. Las vibraciones son percibidas por
loe electrodos —10~ y =12-, y aplicadas a través de una terminacién T .

De conformidad con el invento, los electrodos =10=, —=12~, =18~ y
~20~ tienen suficiente masa para fijar 6 "atrapar" energia en cantidad
apreciable. Esta carga de masa de los electrodos concentra la amplitud
de las vibraciones, impuesta por el generador $, en las zonas de la la~
mina ~l4-~ sitadas entre los electrodos de cada par, -16- y -22-, y ate—
nia la amplitud de vibracién del cuerpo =14~ de modo exponenciel, a me~
dida que aumenta la distancia desde cada par de electrodos. Segun el
invento, la carga de masa es suficiente para reducir la amplitud de la
vibracion de manera que los bordes no influyan sensiblemente en el fun—
cionamiento.

Al mismo tiempo, segin el invento, la distancia 4 entre los pa~
res de electrodos =16— y -22~ es tal que los sitia en regiones aclisti-
cas reciprocamente eficaces, 0 sea donde ain se influyen en grado apre-
ciable, de modo que entre ellos pasa eficezmente la energlia. Las cone
diciones de carga de mesa y de captacidn de energia difieren de las del
cuerpc cristalino poco cargado o no electrodizado. En este ultimo caso
la amplitud de la vibracidn disminuye sinusoidalmente desde un maximo
en el punto de aplicacidn de la energla, y es importante en todo el cuer-
vo cristalino, incluidos sus bordes.

El cambio entre el estado no electrodizado y el de captacion de
energia se advierte myy bien al sumentar la masa de las placas, y ocu—
rTe cuando el vector de la onda componente en la regidon de la placa Tre-

basa la magnitud del nimero de ondas exclusivo de la zona electrodizada.
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Una disertacion sobre este tema aparece en las Actas del XVII simposio
Anual sobre Control de Frecuencia, celebrado los dias 27-29 mayo 1963,
péginas 88 y siguientes.

La masa aplicada a los electrodos no es facil de medir. Sin em-
bargo, se dispone de una medida Util correspondiente & la masa de los
electrodos, y derivada del grado en que la masa de un par de electrodos
reduce la frecuencia rescnante del cuerpo, y de la frecuencia resonante
del cuerpo no electirodizado, & sea del modo fundamente.i {transgversal del
cuerpo. La desviacidén fraccional de la frecuencia resonante del cuerpo
crigtalino respecto a la frecuencia transversal del espesor fundamental
de la placa no electrodizada, resultante de electrodizar el cuerpo crig-
talino con un par de electrodos, se denomina "platebackM. Esta desvia~
cidn 6 "plateback" es funoidn de la masa electrédica sobre el orisial.
Cuando se cargan varios electrodos en el cuerpo, el "plateback! tiende
a desviar los efectos resonantes individuales y compuestos a lo largo
del eje de frecuencia. En la realizacidn de las figuras 1 y 2, son dti-
les "platebacks" de 0,3 a 3 P

La respuesta de la estructura oristalina de las figuras 1y 2
con un “plateback® de 1,5 % y una separacién & adecuada, se represen-
ta en la figura 3 con una terminacidén T concordante con la impedancia
a la frecuencia de semibanda fm, tal como 5 a 15 mHz. En consecuencia,
la estructura constituye un excelente £iltro monolitico. Por otra par—
tey la misma estructura, esencizlmente sin carga de masa, muesirs la
pérdida por insercidn ilustrada en la figura 4. Tal respuesta hace int-
til la estructura para la mayoria de aplicaciones como filtro, a menos
que los elementos del circuito eléctrico eliminen la banda central de
rechazo. $Sin embargo, toda la banda de paso resultante suele ser en-
tonces demasiado ancha y desigusl para la mayoris de las aplicasciones
en Piltros de alta frecuencia. Anteriormente se han utilizado estruciu-

ras de este tipo en medios de alta frecuencia donde una de dos bandas
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de paso sdyacentes podia utilizarse, prescindiendo de la otra. EL re-
sultado era transmitir mucho ruido por la banda no utiligzada.

En el aparato con carga de masa de las figuras 1 y 2, el paso de
banda de la figura 3 puede ensancharse y estrecharse faoilmente redu=
ciendo y aumentando respectivamente la distancia d&, & bien reduciendo
é aumentando la carga de masa. Este fenomeno se explica considerando
las redes eléotricas equivalentes de las figuras 5 y 6 para el aparato
de las figuras 1 y 2. La figura 5 es la red equivalente de celosia, y
la figura 6, la red equivalente de escalonada. En este Ultimo circui-
to, los ires condensadores Cp Tepresentan el equivalente eléctrico
del acoplamiento acuistico entre las zonas eleotrodicas de las figuras
1y 2. Los dos oircuitos se relacionan entre gi por las siguientes

ecuaciones ¢

Cy
Cig =
C
14 =
cm
Cy
C =
1A c
1~ 2
cm

Los valores C y Iy son tales, que la frecuencia fundamental de
modo transversal es igual a #1\/Ij0; . EL valor de Ij, por su parie,
es funcidn del espesor del cuerpo cristalino y de la geometria de los
eleotrodos =~10=, =12- y =18, =20« Cjp es la capacitancia intereleo~
trddica entre los pares de placas -16~ y =22-3 Cp es la capacitancia

de un solo pax.

El circuito equivalente de celosfa es el mas facil de analizars
Bn la figura 5, cuando el generador S suministra energis a los elec-
trodos 18- y —~20-, aproximadamente a la frecuencia fundamental de mo-

do transversal, el circuito actia como si estuviera compuesto de dos




10

15

20

25

30

-12 -

AR 4
320667 "

bares de impedancias resonantes By ¥ %5 o Bstas impedancias sirven
para determinar el valor de la impedancia de imagen Zj, que, para la
estructura de celosia de la figura 5, es igual s 1a rafz ouadrads de
Z)Zg. Como el cuerpo cristaline =l14- tiene un Q elevado, los valores
de las impedancias Zp y Zp comprenden casi exclusivamente sus reactane
cias Xy y Xge 4Asi, la impedancia de imagen 2 es igual a la rafz cua-
drada de X3Xg.

En estructuras cristalinag sin carga de magsa, y donde el genera~
dor S excita-todo el ouerpo cristalino, lasg reactancias Xp v Xg de
las impedancias 2y ¥y 2 varian con la frecuencia, como se indica en la
figura 7. La reactancia Xy varia desde un valor negativo bajo, debido
a las capacitancias de Zp a cero, a una frecuencia resonante £, baja,
cuendo la capacitancia C1 resuena con el inductor L3. La reactancia Xy
continia a un va.ior pogitivo elevado ocuando el inductor Iq resuena con
su condensador derivado Cg. A la frecuencia faas la reactancia cambig
desde un valor de inductivo positivo elevado hasta otro valor capaciti~
Vo negativo elevado tambien. Esto se denoming frecuencia antirresonan~
te f4p4. Al aumentar la frecu_encia, la reactancia ocapacitiva dominante
disminuye a cero. Ia reactancia Xp sigue una curva anéloga, con una fro-
cuencia resonante f3 y una frecuencia entirresonante g3,

Como XA ¥ X3 son nameros imaginarios, es decir, iguales a jX! A
¥ X'gy su producio es negativo si llevan igual signo, pero positivo si
1levan signos contrarios. ILa raiz cusdrada de un nimero positivo es
veal. Asi, en las zonas de frecuencia donde Xy v Xg aprecen en lados
opuestos de la abscisa, el filtro Presenta impedanciazs positivas B
reales.

Colto se expone para las ocurvas de la figura 8, existen dos impe-
dancias de imagen Ry vositivas reales, que se exiienden respectivamente
por la gama de poco resonante a antirresonante £y a fap ¥ por 12 gama

de muy resonante a entirrescnante fz 2 £,3 Como la pérdida por insex-
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cidn es minima cuendo la impedancia final conouerds con la de imagen,
dicha pérdida es myy grande para tal aparato en la zona de impedancia
reactiva £, a fp} solo es baja a dos frecuencias. Para resistencias
de poca carga, las curvas de la figufa 5 producen ls pérdida por insen-
cidén indicada en la figura 4.

La respuesta resultante muestra en susfancia dos bandas de paso,
gue hacen la estructura sbla inadecuada para uso como filiro de alila
frecuencia. Esto se debe en gran parte a la capacitancia Cg de los pro—
pios electrodos, inevitable si el ocuerpo ha de vibrar piezoeléctricamnen-
te. ElL cambio del paso de banda total requiere otros componentes adi-
cionales de impedancia, gue pueden proporcionar varios resultados, pero
complican en general considerablemente el filtro. Los componentes agre-
gados pueden intentar asimismo regular las gamas en que actian las ban-
das de paso, y eliminar tal vez la banda de mechazo en el centro. Los
bordes del cuerpo —l4~ limitan el grado en que una de las bandas simples
puede hacerse menor que £y — Ty 0 £,5 = £y ¥ 1a banda total, menor
que faB - £ye

Segin el invento, dando a los electrodos de las placas =10-, =12-,
~18- y -20- suficiente masa, se oconcenira la energia transversal en la
1lamina ~14~ entre los electrodos de los pares rospectivos =12- y =16-,
de modo gue el cuerpo oristelino ~14- vibra con amplitud vapidamente de~
creciente fuera de la zona entre los electrodos. No puede llegar asi
congiderable energia a los 1{mites del cuerpo ~l14=. Tal carga de masa
de las placas produce dos resonadores. Cuando estos se hallan en cam-
pos de eficacla reciproca, funcionan a semejanza de un transformador
sintonizado. Controlando la dimension &, x ¥y la masa de los pares
de electrodos, se regula la banda 4 el espectro por donde la energla
del sistema del par —22- pasa al sistema del par ~16~-, Esto equivale
a controlar el acoplamiento representado por los condensadores Cpo

Como se expone en la figura 4, reduciendo el acoplamiento entre
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las zonas electrodizadas aumenta el valor de C secuencia, la

H

relacion C/ C disminuye en las ecuaciones para los valores C]_B h'4 Cl A°
Esto aumenta el denominador para Cjpy ¥y lo reduce para C31py con lo que
disminuye el valor de Cy ¥y aumenta el de Ujp. Por consiguiente, se
aproximan entre si las frecuencias resonantes fp § 5o En una forma de
realizacidn del invento, la aproximacidn basta para que aparezcan como
se indica en la figura 9, donde dos reactancias separadas Xy ¥ Xp de las
impedencias &y y Zp siguen trayectos similares al indicado en la figura
7. Sin embargo, la carga de masa y la separacion superponen lag zonas
de resonante a anterresonante. Ahora, la frecuencia resonante fp en la
curva Xp cae entre la resonancia fA ¥ la anterresonante fgape Las impe-
danciag de imagen Z; real y reactiva resultantes, 0 sea R ¥ X5, apare~
cen en el plano real de la figura 10 y en el plano complejo de la figu-
ra 11. Como se representa en la figura 10, la impedancia Z; posee dos
zonas reales positivas. Ung de ellas se extiende entre fA ¥y fB‘ Rl co—
mienza con un valor cero, sube, y vuelve a cero al zumentar lz frecuen—~
cia. La segunda zona estd entre Lan 7 T3 aqui comienze R; en infini-
to, desciende, y vuelve a infinitoc al aumentar la frecuencie. Al sepa=-
rar los pares de electrodos —16~ y -22~, se acercan asi las curvas XA_ h's
Xp, reduciendo cada zona real de impedanciz.

Una de las dos zonas de frecuencia puede desecharse eligiendo una
impedancia final T dentro de la zona de aceidn de une resistencia R;y
pero fuera de la otra, O bien eligiendo el valor de la resistencia RBj
concordante con el de una resistencia de carga dessada. La estruciura
con carge de masa de la figura 1 distingue una de oira las caracteris-
ticas de impedanciz de cada bandae

Dicho de otro modo, en esta forma de realizacion del invento, hay
pares de electrodos suficientemente cargados y separados para esiablecer
entre lag frecuencias fA y fp una impedancia positiva real continua, cu-~

yo valor slcanze un méximo esencialmente a la frecuencia medis entre am—
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bas, lo cual convierte la estructura de las figuras 1 y 2 en un filiro
eficaz, donde las anchuras de bands son variables segin el invento.
Aumentando la carga de masa 6 la distancia 4, disminuye la anchura de
banda, ¥y a la inversae

En la estructura de la figura 1, las frecuencias ‘fA y fg de pue~

den hallar fisicamente por tanteo. A la frecuencia £y, las oscilaciones

transversales entre cada par de electrodos estan en fase; a la frecuen-
cia fp, estin desfasadas 180 grados. Esta situacion se expone en las fi-
gurag =12- y =13-, donde el desplazamiento en las lineas S del cuerpo
~14~ reopresenta las vibraciones transversales en el cuerpo. La existen-
cia de estas condiciones se ha confirmado mediante toporroentgenogramas.
Le concentracidn de las amplitudes de la vibfacidn junto a los pares de
electrodos -16- y =22~ por efecto de la carga de masa se expresa por los
cambios de amplitud de los desplazamientos de las 1ineas S.

En comsecuencia, segun este ejemplo concreto de realizacidn del
invento, en esta realizacion, los pares de electrodos estan suficiente-
mente cargados y separados para que, sl funcionar en el modo transver-
sal existente entre la frecuencia a2 la que los movimientos transversa-
les del cuerpo oristalino bajo los pares de electrodos estan en fase, ¥
la frecuencia a la que no estan en fase, exista un valor de impedancia
real continuo, que alcanza su maximo a una frecuencia sustanciaiimente
intermedia entre estas dos frecuencias en fase y desfasada.

Por ejemplo, la pérdida por ingsercion de un aparato conforme al
invento, oon la impedancia final =3- igualada a la méxima Rj en la zona
inferior, se representa en la figura 3. Las pérdidas por insercion pa-
ra un filtro terminado en una terminacion T parcialmente no equilibra~
da, igual a Ry ¥ R3, se representan en las figuras ~14~ y =15~ Be
acuerdo con otra forma mias especifica del invento, las zonas de resonan—
te a antirresonante se superponen hasta el punto en que el maximo de la

zona menor de impedancia es inferior a 0,1 del nadir de la zona mayor
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Los principios del invento se pueden aplicar a la elaboracidn

de impedancia en la figura 10.

de un filtro de anchura dada de banda Bw en torno de uma frecuencia
elegida de semibanda fps a una impedancia prefijada Zo. Para ello,
primero se elige una frecuencia indice £, correspondiente a una fre-
cuencia fundamenial de modo transversal que interese. Esta frecuencia

£ corresponde a un “plateback" Py adecuado, que varfia en la prictios

entre 0,3 y 3 %

£(1~Pg) = £

fm’

1~ Pg

La elaboracidn comienza cortando una laming =~14- de un oristal
de cuarzo con orientacidn cristalografica adecuads tal como la del cox-
te AT. Luego se lapida y se oorroe hasta un espesor % que correspon-
de a la frecuencia indice fundamental £ de modo transversal buscada,
como de costumbre. Generalmente, el espesor es inversemente proporcio-
nal a la frecuencia buscada. Se aplica una plantills sobre el cristal,
con calados para depositar los electrodos. El tamafio de éstos se deten=
ming de acuerdo con la anchura de banda y la impedancia deseadas, de

donde se deduce la longitud de los distintos electrodos por la formula
+2

i 106
Zoazn' o 5x x—;-

Por consiguiente,
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donde t es el espesor de placa. Usualmente, % = 12, aunque en la prac~

tica sirva cualquier valor entre 6 y 20. El de r se deduce de gue el
valor Z, es proporcional a la inductancie Lj de la placa por 2 veces

la anchura absoluta de banda. Ia inductancia se puede expresar tambien

por

6
) 50 x 10 (t)Z
h T @

o

O»

Kx
L=—:-E-—3— X.A.e
m

donde A es el dvea de los electrodos, y el valor K, varia entre 1,7

para elecirodos cuadrados y 2,1 para los circulares. Asi el area de

los electrodos es

50 x 106 x £ 2
£, 2

)

La separacion adecuada 4 entre los electrodos se puede deter—
minar a partir de las gréficas de las figuras 14, 15 6 16, gue muestran
las variaciones de la anchura de banda por 100, para diversas relacio-
nes entre la separacidn de los electrodos y el espesor de la rlaca, ¥
para distinbos "platebek! y diferentes valoresés %.

Parzs obiener los "platebacks" elegidos, se deposita oro a fra~
vés de le plantilla en capas myy delgedas, que permitan establecer las
conexiones. Se aplica energla a un par de electrodos y se agrega masa
hasta que sobrevenga una desviacidn correspondiente al "plateback" de-
seado. Esto se hace hasta que el par resuene a la frecuencia de semi-
banda fm, y se repite el proceso para el otro par. Durante esta repe-
ticidn, puede ser necesario obviar el efecto del primer par terminando~

lo inductivamente, y entonces debe existir la anchuras de banda deseada.



10

15

20

25

29

_18-37 1A~“
39667 "R
En tal realizacion, el “plateback! es la disminucién por 100 de la fro=-
cuencia de semibanda fj entre £, y fp, respecto a la frecuencia trans=
versal fundamental para el espesor de la placa no electrodizada, por
efecto de la electrodizacidn.

Las curvas de las figuras 16, 177 ¥ 18 se han trazado a base de
una estructura cristalina de muestra con electrodos divididos y sintoni-
zados a unos 10 mHz. Empleando "platebacks" de 1,0 a 2,5 %, las rels-
ciones entre la separacion de los electrodos ¥ el espesor de la placs
de cristal necesarias para obtener intervalos de frecuencia de 15 a 30
kilociclos en tormo de una frecuencia de semibands de 10 megacioclos, se
éxponen en la figura 16. Las cuairo curvas representan la relacidn en—
tre % ¥ la separacion de frecuencia entre £y y fp para cuatro "plate-
backs" distintos. La figura 16 muestra gue a una mayor separacidn de
electrodos y a un mgyor "plateback" corresponde un intervalo menor de
frecuencia entre £, y fp. Asi, para reducir la anchurs de bands desde
cualquier valor, se aumentan la separacidén de los electrodos y el "pla~
Yeback!, conforme al invente. La figura 17 ilusira este caso para se-
paraciones de seis pares de electrodos, representadas por seis curvas
que relacionan el porcentaje de '"plateback" con la separacion de fre-
ocuencia. Estos resuliados se pueden generalizar para otras frecuencias
de semibanda, si se toma Bw como porcentaje.

De acuerdo con las precedentes relaciones,

6 ¢
v

Bw
Z, = 2WBWL y 2, = 211’,}- 50 x 10
n

la resistencia de terminacion para la banda inferior de transmisidn es
proporcionel a la inductanciaz del resonador para la anchura de banda
que interesay Si ; = 12, la anchura de banda en ociclos del filtro
de la figura 1 es igual a lg mitad del producto de la impedancia termi-

nal igualada y la frecuencia media en megaciclos. Por ejemplo, un file

tro de 100 ohmiocs a 10 megaciclos se puede igualar para obiener la anchura
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de banda de 500 ciclos. Si se guiere una anchura de banda de 5000 ci=-
clos, con una relacidn % = 12, el filtro de ha de proyectar para 1000
ohmios de impedancia maxima en banda de transmisitn baja. En general, A
con - = 12, un filiro de 100 ohmios a cualquier frecuencia alta tiene
wna anchira de banda de 0,005 %.

Fn virtud del invento, es posible utilizar una sola estructura
eristalina como filtro completo. EL invento permite controlar facil-
mente los pasos de banda, y tambien vencer con 1a estructura los efectos
de la electrodizacidn. Cargando la estructura conforme al invento, no
se limita el filtro a un uso monolitico, como en la figura 2j puede uti~
lizar componentes adicionales determinantes de la banda, en cualquier
combinacidn, entre cualesquiera de los electrodos —10-, —12-, ~18- y
=20-. Agregando un comdensador C,, por ejemplo, como se expone en la
figura 19, el paso de banda O pérdida por ingercion representado en la
figura 20 por la curva A4, siendo CA = O, puede cambiarse a las curvas
B, C y D. La frecuencia de estas curvas se jindica en miltiplos de an~
churas de semibandaj sin embargo, para mayor claridad, las frecuenclas
entre O y 1 son lineales. ILa curva B ilustra la perdida por inser-
oibn cuando Cp es igual 2 0,75 C , la capacitancis a través de cada par
de elecirodos. Las curvas C y D representan la respuesta en pérdida

por insercion para valores de Cp iguales a 3,6 Coy 19 Cg regpectiva~

mente.

En el ejemplo de aplicacidn del invento pars hacer un filtro co~
mo el de las figuras 1 y 2, el cuerpo eristalino de cuarzo ftiene un
dismetro de 1,5 cm. y un espesor aproximado de 0,25 mm. Las dimensiow
nes de los electrodos =1C-, -=12-, =18~ y -20~ son de 5436 x 2,70 mm.,

y la geparacion 4 de los electrodos entre los bordes, de 3,15 mme
Los pares de electrodos estan alineados entre si{ a 1o largo del eje
cristalografico Z' del cuerpo cristalino —l4-. La maesa de los electro-

dos corresponde a un "plateback" de 1,79 %o
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Tael estructura muestra una impedancia de imagen de semibande
de 115 ohmios pars una banda de Paso, y una impedancia de imagen de
varios miles de ohmios é mas para una segunda banda de paso. Ios va~

lores £, y £p son de 6,335868 y 6,336132 megaciclos, respectivemente.
La inductancia equivalente I es de 44 milihenrios.

El precedente ejemplo de la capacidad del invento para excluir
la geometria de los bordes de la lémina de oristal y conducir energia
entre dos resonancias, demuestra como se puede obtener un filtro 'de ca~
racteristicas prefijadas a partir un aparato ineldstico. Eay otros
ejemplos dol efecto del invento. Bste no se limita a laminas de oris-
tael con dos pares de electrodos de metal. Si un cristal estéd suficien-
temente cargado con varios pares de placas no metalicas, hay £ijacidn
de energia sin el efecto capacitivo de los electrodos. Variando la car-
ga de masa y los espacios entre las placas, es posible obtener un apa~
rato resonador multimodal con resonadores acoplados; esto corresponde s
un transformador sintonigado de varios arrollamientos. Aplicando ener-
gla en forma no eléetrica, sino magnetostrictiva, la estructura puede
servir como filtro mecanico controlado. Esto se expone en la figura 21,
donde las bobinas =50- imprimen vibraciones transversales y perciben la
energla procedente del cuerpo =524 provisto de electrodos =54~.

El invento se puede incorporar a una estructura mixta piezoeléc—
trica y mecanica. Cargando la masa y espaciando los pares de placag,
se pueden conseguir cualquier banda de paso pars uso como filtro. Tal
estructura se representa en las figuras 22 y 23. Electrodos de oro =860-
depositados en forme de vapor en las caras opuestas de la lamina =l4~,
reciben energia por conductores —62-. Placas intermedias =64~ no meta~
licas aparecen en ambas caras del cuerpo cristalino cortado por AT, for-
mando pares. ILos pares de placas y de electrodos estan suficientemente
cargados de magsa para producir bastante fijacidn de energia de modo

{$ransversal gl espesor, a fin de evitar efectos apreciables de los bor~
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des de las placas, pero estan bastante proximos entre si para comducir
congiderable energia de uno a otro, es decir, estan acoplados. El gre—
do de carga de masa y la separacion entre los pares regula el achpla-
miento, ¥y con ello la banda de paso resultante.

Las figuras 24 y 25 ilustraen dos esquemas equivalenfes para el
caso general de los ejemplos expuestos en la figura 22. La figura 24
es el oircuito equivalente de celosia, y la figura 25, el circuito esca~-
lonado equivalente. Este se compone de varios circuitos rescnantes RS
jguales al nimero n de pares acoplados entre si segun valores LPY)
k23""k(n—l)n’ El circuito equivalente de celosia comprende impedan-
cias ZA ¥ ZB’ cada una con varios circuitos serie resonantes.

En la forma de realizacidn de la figura 22, las porciones del
cuerpo que llevan los respectivos pares de electirodos oscilan en fage a
la frecuencia resonante minima f,, es decir, en el extremo bajo de la
banda. A la frecuencia resonante mixima fp, O sea en el extremo alio

de la banda las respectivas porciones oscilan alternativamente en fase
8 fuera de fage con las porciones adyacentes del mismo,

Estas relaciones en las oscilaciones se pueden observar en topo—
rroentgenogramas, donde las secciones entre los pares de placas son esen-
cialmente opacas cuando los respectives peres de placas oscilan en fase,
y son relativamente transliicidas cuando estin desfasados en el negativo
de rayos X.

Segin el invento, los pares de electrodos estan suficientemente
cargados, con relacién a las separaciones, para reducir el acihplamien-
40 entre los pares de manera que exista una impedancia real continue
entre la resonancia baja y la alta.

El efecto de log pares extra de electrodos es hacer mas empina-
das las bandas laterales. Esias se pueden empinar mas atn tolerando

ligeras variaciones en la banda de paso.

En la figura 28 se exponen como curvas A ¥ B bandas de paso de
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muestra para dos estructuras cristalinas con darga de masay, COn Iesona~

-0

dores multimodales acoplados de las figuras 26 y 27. Lag curva € es
la banda de paso para un resonador bimodal similar. ILos nimeros de re-
ferencia corresponden & los de las figuras 22 7 24.

Las placas -64- pueden ser metalicas. En todo easo, los resona-
dores nultimodales pueden considerarse como exiensiones de la estructura
bimodal de la figura l. XLas placas -64~ determinan la bandac

En la figura 29 se expone el invento en su forma mas generaliza-
da, Consiste en un filiro mecanico compuesto de una serie de resonado-
res individualss ~70- de tipo transversal acoplados por las constantes
elasticas del material -72-. La impedancia ¥ la frecuencia resonante
de cada resonador pueden variar, y tambien sl acoplamiento enire los re-
sonadores. La estructura pusde ser mandada por un transductor piezo-
eléctrico 6 mecanico con anchura de banda mayor gue la del filiro mecé-
nico representado, 0 igual a ella. Fo ¥ Vo son la fuerza y la veloci-
dad de entrada, y F, y V,, las de salida, respectivamente.

Aungque se han descrito con detalle distintas formas de realiza~
cion del invento, es evidente que los eniendidos en la materia pueden
conseguir otras realizaciones sin apartarse del espiritu y alcance de

la invencidn.

hf 0 T 4

o e e

Se reivindica como objeto de la presente patente :

1, - Aparato acustico para transmitir una banda seleccionada de
energia en un vehiculo de energia de caracteristicas seleccionadas de
carga, el cual comprende un cuerpo crigtaline que presenta caras opues-

tas, y esta tallado para funcionar en el modo transversal al espesor,

provisto de un primer par de elementos planos en caras opuestas del cuer-

o cristalino, y un segundo par de elementos planos en caras opuestas

del mismoj presentando un elemento plano de cada par, suficients masa
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para reducir exponencialmente ls ampli%u&} la n;Z;aa en el cuerpo
al aumentar la distancia desde cada par, a fin de limitar asi la ener~
gla aclistica a un campo acistico del cuerpo alrededor de cada par y a
#istancia de los bordes del cuerpo; caracterizado porgqus los pares es—
tén espaciados en los campos acisticos reciprocos, de modo que pasa
energia entre ellos por una banda dada, que depende de las caracteris-

ticas de carga del vehiculo de energis, asi{ como de las dimensiones y

masas de los elementos planos y de los espacios, y porque las masas de

los elementos planos y los espacios determinan dicha banda dada, de mae
nera que ésta coincida con la banda elegida.

2, - Aparato segin la reivindicacion 1, caracterizado porque el
cuerpo lleva pares adicionales de elementos plancs, con uno de ellosg
de suficiente masa para reducir exponencialmente la amplitud de la ener-
gla en el cuerpo al aumentar la distencia desde dicho par suplemeniario,
a Tin de limitar as{ la energia aclistica a un campo acistico en el cuer—

po, alrededor de dicho par adicional, el cual se hella separado dentro

del campo aclistico de uno de los otros pares, de manera que la energia
pasa a dicho par adicional.

3. - Aparato segin la reivindicacion 2, carecterizado porgue los
pares adicionales estén espaciados entre los campos acusticos de los pa-
res primero ¥y segundo.

4. - Aparato segin la reivindicacién 3, en el que los elementos
planos primero y segundo son de metal conductivo, y comprenden conducto-
res para la conexidn con un generador eléctrico y con una cargaj carac~
terizado porgue dichos pares adicionales son no metalicos.

5¢ = Aparate segin la reivindicacion 1, caracterizado porque di-
chos pares tienen un "plateback" de 0,3 a 3 % de las relaciones entre
la separacidn de los electrodos y el espesor de las placas cristalinas,

para funcionar a la frecuencia de modo transverszl fundamental del es—

pesoX.
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6o = Aparato segin la reivindicacién 5, caracterizado porque los
citados pares tienen un "plateback" .mayor de 0,3/n %, para funcionar cem—
ca del sobretono enésimo de la frecuencia de modo transversal fundamental
del espesor de dicho cuerpo.

7« = Aparato segin la reivindicacidn 1, caracterizado porque ls se=

paracién y las masas de los elementos planos se disponen de modo que cuan- .

do la energia acistioca hace vibrar el cuerpo, hay una frecuencia a la ocual
las vibraciones entre un par estén en fase con las vibracionas en el otro
par, y que & otra frecuencia, las vibraciones entre los pares del cuerpo
estan fuera de fasej y porque existe una impedancia de imagen positiva,
real y continua, que sube a2 un maximo cerca del centro y desciende luego,
al variar la frecuencia entre dichas dos citadas freouencias.

8o = 'e:para.to segun la reivindicacidén 1, carmcterizado porque oada
par muestra ;na zona de resonante a antirresonante, y ambas zonas se su=-
perponen O traslapan.

§. = Aparato segin la reivindicacion 1, caracterizado porgque una
capacitancia conecta dicho primer par con el segundo par.

10, - Mdtodo de elaboracidén de un aparato acustico para transmitir
una banda seleccionada de energia desde un generador, el cual comprende
la fase de corroer una lamina hasts reducirla a un espesor correspondien--
te & una frecuencia indice; caracterizado por depositar en caras opuestas
de dicha lamina un primer par de placas cuyas dimensiones adaptan la li=
mina a la caracterfstioca de una de las lineas de energia; sumentar la ma-
se de dichas placas hasta que la frecuencis resonante disminuya desde la
frecuencia indice entre 0,3 y 3 %; y depositar un segundo par de placas
en caras opuestas de la lémina, con mesas que disminuyan la frecuencia
de resonancia, desde la frecuencia {indice, entre 0,3y 3 %, y a una dis-
tancia del primer par adecuada para establecer con las masas de las pla~
cas una banda de transmision correspondients a dicha banda de transmi-

sidn seleccionads.



11. - Aparato ac@stico para transmitir uns banda seleccionzda
de energfa de caracter{sticas- seleccionadas de carge, y método para su
elaboracion.

Esta memoria consta de veinticinco pé.ginas, escritas por una go=-

la carae
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