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Este invento se refiere a un transduotor piezo- 
eléctrico que consiste en una placa de material piezoeléo 
trico, sobre dos superficies paralelas de la cual están 
dispuestos electrodos.

5 El invento se refiere en particular a un resona
dor para generar o detectar ondas de sonido de frecuencias 
sónicas o ultrasónicas.

En resonadores conocidos de este tipo el trans— 
ductor cerámico piezoeléctrico está fijado al centro de un 

10 diafragma metálico circular delgado que está soportado en
su periferia. Las dimensiones del transductor y el diafrag 
ma, junto con la rigidez del diafragma, están escogidas de 
modo que el oonjunto tiene una frecuencia de resonancia 
natural en o sobre la gama de frecuencias requerida y vi- 

15 bra en el modo de flexión.
Un resonador conocido comprende un diafragma de 

aluminio fijado en su periferia a un tubo de zinc. Tal re 
sonador es costoso de fabricar y es por consiguiente ina­
decuado para muchas aplicaciones.

20 El objeto del presente invento es la creación
de un resonador que es de construcción muy simple y poco 
costosa y es adecuado para un amplio campo de aplicaciones.

A este respecto, el invento está caracterizado 
porque el resonador comprende adicionalmente un miembro 

25 resonante que consiste en una placa de material eléctri-
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camente aislante, provista áe ana capa eléctricamente con 
ductora, a la cual está conectado el transductor piezoeléc 
trico con uno de los electrodos de tal modo que son deter 
minados resonadores por la combinación bel transduotor 
y el miembro resonante. Preferiblemente, el miembro re­
sonante se compone de al menos una parte de una placa de 
oircuito impreso. Por una parte, esto tiene la ventaja 
de que los costes son bajos debido a la utilización de es 
te material normalizado, y, por otra parte, existe la ven 
taja de que la placa puede ser utilizada tambión para su 
finalidad convencional de montar e interconectar los di­
versos componentes de los circuitos asociados con el re­
sonador, permitiendo asi una reducción adicional en el 
coste.

Las diversas características y ventajas del in 
vento se pondrán de manifiesto por la siguiente descrip­
ción de realizaciones del mismo a modo de ejemplo, toma­
das en combinación con los dibujos que se acompañan, de 
los cuales:

La Figura 1 representa una primera realización,
y

La Figura 2 representa una segunda realización 
del resonador de acuerdo con el invento.

La Figura 3 representa una realización que in­
cluye una placa de circuito impreso, y
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Las Figuras 4a y 4b representan figuras Chlaáni 
para dos modos de vibración de un miembro resonante alar­
gado o rectangular.

La Figura 5a representa un multivibrador ade­
cuado para excitar el resonador, y

La Figura 5b representa un multivibrador adecúa 
do para conmutar el multivibrador de la Figura 5a alter­
nativamente entre dos frecuencias.

La Figura 6 representa finalmente una disposi­
ción de circuito impreso que acomoda al circuito de la 
Figura 5a sobre el miembro resonante.

En La Figura 1, que no está a escala con el fin 
de tener una mayor claridad, un resonador de acuerdo con 
el invento comprende una placa 1 de material cerámico pie 
zoeléctrico que tiene electrodos 2 y 3 sobre sus superfi 
cíes principales, y un miembro 4 resonante que se compo­
ne de una placa de material eléctricamente aislante que 
tiene una capa delgada de cobre en su cara inferior. En 
esta realización, la capa de cobre está dividida, por 
ejemplo por una operación de ataque químico, en dos áreas 
5a y 5b discretas o individuales. El disco 1 está asegu­
rado firmemente, sobre el área completa de una de sus su 
perficies principales, a la placa 4, por ejemplo median­
te soldadura del electrodo 2 a la capa 5a de cobre uti­
lizando una aleación de soldadura de bajo punto de fu­
sión. Pueden ser utilizados, por suspuesto, métodos de
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fijación variantes siempre que la capa 5a conductora es­
tá en contacto eléctrico con el electrodo 2. Una de ta­
les variantes es aplicar un adhesivo, tal como una resi 
na epoxidica o cianoacrilato, al electrodo 2 y presionar 

5 entonces el disco sobre la capa de cobre con un movimien­
to de frotamiento hasta que se sienta que la superficie 
del electrodo frota a torsión sobre la capa de cobre. Se 
ha encontrado que esto proporciona una buena unión mecá­
nica y buen contacto eléctrico entre el electrodo y la 

10 capa de cobre.
Los hilos 6 y 7 de soporte están soldados a 

áreas 5a y 5b, respectivamente, de la capa de cobre y es 
tá soldado un conductor 8 de conexión en uno de sus extre 
mos al electrodo 3 y en el otro extremo al hilo 7. De es 

13 ta manera, los hilos 6 y 7 sirven al mismo tiempo como 
soporte para el transductor y como conductores de cone­
xión eléctrica a los electrodos 2 y 3.

La aplicación de una tensión alterna a través 
del disco 1 piezoeléctrico por intermedio de los hilos 

20 6 y 7 hará que el disco vibre en un modo "3,1" y* debi­
do a la fijación rígida del disco 1 a la placa 4 de re­
sonador, la estructura compuesta asi formada vibrará en 
un modo de flexión de manera bien conocida. Reolprocamen 
te, una onda de sonido que incida sobre la placa hará vi 

25 brar la placa y, a su vez, hará que se deforme el disco
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en extensión, el onal genera asi una tensión proporcional 
a través de los electrodos.

Son posibles obviamente muchas variaciones en 
el montaje y las conexiones eléctricas a los electrodos. 
Asi, por ejemplo, la capa de cobre puede extenderse so­
bre el área completa de la placa y el hilo 8 de conexión 
está separado del hilo 7 de soporte. Asimismo, la capa 
de cobre puede extenderse más allá del electrodo 2 sola­
mente en una distancia suficiente para establecer cone­
xión eléctrica al mismo mediante un hilo de conexión. En 
este caso, ninguno de ios hilos 6 y 7 de soporte forman 
parte de las conexiones eléctricas. En la Figura 2 está 
representada una variante adicional, que evita la necesi 
dad del hilo 8, e implica la utilización de un disco ce­
rámico especialmente configurado como electrodo tal como 
un llamado "disco de reacción". Tal disco tiene un elec­
trodo que cubre la totalidad de una de sus superficies 
principales, excepto un pequeño segmento, estando la se­
gunda superficie principal completamente cubierta por 
un segundo electrodo que continúa la parte redonda de la 
cara cilindrica para conectar con un pequeño electrodo 
dispuesto sobre la primera superficie principal. De este 
modo puede realizarse la conexión eléctrica a ambos elec 
trodos sobre la misma cara del disco. Si está formado un 
trazado o diseño de electrodo sobre la placa para adap-
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tarso al trazado o diseño de electrodo dividido sobre 
la primera superficie principal del disco de reacción, 
la conexión puede entonces realizarse directamente a 
ambos electrodos del disco por intermedio de la placa 4 
de circuito impreso.

Las dimensiones, forma, masa, y rigidez, de la 
placa 4 están escogidas de modo tal que, en combinación 
con la carga mecánica del disco, la frecuencia o frecuen 
cías mecánicas de resonancia del transductor está o están 
comprendidas en la gama requerida.

Igualmente, no es necesario que el disco esté 
situado en el centro de la placa o que los hilos de sopor 
te estén en la posición representada. En contraste con 
el tipo de resonador conocido de diafragma fijo, la pla­
ca del invento actda como placa resonante, puesto que 
la mayor parte de su periferia tiene libertad para vibrar 
en cualquier modo Chladni como lo determina la situación 
del soporte o soportes para la placa y la posición del 
disco 1.

Como el bien conocido, las Figuras de Chladni 
representan el diseño de puntos nodades (vibración míni­
ma) de la placa cuando vibra. El modo de vibración no se 
afecta si son añadidas pequeñas cargas de masa a lo lar­
go de las lineas nodales. Esto conduce a una caracterís­
tica particularmente ventajosa, por ouanto pueden ser mon
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tados los componentes de circuito en cruces nodales y a 
lo largo de lineas nodales sin que se afecte sustancial­
mente el modo de resonancia natural del transductor; es­
tando interconectados estos componentes por un circuito 

5 impreso obtenido por ataque químico en la capa de cobre.
Esto da lugar a una ulterior reducción en el coste y ta- 
maRo de un equipo de transductor completo que incluye los 
ciruitos de detección y excitadores necesarios.

Alternativamente, la placa de circuito impreso 
10 que contiene los componentes de circuito puede estar oom 

binada integralmente con la placa de resonador. Un ejem­
plo da tal combinación está dado en la Figura 3 que re­
presenta una placa 4 de resonador que forma una sola pie 
za con una placa 11 de circuito impreso, estando unidas 

15 las dos porciones mediante dos cuellos 12 y 13 estrechos.
La porción 11, que soporta los componentes del circuito, 
puede tener un área 14 que aloja terminales de conexión 
de borde, de modo que todas las conexiones requeridas 
pueden hacerse mediante un conectador. Están previstos 

20 dos orificios 15 y 16 de fijación para permitir que la
placa sea rígidamente fijada a una base o alojamiento si 
se requiere.

Las dos conexiones eléctricas a los electrodos 
del disco 1 están convenientemente formadas por pistas 

25 de conexión impresas que pasan a lo largo de uno o am-
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bos cuellos 12, 13 para conectar con el circuito impre­
so dispuesto sobre la poroión 11.

Obviamente, pueden elegirse muchas posiciones 
variantes para los cuellos y el número de cuellos uti­
lizados puede variar. De este modo, por ejemplo, puede 
utilizarse un único cuello, en cuyo caso su posición óp 
tima seria probablemente sobre la linea central de las 
dos placas. El cuello o cuellos pueden estar situados en 
puntos nodales sobre la periferia de la placa 4 de modo 
que no son transmitidas virtualmente vibraciones desde 
la placa 4 a la placa 11 y no resulta afectado el modo 
Chladni de vibración de la plaoa libre. Alternativamen­
te, pueden utilizarse las posiciones de los cuellos pa­
ra determinar los modos y hacer asi que la placa vibre 
en un modo Chladni diferente del de una placa libre con 
el fin de conseguir la característica de frecuencia re­
querida.

Un transductor de acuerdo con el invento es 
muy adecuado, por ejemplo, oomo generador de tono de ba­
jo ooste para alarma audible o dispositivos indicadores. 
Está dispuesto sobre la placa 4 ó sobre la placa 11 de 
circuito impreso un multivi&raüor transistorizado en 
circuito impreso, estando conectado el disco piezoelác- 
trico directamente entre los electrodos de colector de 
los dos transistores montados en acoplamiento cruzado
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que forman el multivibrador.
Se ha encontrado que la placa normalizada de 

circuito impreso de fibra de vidrio de un milímetro cons 
tituye una placa de resonador particularmente adecuada.

Un requerimiento frecuente para los resonadores 
de este tipo es que deberán ser capaces de emitir dos to 
nos audibles que tengan una diferencia de frecuencia su­
ficiente entre ellos para hacerlos fácilmente distingui­
bles. Estos pueden ser utilizados para indicar informa­
ción diferente de acuerdo con cuál de los tonos es emi­
tido o pueden ser utilizados alternativamente, por ejem 
pío en el modo de la bien conocida sirena utilizada por 
la Policía, Servicio de Ambulancias, etc, para producir 
una señal de alarma característica. Hasta ahora tales dis 
positivos han comprendido dos diafragmas resonantes in­
dependientes (como en las bocinas de vehículos de dos to, 
nos) o bien un altavoz excitado por un oscilador de fre, 
cuencia conmutable, o dos resonadores piezoeléctricos.

Puesto que el resonador de acuerdo con el pre 
sente invento tiene un miembro resonante en la forma de 
una placa capaz de vibrar en sus bordes, puede vibrar 
en más de un modo Chladni, es decir la placa pueda es­
tar hecha para resonar a dos o más frecuencias individua 
les. Una placa rectangular o alargada, por ejemplo, re­
sonará fuertemente en dos frecuencias, estando determi-
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nadas sustanoialmente estas frecuencias por las longitu­
des de los dos ejes mayores.

Esto está ilustrado en las Figuras 4a y 4b que 
representan figuras Chladni para una placa rectangular 
o alargada soportada en el punto medio de cada uno de 
sus dos costados más cortos y que resuena a dos frecuen 
cías diferentes. El modo de vibración diferente de cada 
frecuencia puede verse claramente por los diagramas.

El transductor particular utilizado para produ 
cir estas Figuras Chladni comprendía una placa de circuí, 
to impreso normalizada de un milímetro, de fibra de vi­
drio de 69 milímetros de larga por 40 milímetros de an­
cha y un disco cerámico piezoeláctrico que tiene un diá 
metro de 16 milímetros y un espesor de 0,2 milímetros.
El material utilizado para el disco fuá el PXE5 de Mu- 
llard. El transductor así formado presentó dos fuertes 
resonancias a 2,3 kHz y 3,9 kHz y es, de este modo, ideal 
para un generador de dos tonos (o detector si se dispone 
un filtro selectivo de frecuencia para cada frecuencia). 
Puede ser generada cualquier frecuencia sintonizando un 
multivibrador aproximadamente a la frecuencia requerida, 
después de lo cual la reacción positiva del disco pie- 
zoeléctrico mantiene la frecuencia en dependencia de la 
característica de resonancia del resonador.

El multivibrador puede ser desplazado desde
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una frecuencia a la otra alterando el valor de una única 
resistencia de modo conocido. Para producir un desplaza­
miento alternativo entre las dos frecuencias, puede ser 
utilizado un segundo multivibrador (funcionando a la fre 
cuenoia de alternancia requerida) para variar la resis­
tencia de "temporización" alternativamente entre los dos 
valores requeridos. En la Figura 5a está representado un 
diagrama de un multivibrador adecuado para excitar el dis 
co y en la Figura 5b está representado un multivibrador 
de desplazamiento de frecuencia adecuado. El disco piez_o 
eléctrico está representado como PXe en la Figura 4a y 
los transistores son todos Khllard BC 108. El funciona­
miento de tales circuitos multivibradores es muy bien co 
nocido y no necesita aquí más descripción adicional que 
el valor efectivo de la resistencia R1 en la Figura 5a 
es desplazado alternativamente entre dos límites por las 
resistencias R5 y R6 de derivación de la Figura 5b en 
dependencia del estado del multivibrador de la Figura 
5b.

Con referencia otra vez a la Figura 4b, están 
representadas cruces en los puntos nodales comunes a las 
Figuras 4a y 4b. Pequeñas cargas de masa aplicadas en 
estos puntos no afectarán sustancialmente, por consignien 
te, a cualquiera de las frecuencias de resonancia. La 
placa 4 de resonador puede servir por consiguiente como
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placa de circuito impreso si los componentes de circuito 
están fijados en estos puntos nodales comunes. La figura 
6 representa un ejemplo de una disposición de circuito 
impreso para el circuito de la Figura 5a; estando repre­
sentados como b, c, y e, respectivamente, las zonas pla­
nas de soldadura para la base, colector y emisor de los 
transistores TI y T2. El únioo cableado adicional reque­
rido es un conductor 20 desde el electrodo 3 dél disco 
piezoeléctrico al punto de unión de C1 y R2 y puede evi 
tarse la utilización del conductor 20 utilizando un dis­
co de reacción del modo representado en la Figura 2.

Como generalización, puede establecerse que si 
se requiere que un resonador tenga dos frecuencias de re 
sonancia, separadas típicamente en menos de una octava, 
esto se consigue convenientemente diseñando una placa 4 
de resonador con una de sus dimensiones que determina ma 
yormente una de las frecuencias requeridas, y una dimen 
sión ortogonal que determina mayormente la segunda fre­
cuencia. No es, por supuesto, absolutamente necesario 
que la placa 4 sea precisamente rectangular. El hecho de 
redondear las esquinas, por ejemplo, tendría poco efec­
to.

Como es bien conocido, una placa resonante pue 
de tener diferentes modos de vibración y es, por consi­
guiente, posible, con la placa descrita en relación con
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las Figuras 4a y 4b, seleccionar otras resonancias que 
tengan frecuencias más altas o más bajas que aquellas 
a que se ha hecho referencia. Estas frecuencias pueden 
ser seleccionadas mediante sintonización adecuada del 

5 multivibrador cuando se genera una onda de sonido o me­
diante la disposición de filtros adecuadamente sintoni­
zados cuando se captan ondas de sonido.

Alternativamente, puede ser creado un resona­
dor que tiene más de dos frecuencias fuertemente resonan 

10 tes dividiendo la placa resonante en dos o más secciones
excitadas por un disco piezoeléctrico común, por ejemplo 
por medio de ranuras adecuadamente situada de tal modo 
que cada sección actúa como una placa resonante que tie 
ne frecuencias de resonancia diferentes de las de otra 

15 o cada una de las otras secciones.
Disponiendo dos o más frecuencias de resonan­

cia de modo que estén próximas entre si, puede ser dise- 
Sado fácilmente un resonador que tiene una caraoterísti 
ca de respuesta del tipo pasa banda en una gama de fre- 

20 cuencias predeterminada.
Aunque se han descrito las realizaciones con 

referencia a frecuencias de audio, sirven los mismos prin 
cipios para un transductor para utilización en frecuen­
cias ultrasónicas.

25 La presente solicitud, que corresponde a la
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presentada en Gran Bretaña, el 10 de Marzo de 1972, ba­
jo el NS 11311/72 (prov.) y el 30 de Enero de 1973t com 
pleta, se acoge a los beneficios del Artículo 51 del vi 
gente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

REIVINDICACIONES

Los puntos de invención propia y nueva, que se 
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Pa­
tente de Invención en España, por VEINTE años, son los 
que se recogen en las reivindicaciones siguientes:

IB.- Un dispositivo resonador que comprende un 
transductor piezoeléctrico que consiste en una placa de 
material piezoeléctrico, sobre dos superficies paralelas 
de la cual están dispuestos electrodos, caracterizado por 
que el resonador comprende adicionalmente un miembro re­
sonante que consiste en una placa de material eléctrica­
mente aislante, que está provista de una capa eléctrica­
mente conductora a la cual está conectado el transductor
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piezoeléctrico con uno de sus electrodos de tal modo que 
la frecuencia o frecuencias de resonancia del resonador 
está o están determinadas por la combinación del trans­
ductor y el miembro resonante.

2§.- Un dispositivo de acuerdo con la reivindi 
cación 13, caracterizado porque el miembro resonante es­
tá dimensionado para obtener dos frecuencias de resonan­
cia mutuamente diferentes.

33.- Un dispositivo de acuerdo con cualquiera 
de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque 
están dispuestos miembros de soporte en dos puntos opues 
tos sobre la periferia de la placa de material aislante.

4 3.- Un dispositivo de acuerdo con las reivin­
dicaciones 13 c 23, caracterizado porque el miembro re­
sonante está formado por al menos una parte de una pla­
ca de circuito impreso sobre la cual están montados otros 
componentes de circuito adicionales al transductor.

53.- Un dispositivo de acuerdo con la reivinál 
cación 43, caracterizado porque están montados tales com 
ponentes de circuito sobre la placa de circuito impreso, 
de modo que junto con el transductor se obtiene un osci­
lador haciendo interconexiones adecuadas, cuya frecuencia 
de oscilación está determinada por la frecuencia de reso 
nancia del resonador.

63.- Un dispositivo de acuerdo con la reivindi
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oación 4- ó la reivindicación 5-, caracterizado porque 
los componentes de circuito están montados sobre los 
puntos característicos de la placa de circuito impreso 
que están situados en puntos nodales o a lo largo de li 
neas nodales de un posible modo de vibraoión de la pla­
ca.

73.- Un dispositivo de acuerdo con cualquiera 
de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque 
el resonador tiene una pluralidad de frecuencias de re­
sonancia suficientemente próximas entre sí para obtener 
una característica de pasa banda.

8B.- Un dispositivo resonador.
Tal y como se ha descrito en la Memoria que an 

tecede, representado en los dibujos que se acompañan y 
con los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de diecisiete hojas escri­
tas a máquina por una sola cara.
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