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DESCRIPCION

Elemento rentable para sensor y actuador piezoeléctricos combinados en realizacion de pantalla tactil sélida y
pequefia y método de funcionamiento de la misma

Campo técnico

La presente invencion se refiere, en general, a un sensor y un actuador piezoeléctricos combinados para su uso con
dispositivos de visualizacién.

Antecedentes

Una pantalla tactil es un monitor, basado habitualmente o bien en una tecnologia de pantalla de cristal liquido (LCD)
0 en una tecnologia de tubo de rayos catddicos (CRT), que acepta una entrada de pantalla directa. La capacidad de
aceptar una entrada de pantalla se facilita por un dispositivo externo, tal como un lapiz 6ptico o un dispositivo
interno, tal como una superposicion y un controlador tactiles, que retransmite las coordenadas X, Y de una
interaccion de pantalla a un ordenador que controla la pantalla.

Los monitores y las pantallas de pantalla tactil LCD resistiva cuentan con una superposicién tactil, compuesta de una
capa superior flexible y una capa inferior rigida separadas por unos puntos aislantes, unida a un controlador de
pantalla tactil. Habitualmente, la superficie interior de cada una de las dos capas esta recubierta con un
recubrimiento de 6xido metdlico transparente (ITO) que facilita un gradiente a través de cada capa cuando se aplica
la tension. Al presionarse la lamina superior flexible, se crea un contacto eléctrico entre las capas resistivas,
produciendo un cierre de interruptor en el circuito. Los componentes electronicos de control acoplados a la
superposicién alternan la tension entre las capas y hacen pasar las coordenadas tactiles X e Y resultantes al
controlador de pantalla tactil. A continuacion, se pasan los datos del controlador de pantalla tactil al sistema
operativo del ordenador para su procesamiento.

La tecnologia de pantalla tactil resistiva posee muchas ventajas sobre otras tecnologias de pantalla tactil
alternativas, tales como la de onda acustica, la capacitiva, la de formacién de imagenes de campo proximo, y la de
infrarrojos. Al ser muy duraderas, las pantallas tactiles resistivas son menos susceptibles a los contaminantes que
pueden influir negativamente en las pantallas tactiles de onda acustica. Ademas, las pantallas tactiles resistivas son
menos sensibles a los efectos de los arafiazos que pueden volver inoperantes las pantallas tactiles resistivas. Para
las aplicaciones industriales, las pantallas tactiles resistivas son mas rentables que las pantallas tactiles de
formacion de imagenes de campo préximo.

Cada vez es mas habitual que los dispositivos electronicos portatiles hagan uso de la tecnologia de pantalla tactil
cuando se proporciona una pantalla. En tales casos, un usuario presiona habitualmente sobre la pantalla, tal como
con un dedo u otro instrumento, para introducir datos de entrada o hacer una seleccién de entre los datos
visualizados en la pantalla tactil. La tecnologia de pantalla tactil resistiva se usa a menudo para determinar la
posicion de los dedos en la pantalla. La tecnologia de posicién de dedos capacitiva se utiliza cada vez mas, pero
requiere una calibracién precisa para distinguir entre una condicién de "dedo en el pantalla" y un suceso de “clic". En
cualquier caso, se requiere una cualidad tactil activa para una experiencia de usuario adecuada. Por "cualidad tactil
activa”, se entiende que la pantalla proporciona retroalimentacién tactil a un usuario para transmitir informacién
relacionada con la entrada o la seleccién de datos. La ausencia de tal respuesta tactil, puede dificultar que un
usuario determine si el dispositivo ha registrado una entrada o seleccion prevista.

Los métodos tradicionales para proporcionar retroalimentacion tactil incluyen la construccion fisica de teclas de
entrada para proporcionar un “clic" tras un acoplamiento con éxito, asi como elementos piezoeléctricos para
proporcionar una fuerza o vibracion de retorno en el caso de que se pulse con éxito una tecla. Cuando se combinan,
es habitual que las pantallas tactiles y los elementos de retroalimentacion tactil formen sistemas separados, pero
complementarios.

Los requisitos para implementar un pantalla tactil y una retroalimentacion tactil activa separada en dispositivos
electrénicos moviles son a menudo demasiado exigentes cuando se emplean las soluciones tradicionales. Por
ejemplo, la presencia de una capa de retroalimentacion tactil puede afadir un tamafio excesivo a una pantalla
pequefia. Otro inconveniente asociado con las pantallas tactiles tradicionales es la degradacion de la salida visual de
la pantalla debido a la adicién de las capas resistivas que forman el sensor tactil.

Por lo tanto, existe una necesidad de un sistema que proporcione tanto una capacidad de entrada de pantalla tactil
como una retroalimentacion tactil que sea compacto y que sea compatible con los dispositivos de visualizacion de
las plataformas moviles.

El documento US2005/0134574 describe un dispositivo que comprende unos transductores piezoeléctricos que
pueden fijarse a una superficie de una placa y usarse para detectar vibraciones provocadas o afectadas por
contactos en la placa para determinar la informacion relacionada con los contactos, tal como la posicién de contacto.
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El documento EP1544720 describe un dispositivo que incluye una unidad de visualizacién de imagenes; un panel
tactil con el que un usuario realiza una entrada tactil; un dispositivo de generacion de vibraciones, que puede ser un
actuador piezoeléctrico bimorfo, dispuesto en la unidad de visualizacién de imagenes y que retroalimenta, para el
usuario, diversos tipos de sensaciones tactiles. En una realizacion, el dispositivo de generaciéon de vibraciones
también puede usarse para determinar la fuerza de una entrada tactil.

El documento US2002/144886 describe un interruptor tactil de un teclado en el que puede proporcionarse
retroalimentacion tactil al usuario. Con este fin, se proporciona un elemento piezoceramico. En una realizacion, el
elemento piezoceramico también se usa para detectar una entrada tactil.

Sumario de las realizaciones preferidas
La invencion se define por las reivindicaciones.

La presente memoria descriptiva describe un dispositivo que incluye un actuador piezoeléctrico que comprende un
material piezoeléctrico, y al menos un sensor piezoeléctrico formado del material piezoeléctrico y aislado
eléctricamente del actuador piezoeléctrico, y en el que el actuador piezoeléctrico y el sensor piezoeléctrico
comprenden una extension generalmente rectangular.

La presente memoria descriptiva también describe un dispositivo mévil que incluye un dispositivo de sensor/actuador
qgue tiene unos lados primero y segundo que incluye un actuador piezoeléctrico formado de un material
piezoeléctrico, y al menos un sensor piezoeléctrico formado del material piezoeléctrico y aislado eléctricamente del
actuador piezoeléctrico, una pantalla que tiene unos lados primero y segundo, estando el primer lado de la pantalla
localizado en oposicién al primer lado del dispositivo de sensor/actuador, y un procesador acoplado al actuador
piezoeléctrico y el al menos un sensor piezoeléctrico, en el que tanto el dispositivo de sensor/actuador como la
pantalla forman una extension generalmente rectangular.

La presente memoria descriptiva también describe un método que incluye proporcionar un dispositivo de
sensor/actuador que tiene unos lados primero y segundo que incluye un actuador piezoeléctrico formado de un
material piezoeléctrico, y al menos un sensor piezoeléctrico formado del material piezoeléctrico y aislado
eléctricamente del actuador piezoeléctrico, proporcionar una pantalla que tiene unos lados primero y segundo,
estando el primer lado de la pantalla localizado en oposicién al primer lado del dispositivo de sensor/actuador, en el
que tanto el dispositivo de sensor/actuador como la pantalla forman una extension generalmente rectangular,
detectar una activacion del al menos un sensor piezoeléctrico en respuesta a una fuerza aplicada a la pantalla, y
poner en funcionamiento el actuador piezoeléctrico para proporcionar una retroalimentacion tactil en respuesta a la
activacion del sensor piezoeléctrico.

La presente memoria descriptiva también describe un programa de instrucciones legibles por maquina, incorporado
de manera tangible en un medio de soporte de informacién y ejecutable por un procesador digital, que realiza
acciones dirigidas a interactuar con un dispositivo de sensor/actuador, comprendiendo las acciones recibir una sefial
de entrada indicativa de una presion aplicada a al menos un sensor piezoeléctrico formado de un material
piezoeléctrico, estando el al menos un sensor piezoeléctrico aislado eléctricamente de un actuador piezoeléctrico
coplanario formado del material piezoeléctrico, procesar la sefial de entrada para determinar una activacion del al
menos un sensor piezoeléctrico, y poner en funcionamiento el actuador piezoeléctrico en respuesta a la activacion
del al menos un sensor piezoeléctrico.

Breve descripcion de los dibujos

Los aspectos anteriores y otros de estas ensefianzas se hacen mas evidentes en la siguiente descripcién detallada,
cuando se leen en relacion con las figuras de los dibujos adjuntos, en los que:

La figura la es una vista desde arriba de una realizacién ejemplar de un dispositivo de sensor/actuador de la
invencion.

La figura 1b es una vista lateral de una realizacion ejemplar de un dispositivo de sensor/actuador de la invencion
y un dispositivo de visualizacion.

La figura 2 es un diagrama de una realizacién ejemplar de las conexiones de circuito para configurar un
sensor/actuador de la invencion.

La figura 3 es un diagrama de una realizacién ejemplar de un dispositivo moévil para poner en practica la
invencion.
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Descripcion detallada

En una realizacion ejemplar de la presente invencién, se proporciona un dispositivo de sensor piezoeléctrico y
actuador piezoeléctrico combinados. Los sensores piezoeléctricos utilizan un elemento piezoeléctrico para generar
una sefial eléctrica en respuesta a una presion fisica, tal como la fuerza ejercida por el dedo de un usuario, con el fin
de detectar una entrada de usuario. El actuador piezoeléctrico utiliza un elemento piezoeléctrico similar para
proporcionar retroalimentacion tactil, tal como vibraciones, a un usuario del dispositivo. Preferentemente, tanto los
sensores piezoeléctricos como el actuador piezoeléctrico se fabrican a partir de un solo elemento piezoeléctrico con
el fin de que ambos sean coplanarios y estén aislados electrénicamente entre si. La diferencia de funcionamiento
entre los sensores piezoeléctricos y el actuador piezoeléctrico se logra a través de un acoplamiento de los sensores
piezoeléctricos y el actuador piezoeléctrico a una fuente de tension y un dispositivo de medicion de diferencia de
tension, respectivamente, como se describe con mas detalle a continuacion.

Con referencia a las figuras la-1b, se ilustra una realizacién ejemplar de un dispositivo de sensor/actuador 15 de
acuerdo con la invencion. El dispositivo de sensor/actuador 15 puede formar, pero sin limitarse a, un dispositivo de
visualizacién, almohadillas tactiles y teclados. La figura la es una vista desde arriba del dispositivo de
sensor/actuador 15. El dispositivo de sensor/actuador 15 estd formado por un actuador piezoeléctrico 13 alrededor
del que esta dispuesto al menos un sensor piezoeléctrico 11. Como el dispositivo de sensor/actuador 15 se colocara
por debajo de un dispositivo de visualizacion, tales dispositivos de visualizacion son habitualmente de una
construccion generalmente rectangular, prefiriéndose del mismo modo que el dispositivo de sensor/actuador 15
tenga una forma generalmente rectangular.

El dispositivo de sensor/actuador 15 esta formado, preferentemente, por una sola pieza de material piezoeléctrico
que forma un solo elemento piezoeléctrico 23. Los materiales piezoeléctricos preferidos incluyen, pero sin limitarse
a, materiales piezoeléctricos bimorfos en serie y en paralelo. Para formar el material piezoeléctrico, pueden
depositarse piezoceramicas sobre una lamina de metal que funciona como un electrodo intermedio de la estructura
bimorfa usando un proceso de sinterizacion. Durante la produccién, puede realizarse una operacién de
enmascaramiento para aislar los sensores piezoeléctricos 11 del actuador piezoeléctrico 13. La mascara puede ser
un bastidor mecéanico que cubre las areas que deben aislarse durante un proceso de sinterizacion. Este aislamiento
da como resultado que los sensores piezoeléctricos 11 se aislan eléctricamente del actuador piezoeléctrico 13
mientras que permanecen estructuralmente acoplados a través de un electrodo de masa 19'. Un aislamiento como
este puede lograrse a través de un aislamiento fisico en la forma de un hueco 21 formado entre cada uno de los
sensores piezoeléctricos 11 y el actuador piezoeléctrico 13. Ademas, tras la fabricacion, pero antes de polarizar el
material piezoeléctrico, puede depositarse un aislante eléctrico en los huecos 21 para mantener el aislamiento
eléctrico de los sensores piezoeléctricos 11 del actuador piezoeléctrico 13. Ademas, pueden producirse las areas
aisladas depositando un material dieléctrico sobre las areas. El material dieléctrico sobrevive al proceso de
sinterizacion. En otra realizacién ejemplar, los sensores piezoeléctricos 11 y el actuador piezoeléctrico 13 pueden
aislarse entre si a través de un proceso de ataque quimico o eliminando mecanicamente de otro modo el material
piezoeléctrico entre los mismos. Habitualmente, después de realizar la polarizaciéon, deben evitarse los
procedimientos que requieren altas temperaturas o esfuerzos mecanicos ya que pueden degradar la
piezoelectricidad del elemento.

Como se ilustra, hay cuatro sensores piezoeléctricos 11 fabricados en el dispositivo de sensor/actuador 15. Estos
sensores piezoeléctricos 11 tienen generalmente forma rectangular y estan localizados alrededor de una periferia
de, o cerca de, el actuador piezoeléctrico 13. Especificamente, los sensores piezoeléctricos 11 estan localizados en
las esquinas del dispositivo de sensor/actuador generalmente rectangular 15. El actuador piezoeléctrico 13 se
extiende de manera continua entre los sensores piezoeléctricos 11 que cubren el resto de la extensiéon generalmente
rectangular del dispositivo de sensor/actuador 15. La invencién, sin embargo, no es tan limitada. Por el contrario, la
invencion se establece, en términos generales, para englobar cualquier nimero de sensores piezoeléctricos 11
aislados eléctricamente de un actuador piezoeléctrico 13 y acoplados estructuralmente a través de un electrodo de
masa 19', por lo que los sensores piezoeléctricos 11 y el actuador piezoeléctrico 13 se encuentran en el mismo
plano general. Por ejemplo, un Unico sensor piezoeléctrico 11 puede estar totalmente rodeado por el actuador
piezoeléctrico 13 y separado por un hueco.

Como se ha indicado anteriormente, se prefiere que el actuador piezoeléctrico 13 y los sensores piezoeléctricos 11
se combinen para tener una forma generalmente rectangular, ya que se pretende que el dispositivo de
sensor/actuador 15 se corresponda con el tamafio y la forma general de una pantalla. Ademas, como se aclarara a
continuacién, las conexiones eléctricas necesarias para poner en funcionamiento el dispositivo de sensor/actuador
15 se realizan de la manera mas eficaz cuando los sensores piezoeléctricos 11 estan localizados alrededor de la
periferia del dispositivo de sensor/actuador 15.

Con referencia a la figura 1b, se ilustra una vista lateral de una realizacion ejemplar del dispositivo de
sensor/actuador 15 de la invencion. Como es evidente, tanto el actuador piezoeléctrico 13 como los sensores
piezoeléctricos 11 estan formados por un solo elemento piezoeléctrico 23. En el presente ejemplo, el elemento
piezoeléctrico 23 es un elemento piezoeléctrico bimorfo paralelo 23 formado con tres electrodos 19. Los electrodos
19, 19" se acoplan a las superficies externas opuestas del elemento piezoeléctrico 23, mientras que el electrodo 19'
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se extiende a través de y divide el elemento piezoeléctrico 23 en dos piezas y se acopla a tierra. Ademas, se ilustra
la pantalla 17. La pantalla 17 puede ser cualquier dispositivo de visualizacion capaz de presentar informacion visual
en la forma de una imagen sobre la pantalla 17 y lo suficientemente flexible para permitir que una presion aplicada a
una superficie externa de la pantalla 17 genere una salida eléctrica de los sensores piezoeléctricos 11, como se
describe con mas detalle a continuacién. Las pantallas habituales 17 incluyen, pero sin limitarse a, pantallas de
cristal liquido (LCD).

Como se ha tratado anteriormente, el dispositivo de sensor/actuador 15 es, preferentemente, de aproximadamente
el mismo tamafio y forma que la pantalla bajo la que descansa. Por lo tanto, la pantalla 17 se ilustra extendiéndose a
través de una extension, en dos dimensiones exclusivas de un espesor, aproximadamente igual a la extension a lo
largo de la que se extiende el dispositivo de sensor/actuador 15. Las dimensiones habituales del espesor para el
dispositivo de sensor/actuador 15 varian de aproximadamente 0,3 a 0,7 mm. Un lado de la pantalla 17 esta
separado de un lado del dispositivo de sensor/actuador 15 por una distancia d. En funcionamiento, y como se
representa, la distancia d es de un valor lo suficientemente pequefio como para permitir que una fuerza F aplicada a
una superficie externa de la pantalla 17 se transmita a un sensor piezoeléctrico 11 en un grado lo suficientemente
grande como para que pueda detectarse, como se describe a continuacién. Por el contrario, la pantalla 17
proporciona la suficiente flexibilidad como para permitir que las vibraciones generadas por el actuador piezoeléctrico
13 pasen a través de la pantalla 17 para que puedan detectarse por un usuario. La pantalla 17 también puede
colocarse de tal manera que un lado de la pantalla 17 descanse en contacto con un lado del dispositivo de
sensor/actuador 15. En tal caso, la distancia d es aproximadamente igual a cero.

Con referencia a la figura 2, se ilustra un diagrama de cableado de una realizacion ejemplar mediante la que puede
ponerse en funcionamiento el dispositivo de sensor/actuador 15 de la invencion. Es una propiedad de los materiales
piezoeléctricos que la deformacién fisica, que se produce cuando se aplica presion, dé lugar a una corriente
eléctrica. Por el contrario, cuando se aplica una carga eléctrica a un material piezoeléctrico, puede inducirse una
deformacion fisica del material piezoeléctrico.

Como se ilustra, el actuador piezoeléctrico 13 esta acoplado a una bomba de tensién 35 para proporcionar una
tension al actuador piezoeléctrico 13. Especificamente, la bomba de tensién 35 proporciona una tension a los
electrodos externos 19, 19" del actuador piezoeléctrico 13. Cuando se aplica una tensién por la bomba de tensién 35
al actuador piezoeléctrico 13, el actuador piezoeléctrico 13 se dobla en respuesta. El esfuerzo repetido sobre el
actuador piezoeléctrico 13 a través de la aplicacion de una pluralidad de aplicaciones de tension al actuador
piezoeléctrico 13 dara como resultado una vibracion del actuador piezoeléctrico 13. De manera similar, una sola
aplicacion y cese de la tension aplicada al actuador piezoeléctrico 13 puede aproximarse a la sensacion tactil de un
"clic". En una realizacion preferida, el actuador piezoeléctrico 13 funciona en un modo-31. Un actuador de modo-31
13 produce un desplazamiento perpendicular hacia un campo eléctrico aplicado en paralelo al elemento
piezoeléctrico 23. Las tensiones habituales que se aplican al actuador piezoeléctrico 13 que funciona en un
dispositivo electronico portatil varian de aproximadamente 25 voltios a aproximadamente 185 voltios.

De manera similar, como se ilustra, cada sensor piezoeléctrico 11 estd acoplado a un dispositivo de medicion de
potencial diferencial 31 para medir un potencial eléctrico diferencial formada a través del sensor piezoeléctrico 11
cuando se deforma fisicamente. Cuando se aplica una presion, tal como la resultante de una fuerza F, a un sensor
piezoeléctrico 11, se genera una sefial de sensor. En la realizacion ejemplar ilustrada, esta sefial de sensor la mide
el dispositivo de medicién de potencial diferencial 31 como la diferencia entre la sefial negativa (con respecto a
tierra) de una superficie frontal del sensor piezoeléctrico 11 (el lado mas cercano a la pantalla 17) y una sefial
positiva procedente de una superficie trasera opuesta del sensor piezoeléctrico 11. Preferentemente, cada sensor
piezoeléctrico 11 se hace funcionar en un modo-33. Un sensor de modo-33 produce una diferencia de tensién a
través de las superficies opuestas cuando se deforma en una direccion paralela a la direccion de la polarizacion del
elemento piezoeléctrico 23.

Se ilustra ademas un dispositivo de control, el procesador 33, para controlar el funcionamiento de la bomba de
tension 35 y para recibir una sefial de salida del dispositivo de medicion de potencial diferencial 31 indicativa de la
activacion de un sensor piezoeléctrico 11. En la realizacion mostrada, un conversor A/D esta acoplado tanto al
dispositivo de medicién de potencial diferencial 31 como al procesador 33 para convertir la sefial analogica del
dispositivo de medicién de potencial diferencial 31, indicativa de la fuerza aplicada a un sensor piezoeléctrico 11, en
una sefal de salida digital que puede recibir el procesador 33.

Aunque solo se ilustra un dispositivo de medicion de potencial diferencial 31, preferentemente se acopla un
dispositivo de medicion de potencial diferencial 31 distinto a cada sensor piezoeléctrico individual 11, con la salida
de cada dispositivo de medicién de potencial diferencial 31 acoplada a uno o mas conversores A/D acoplados de
manera similar al procesador 33. En una realizacion ejemplar, cada sensor piezoeléctrico 11 se corresponde con
una imagen o con parte de una imagen visualizada en la pantalla 17 y destinada a seleccionarse. Como resultado, la
aplicacién de una fuerza a una parte de la pantalla 17 correspondiente a una parte de la imagen visualizada a
seleccionar, bajo la que descansa un sensor piezoeléctrico 11, da como resultado una sefial que se envia al
procesador 33 indicativa de una activacion del sensor piezoeléctrico asociado 11. En el caso de que el procesador
33 tenga acceso a los datos de imagen visualizados en la pantalla 17, como a través del acceso a una memoria en
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la que se almacena la imagen, el procesador 33 puede correlacionar el sensor piezoeléctrico individual 11 activado
con una seleccién légica prevista de un elemento de imagen, tal como un botén, por un usuario.

El procesador 33 es cualquier dispositivo o elemento capaz de recibir una entrada, realizar acciones sobre la
entrada, y emitir una salida en respuesta a la misma. En la realizacién ejemplar ilustrada, el procesador 33 recibe
una entrada indicativa de la activacién de un sensor piezoeléctrico 11 y emite una salida a la bomba de tension 35
en respuesta a la misma. Mas especificamente, el procesador 33 recibe una sefial de entrada digital del conversor
A/D 35, cuando se aplica una fuerza F a un sensor piezoeléctrico 11. El procesador 33 puede comparar la sefial de
entrada recibida con un valor umbral, o bien almacenado internamente 0 en la memoria externa acoplada al
procesador 33, para determinar si la fuerza F aplicada al sensor piezoeléctrico 11 es de una magnitud suficiente
para indicar una activacion del sensor piezoeléctrico 11.

Si se considera que la sefial de entrada es de la magnitud suficiente (mayor que o igual al valor umbral), el
procesador procede a dar instrucciones al actuador piezoeléctrico 13 para proporcionar una retroalimentacion tactil
indicativa de la activacién de un sensor piezoeléctrico 11. Como se ha descrito anteriormente, el procesador 33
puede dar instrucciones a la bomba de tension 35 para proporcionar una tension de salida al actuador piezoeléctrico
13 de una forma y una magnitud suficiente para producir un solo "clic" o una vibracién del actuador piezoeléctrico 13.
De esta manera, el procesador 33 funciona para detectar la activacion de los sensores piezoeléctricos individuales
11 en respuesta a la aplicacién de presién sobre uno 0 mas sensores piezoeléctricos 11 y para proporcionar una
retroalimentacion tactil a los mismos.

Con referencia a la figura 3, se ilustra un diagrama de una realizacion ejemplar de una implementacién de la
invencion en un dispositivo o estacion moévil 300. En una realizacion preferida, el dispositivo mévil 300 es un teléfono
movil. El dispositivo movil 300 esta formado por un procesador 33. El procesador 33 se acopla a la pantalla 17, los
sensores piezoeléctricos 11, el actuador piezoeléctrico 13, y una memoria 39 en la que se almacenan los datos
requeridos por el procesador 33, tales como un valor umbral.

En general, las diversas realizaciones del dispositivo movil 300 pueden incluir, pero sin limitarse a, teléfonos
celulares, dispositivos electronicos portatiles, asistentes digitales personales (PDA) que tienen una capacidad de
comunicacién inaldmbrica, ordenadores portatiles que tienen una capacidad de comunicacién inaldmbrica,
dispositivos de captura de imagenes, tales como camaras digitales, que tienen una capacidad de comunicacién
inalambrica, dispositivos de juego que tienen una capacidad de comunicacién inalambrica, aparatos de
almacenamiento y de reproduccién de musica que tienen una capacidad de comunicacién inalambrica, aparatos de
Internet que permiten el acceso y la navegacion inalambrica a Internet, asi como unidades o terminales portatiles
que incorporan combinaciones de dichas funciones.

Las realizaciones de la presente invencion que implica la determinacion de una activaciéon de un sensor
piezoeléctrico 11 y la subsiguiente provisién de una respuesta tactil a través del funcionamiento del actuador
piezoeléctrico 13, pueden implementarse por un software de ordenador ejecutable por un procesador de datos del
dispositivo moévil 300, tal como el procesador 33, o por hardware, o por una combinacién de software y hardware.

La memoria 39 puede ser de cualquier tipo adecuado para el entorno técnico local y puede implementarse usando
cualquier tecnologia de almacenamiento de datos adecuada, tal como los dispositivos de memoria basados en
semiconductores, los dispositivos y sistemas de memoria magnética, los dispositivos y sistemas de memoria dptica,
la memoria fija y la memoria extraible. El procesador de datos 33 puede ser de cualquier tipo adecuado para el
entorno técnico local, y puede incluir uno o mas de los ordenadores de propésito general, ordenadores de propdsito
especial, microprocesadores, procesadores digitales de sefiales (DSP) y procesadores basados en una arquitectura
de procesador multi-niicleo, como ejemplos no limitantes.

En general, las diversas realizaciones tales como el control de la pantalla 17, los sensores piezoeléctricos 11, y el
actuador piezoeléctrico 13, pueden implementarse en hardware o circuitos de proposito especial, software, légica o
cualquier combinacién de los mismos. Por ejemplo, algunos aspectos pueden implementarse en hardware, mientras
que otros aspectos pueden implementarse en firmware o software que pueden ejecutarse por un controlador, un
microprocesador u otros dispositivos informaticos, aunque la invencion no se limita a los mismos. Aunque diversos
aspectos de la invencion pueden ilustrarse y describirse como diagramas de bloques, o usando alguna otra
representacion pictdrica, se entiende bien que estos bloques, aparatos, sistemas, técnicas o0 métodos descritos en el
presente documento pueden implementarse en, como ejemplos no limitantes, hardware, software, firmware, circuitos
0 légica de propésito especial, hardware o controlador de proposito general u otros dispositivos informaticos, o
alguna combinacion de los mismos.

Determinadas realizaciones de las invenciones pueden ponerse en practica en diversos componentes, tales como
médulos de circuitos integrados. El disefio de los circuitos integrados es, en general, un proceso altamente
automatizado. Hay disponibles unas complejas y potentes herramientas de software para convertir un disefio de
nivel 16gico en un disefio de circuito semiconductor listo para que se ataque quimicamente y se forme en un sustrato
semiconductor.
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Programas tales como los proporcionados por Synopsys, Inc., de Mountain View, California, y Cadence Design, de
San José, California, encaminan automaticamente los conductores y localizan los componentes en un chip
semiconductor usando normas de disefio bien establecidas, asi como bibliotecas de modulos de disefio pre-
almacenados. Una vez que se ha completado el disefio para un circuito semiconductor, el disefio resultante, en un
formato electronico normalizado (por ejemplo, el Opus, GD-SII, o similares), puede transmitirse a una instalacién o
"fab" de fabricacion de semiconductores para su fabricacion.

Aunque se ha descrito en el contexto de unas realizaciones especificas, sera evidente para los expertos en la
materia que puede producirse una serie de modificaciones y diversos cambios en estas ensefianzas. Por lo tanto,
aunque la invencion se ha mostrado y descrito especialmente con respecto a una o mas realizaciones ejemplares de
la misma, se entenderd por los expertos en la materia que el alcance de la invencién se define por las
reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un dispositivo (15) que comprende:

un elemento piezoeléctrico (23) que comprende un material piezoeléctrico, comprendiendo el elemento
piezoeléctrico:

un actuador piezoeléctrico (13); y

al menos un sensor piezoeléctrico (11) caracterizado por que el al menos un sensor esta aislado
eléctricamente de dicho actuador piezoeléctrico, y

en el que el actuador piezoeléctrico estd acoplado estructuralmente a el al menos un sensor piezoeléctrico a
través un electrodo comun (19").

2. El dispositivo de la reivindicacion 1, en el que dicho elemento piezoeléctrico tiene una extension generalmente
rectangular.

3. El dispositivo de la reivindicacion 1 o de la reivindicacion 2, en el que dicho material piezoeléctrico tiene un
espesor de entre 0,3 mm y 0,7 mm aproximadamente.

4. Un dispositivo movil que comprende:

un dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 1, siendo el dispositivo un dispositivo de sensor/actuador que
tiene un primer lado y un segundo lado;

una pantalla (17) que tiene un primer lado y un segundo lado, estando dicho primer lado de dicha pantalla
situado en oposicion a dicho primer lado de dicho dispositivo de sensor/actuador; y

un procesador (33) acoplado a dicho actuador piezoeléctrico y a dicho al menos un sensor piezoeléctrico.

5. El dispositivo movil de la reivindicacion 4, que comprende un dispositivo de medicién de potencial diferencial (31)
acoplado a dicho al menos un sensor piezoeléctrico y a dicho procesador.

6. El dispositivo movil de la reivindicacién 4 o de la reivindicacién 5, que comprende una bomba de tension acoplada
a dicho actuador piezoeléctrico y a dicho procesador.

7. El dispositivo movil de cualquiera de las reivindicaciones 4 a 6, que comprende una memoria (39) acoplada a
dicho procesador y que almacena un valor umbral.

8. El dispositivo de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho al menos un sensor piezoeléctrico
esta situado cerca de una periferia de dicho actuador piezoeléctrico.

9. El dispositivo de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que al menos uno de dichos sensores
piezoeléctricos esta situado en una de entre una pluralidad de esquinas de dicho actuador piezoeléctrico.

10. El dispositivo de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho al menos un sensor
piezoeléctrico y dicho actuador piezoeléctrico son coplanarios.

11. El dispositivo de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho material piezoeléctrico
comprende un material piezoeléctrico bimorfo.

12. El dispositivo de la reivindicacién 11, en el que dicho material piezoeléctrico bimorfo comprende un material
piezoeléctrico paralelo.

13. Un dispositivo que comprende:

un dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 1, siendo el dispositivo un dispositivo de sensor/actuador que
tiene un primer lado y un segundo lado;

una pantalla (17) que tiene un primer lado y un segundo lado, estando dicho primer lado de dicha pantalla
situado en oposicion a dicho primer lado de dicho dispositivo de sensor/actuador;

medios (31, 33, 39) para detectar una activacion de dicho al menos un sensor piezoeléctrico en respuesta a una
fuerza aplicada a dicha pantalla; y

medios (33, 35) para poner en funcionamiento dicho actuador piezoeléctrico a fin de proporcionar una
retroalimentacion tactil en respuesta a dicha activacion de dicho sensor piezoeléctrico.

14. El dispositivo de la reivindicacién 13 en el que dichos medios para la deteccién comprenden un procesador (33)
acoplado a una memoria (39) y un dispositivo de medicién de potencial diferencial (31), estando dicho dispositivo de
medicidn de potencial diferencial acoplado a dicho al menos un sensor piezoeléctrico.
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15. El dispositivo de la reivindicacion 13 o de la reivindicacién 14, en el que dichos medios de puesta en
funcionamiento comprenden una bomba de tensién (35) acoplada a dicho actuador piezoeléctrico y un procesador
(33).

16. El dispositivo de una cualquiera de las reivindicaciones 4 a 7 y 13 a 15 o de cualquiera de las reivindicaciones 8
a 12, a menos que sea dependiente de la reivindicacion 1, en el que tanto dicho dispositivo de sensor/actuador como
dicha pantalla tienen una extension generalmente rectangular.

17. Un método que comprende:
proporcionar un dispositivo de sensor/actuador (15) que tiene un primer lado y un segundo lado, que comprende:

un elemento piezoeléctrico (23) que comprende un material piezoeléctrico, comprendiendo el elemento
piezoeléctrico:

un actuador piezoeléctrico (13); y

al menos un sensor piezoeléctrico (11) que esta aislado eléctricamente de dicho actuador piezoeléctrico,
en donde el actuador piezoeléctrico estd acoplado estructuralmente a el al menos un sensor
piezoeléctrico a través de un electrodo comun (19Y);

proporcionar una pantalla (17) que tiene un primer lado y un segundo lado, estando dicho primer lado de dicha
pantalla situado en oposicién a dicho primer lado de dicho dispositivo de sensor/actuador;

detectar una activacion de dicho al menos un sensor piezoeléctrico en respuesta a una fuerza aplicada a dicha
pantalla; y

poner en funcionamiento dicho actuador piezoeléctrico para proporcionar una retroalimentaciéon tactil en
respuesta a dicha activacién de dicho sensor piezoeléctrico.

18. El método de la reivindicacion 17, en el que tanto dicho dispositivo de sensor/actuador como dicha pantalla
tienen una extension generalmente rectangular.

19. El método de las reivindicaciones 17 o 18, en el que dicha deteccion comprende la mediciéon de un potencial
eléctrico diferencial a través de dicho al menos un sensor piezoeléctrico.

20. El método de la reivindicacién 19, en el que dicha medicion comprende la utilizacion de un dispositivo de
medicién de potencial diferencial (31).

21. El método de la reivindicaciéon 19 o de la reivindicacion 20, en el que dicha deteccién comprende, ademas, la
comparacion de dicho potencial eléctrico diferencial con un valor umbral.

22. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 17 a 21, en el que dicha puesta en funcionamiento
comprende la aplicacién de una tension a dicho actuador.

23. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 17 a 21, en el que dicha puesta en funcionamiento
comprende la aplicacion de una pluralidad de tensiones a dicho actuador.
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