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DESCRIPCION
Dispositivo de sensor
SECTOR TECNICO

La invencion se refiere a un dispositivo de sensor. Mas particularmente, la invencién se refiere a un dispositivo de
sensor adaptado para detectar la presién y la fuerza que actian sobre su superficie.

ANTECEDENTES DE LA TECNICA

La percepcién sensorial juega un papel cada vez mas importante en robética. Mediante la percepcién sensorial, es
deseable obtener la maxima informacién posible sobre el entorno para garantizar que los robots responden de
manera optima. En robdtica, las tareas mas frecuentes son sujecion, posicionamiento y reubicacion de objetos. Los
enfoques utilizados hasta ahora eran de hecho viables en un entorno bien modelizado, donde la posicién y la
orientaciéon del objeto fueran conocidas. Los brazos y dispositivos de sujecidén robdticos estan cada vez mas
extendidos, lo que conduce necesariamente a la expectativa de aplicarlos en un @mbito lo mayor posible, y asimismo
en un entorno indeterminado. Un futuro objetivo de la robética es que los robots deberian tener capacidades
similares a los seres humanos y proporcionar ayuda a estos. A este respecto, es indispensable que los robots
manipulen objetos (por ejemplo tiradores de puertas, tazas, botones, vasos, etc.) en relacion con una tarea, con una
habilidad y seguridad similar a los humanos.

En el curso de la interaccion con diversos objetos, la informacion principal es generada por percepcion tactil. Esta
interaccion puede llevar mucha informacién no sélo en los dedos, sino asimismo en toda la superficie del robot, y por
lo tanto la extension de los sensores a toda la superficie del robot, la creacién de una suerte de piel artificial, es otro
objetivo para los investigadores.

Se proporciona una vision global sobre los sensores aplicados generalmente y los dispositivos de sensor de presién
en el documento de J. Tegin y J. Wikander, "Tactile sensing in intelligent robotic manipulation - a review" (deteccién
tactil en manipulacion robética inteligente - una vision global), “Industrial Robot: una Revista Internacional” volumen
32, numero 1, paginas 64-70 (2005). En resumen, se puede afirmar que los dispositivos de sensor actuales tienen
superficies y estructuras rigidas. El contacto establecido entre el objeto y el dispositivo de sensor es de puntual en la
mayoria de los casos, especialmente en el caso de objetos rigidos. Una gran desventaja del contacto puntual es que
se puede conseguir poca informacién acerca del objeto dado y su superficie, y se reduce asimismo la estabilidad de
la sujecion.

En el caso de dispositivos de sensor de presién que tienen la superficie elastica, como resultado de la aplicacion de
la fuerza de sujecion a la superficie del dispositivo de sensor se adapta a la superficie del objeto, aumenta de ese
modo la estabilidad de la sujecién y se puede reunir informacién sobre la superficie y las caracteristicas materiales
desde una superficie mayor. En muchas soluciones de la técnica anterior, se ha intentado cubrir dispositivos de
sensor de estructura rigida con un material flexible.

Otra tarea importante, en la que estos enfoques son menos beneficiosos, es determinar la direccién y la localizacién
de la presion. Detectar la direccidn de la percepcion tactil (por ejemplo, a partir de las fuerzas ejercidas sobre un
dedo) es especialmente importante para determinar el deslizamiento y las caracteristicas de la superficie.

En la Patente U.S.A. 2010/0253650 A1, se da a conocer un dispositivo de sensor de presién éptico que tiene una
cupula flexible, es decir una capa de cobertura, y tiene ademas una capa reflectora de luz para reflejar la sefal de
elementos emisores de luz a elementos detectores de luz. Una desventaja de este enfoque es que la superficie Util
del dispositivo de sensor, sobre la que éste puede detectar con una precisién apropiada los componentes de las
fuerzas que actuan sobre el mismo, esta limitada por el angulo de emision del elemento emisor de luz y por el
angulo de visién de los elementos detectores de luz. Otra desventaja del enfoque es que como resultado de ser
facilmente comprimible, puede medir la fuerza solamente dentro de un intervalo de valores relativamente pequerio.

En la Patente U.S.A. 2009/315989 A1 se da a conocer un sensor con material de relleno elastomérico. En la Patente
U.S.A. 2003/0173708 A1 se aplica una pantalla éptica entre respectivas fuentes de luz y detectores de luz.

En la Patente U.S.A. 4.704.909, se da a conocer un dispositivo de sensor de presidon que tiene asimismo
realizaciones opticas, en el que se aplica un anillo elastico bajo una superficie rigida que es de hecho una cubierta
plana del dispositivo de sensor.

En las Patentes U.S.A. 4.635.479 y U.S.A. 4.747.313, se da a conocer un dispositivo de sensor de presién que tiene
una superficie de sensor de presién en forma de cupula fabricada en un material rigido. En la Patente U.S.A.
4.405.197 se da a conocer un dispositivo de sensor de presion basado en principios opticos, que tiene una superficie
de sensor de presion elastica.
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Son conocidos una serie de dispositivos de sensor tridimensionales disefiados para determinar las componentes de
la fuerza de presién. La mayor parte de estos estan basados en tecnologia MEMS (“Micro-Electro-Mechanical
Systems”, sistemas microelectromecanicos), tal como el dispositivo de sensor dado a conocer en la Patente U.S.A.
2009/0320611 A1. En general, estos dispositivos de sensor son muy susceptibles a dafios y tienen una superficie del
sensor pequena, lo que en la practica los hace adecuados para medir fuerzas que actian de manera puntual.

Otra solucion bien conocida y muy utilizada es aplicar medicion de presién optica mediante camaras CCD o CMOS.
El principio bésico de funcionamiento en este caso es que se sitlan diversos marcadores bien detectables mediante
una camara, en un material elastico sobre la camara, y la distancia de los marcadores respecto de la camara cambia
como resultado de la deformacién del material (fuerza externa). El cambio en la distancia y, por lo tanto, el grado de
deformacion superficial se pueden detectar en base a la imagen de la camara, es decir, se pueden calcular las
fuerzas que actian sobre la superficie. Dicha realizacién se da a conocer en el siguiente estudio: P. Lang, "Optical
tactile sensors for medical palpation" (sensores tactiles 6pticos para la palpacion médica), The Thirty-Fourth London
District Science and Technology Conference”, paginas 1 a 5 (2004). Las desventajas de estas realizaciones son el
gran tamanio, y la gran complejidad del calculo.

Los dispositivos de sensor pueden estar basados asimismo en principios magnéticos. Segun la publicacién que da a
conocer este enfoque (E. Torres-Jara, |. Vasilescu, y R. Coral, "A soft touch: Compliant Tactile Sensors for Sensitive
Manipulation" (tacto suave: sensores tactiles compatibles para manipulacién sensible), “Technical Reports,
Massachusetts Institute of Technology, Computer Science and Artificial Intelligence Laboratory”, 1 de marzo de
2006), se fija un iman al centro de una cupula elastica sobre cuatro sensores Hall colocados en un plano. Con la
deformacion de la cipula, cambia la localizacion del iman con respecto a los sensores Hall, lo que puede ser medido
mediante la variacion del campo magnético, pero la sujecion de objetos metalicos 0 magnéticos puede perturbar la
medicion. En lo anterior, y asimismo en la Patente asociada de U.S.A. 2010/0155579 A1, se menciona la realizacién
oOptica del dispositivo de sensor explicado. En la realizacion 6ptica, una cupula hueca que refleja las sefiales dpticas
se aplica sobre los elementos de emision y deteccion de sefiales dpticas, pero esto limita el caracter cargable y la
miniaturizacién del dispositivo de sensor. Otra desventaja de esta solucién es que no impide la entrada de luz
externa al dispositivo de sensor.

El hecho de que en robdética los elementos de sujecién comprendan solamente unos pocos dispositivos de sensor,
especialmente situados en los extremos de los dedos, no es una consecuencia de la calidad de los sensores.
Disefar el cableado de los dispositivos de sensor y de los sensores es un problema importante, y con el aumento del
nimero de sensores, aumenta el nimero de sefiales que es necesario guiar remotamente y procesar, y esto
incrementa asimismo el tamano de la electrénica del procesamiento de sefales. La aplicacion de matrices de
sensores (con deteccién por filas y columnas) ayuda a resolver este problema, pero incluso en el caso de la punta
de un dedo, cuando se utiliza un campo de 8 x 8 sensores, es necesaria la aplicacion de por lo menos 16 cables.

Una desventaja comun de algunas de las soluciones anteriores es que el angulo de vision de los elementos
emisores de luz y elementos detectores de luz aplicados impone un limite sobre el tamafio de la superficie Gtil del
dispositivo de sensor. La desventaja comun de otra parte de las soluciones mencionadas anteriormente es que su
intervalo de medida esta sensiblemente limitado, y debido a su disefio mecanico, son inadecuadas para la medicion
de una fuerza que varie dentro de un intervalo amplio.

En vista de las soluciones conocidas, ha surgido la necesidad de dar a conocer un dispositivo de sensor que esté
adaptado para detectar los impactos generados de varias maneras, por ejemplo, como resultado de una fuerza o
presién, con posibilidad de implementacién en un intervalo amplio de dimensiones, que tenga una superficie lo
mayor posible en relacién con las dimensiones del sensor para detectar el vector de presién y que pueda medir
fuerza y presion, respectivamente, en el intervalo de valores mas amplio posible.

CARACTERISTICAS DE LA INVENCION

El objetivo principal de la invencién es dar a conocer un dispositivo de sensor que carezca en la medida de lo posible
de las desventajas de las soluciones de la técnica anterior.

Otro objetivo de la invencion es dar a conocer un dispositivo de sensor que esté adaptado para detectar impactos
generados de varios modos, por ejemplo, como resultado de fuerza o de presién, con posibilidad de implementacion
en un intervalo amplio de dimensiones gracias a su configuracion. Otro objetivo de la invencién es dar a conocer un
dispositivo de sensor que tenga una superficie lo mayor posible en relacion con las dimensiones del sensor, para
medir un vector de presién o de fuerza, es decir, que el dispositivo tenga la mayor superficie posible para determinar
con precisiéon la magnitud y direccion de la presion y la fuerza que actian sobre su superficie. El objetivo de algunas
realizaciones de la invencién es ademas dar a conocer un dispositivo de sensor que gracias a su disefio esté
adaptado para medir la fuerza o presion en un amplio intervalo de medidas.

Los objetivos de la invencién se pueden conseguir proporcionando un dispositivo de sensor, segun la reivindicacion
1. Se definen realizaciones preferentes de la invencién en las reivindicaciones dependientes.
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BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

A continuacién se describen realizaciones preferentes de la invencion a modo de ejemplo, haciendo referencia a los
siguientes dibujos, en los que

la figura 1A es un dibujo estructural de una realizacion del dispositivo de sensor, segun la invencion,
la figura 1B es un dibujo estructural de un dispositivo de sensor que no forma parte de la invencion,

la figura 2 es una vista esquematica, en seccion transversal, de un dispositivo de sensor de la técnica anterior con el
intervalo del sensor representado,

la figura 3 es una vista esquematica, en seccion transversal, de la realizacion acorde con la figura 1A con el intervalo
del sensor representado,

la figura 4 es el elemento detector de luz del dispositivo de sensor de la técnica anterior acorde con la figura 2, con el
angulo de visién representado,

la figura 5 es una vista esquematica, en seccién transversal, de la realizacién del elemento detector de luz acorde
con la figura 1A, con el angulo de vision representado,

la figura 6 es una vista, en seccién transversal, de un ejemplo que no forma parte de la invencion, que muestra el
angulo de vision de su elemento emisor de luz y un angulo de vision aumentado,

la figura 7 es una vista, en seccion transversal, del ejemplo que no forma parte de la invencién acorde con la figura
1B, que representa el angulo de vision de su elemento emisor de luz montado con un elemento director,

la figura 8 es una vista, en seccion transversal, del ejemplo que no forma parte de la invencién acorde con la figura
1B, que muestra trayectorias a modo de ejemplo de haces de luz dirigidos al elemento detector de luz desde el
elemento emisor de luz rodeado por el elemento director,

la figura 9 es una vista de trayectorias de haces de luz, segun la figura 8, en la que los elementos detectores de luz
estan rodeados asimismo por el elemento director,

la figura 10 es una vista esquematica, en seccion transversal, de otra realizacion del dispositivo de sensor, segun la
invencion,

la figura 11 es una vista esquematica, en seccion transversal, de la realizacion acorde con la figura 1A, que muestra
trayectorias de haces de luz del elemento emisor de luz del dispositivo de sensor,

la figura 12 es una vista esquematica, en seccion transversal, del ejemplo que no forma parte de la invencion acorde
con la figura 1B, que muestra trayectorias de haces de luz del elemento emisor de luz del dispositivo de sensor,

la figura 13 muestra la deformacion del dispositivo de sensor que no forma parte de la invencién acorde con la figura
1B, bajo el impacto de una fuerza,

la figura 14 es un dibujo espacial de la distribucién de un elemento emisor de luz y de elementos detectores de luz,
segun una realizacion de la invencidn,

la figura 15 es un dibujo que representa un cable éptico conectado al elemento de luz y a los elementos detectores
de luz del dispositivo de sensor, segun la invencion,

las figuras 16A-16G son dibujos que muestran, en varias realizaciones, la distribucién de los elementos emisores de
luz del dispositivo de sensor y del elemento detector de luz del dispositivo de sensor, segun la invencion,

la figura 17 es una vista esquematica, en seccion transversal, que representa un dispositivo de sensor que no forma
parte de la invencion,

la figura 18 es una vista esquematica, en seccion transversal, que representa un dispositivo de sensor que no forma
parte de la invencion,

la figura 19 es una vista esquematica, en seccion transversal, que representa un dispositivo de sensor que no forma
parte de la invencion,

la figura 20A es una vista esquematica, en seccidn transversal, que representa un dispositivo de sensor que no
forma parte de la invencién,
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la figura 20B muestra el estado deformado del ejemplo de la figura 20A, bajo el impacto de una fuerza,

la figura 21 es una vista esquematica, en seccion transversal, que representa un dispositivo de sensor que no forma
parte de la invencién, y

la figura 22 es una vista esquematica, en seccion transversal, que representa un dispositivo de sensor que no forma
parte de la invencion.

MODOS PARA LLEVAR A CABO LA INVENCION

El dispositivo de sensor, segun la invencién, funciona en base a principios épticos. La figura 1A muestra la vista
estructural de una realizacién del dispositivo de sensor, segln la invencion. Para una mejor visualizacion, se han
desplegado los detalles de diversas capas del dispositivo de sensor. El dispositivo de sensor, segun la invencion,
comprende un elemento de soporte -24-, por lo menos un elemento emisor de luz -20-, en la presente realizacién
uno, dispuesto sobre el elemento de soporte -24-, por lo menos un elemento detector de luz -22-, en la presente
realizacion tres, dispuesto en el elemento de soporte -24-, y una capa de cobertura -12- que refleja por lo menos una
parte de la luz emitida por el elemento emisor de luz -20- a por lo menos un elemento detector de luz. El elemento
de soporte del dispositivo de sensor, segun la invencién, tiene una configuracién plana en algunas de las
realizaciones representadas. En algunas realizaciones preferentes del dispositivo de sensor, segun la invencién, el
elemento emisor de luz -20- puede emitir luz infrarroja, y el elemento detector de luz -22- puede detectar luz
infrarroja. En la presente realizacién, en el lado del elemento de soporte -24- de la capa de cobertura -12- esta
dispuesta una capa reflectora de luz -14-, y el dispositivo de sensor comprende ademas un primer elemento de
relleno -16- y un segundo elemento de relleno -18- que tienen refractividades diferentes, son transparentes, rellenan
el espacio entre el elemento de soporte -24- y la capa reflectora de luz -14-, y estan fabricados de un material
flexible.

La figura 1B muestra un dispositivo de sensor que no forma parte de la invencién.

El sensor acorde con la figura 1B se diferencia del mostrado en la figura 1A en que hay un Unico elemento de relleno
-17- entre el elemento de soporte -24- y la capa reflectora de luz -14-. Muchas caracteristicas ventajosas del
dispositivo de sensor son manifiestas incluso cuando se aplica un unico elemento de relleno -17-. Las caracteristicas
mecanicas, tales como el caracter cargable y los intervalos de medida se pueden ajustar a valores similares al caso
de la realizacion mostrada en la figura 1A, pero la fabricacién de este producto podria ser mucho mas facil que la
realizacién de la figura 1A.

En las realizaciones del dispositivo de sensor, segun la invencién, sin una capa reflectora de luz, los elementos de
relleno llenan parcialmente, o incluso completamente, el espacio entre la capa de cobertura y el elemento de
soporte. En estas realizaciones, la capa de cobertura esta disefiada con parametros para sustituir por lo menos
parcialmente la funcién de la capa reflectora de luz, tal como se detalla a continuacion. En el caso de un relleno
completo, los elementos de relleno llenan el espacio entre la capa de cobertura o la capa reflectora de luz y el
elemento de soporte, de tal modo que rodean dicho por lo menos un elemento emisor de luz y dicho por lo menos un
elemento detector de luz. En las realizaciones completamente rellenas que comprenden varios elementos de relleno,
dichos elementos de relleno llenan el espacio interior del dispositivo de sensor.

La luz emitida por el elemento emisor de luz -20- se proyecta en el dispositivo de sensor, de acuerdo con las leyes
de refraccion de la luz y de reflexion de la luz. En la presente realizacién, el elemento emisor de luz -20- esta
rodeado por un elemento director -21- que regula la dispersion lateral de la luz del elemento emisor de luz -20-, es
decir que tiene una funcion de bloqueo Optico. En esta realizacion, el dispositivo de sensor tiene tres elementos
detectores de luz -22- que estan dispuestos alrededor del Unico elemento emisor de luz, y dichos elementos
detectores de luz -22- estan dispuestos en los vértices de un triangulo equilatero que tiene en su centro el elemento
emisor de luz -20-.

Por consiguiente, el elemento de soporte -24- esta cubierto en la parte superior por varias capas que tienen
funciones diferentes. En la presente realizacion, una capa es la capa de cobertura -12- que es de hecho la cobertura
externa del dispositivo de sensor, refleja la luz emitida por el elemento emisor de luz -20- hacia el elemento detector
de luz -22- e impide la entrada de luz externa al dispositivo de sensor. Por consiguiente, la capa de cobertura -12-
tiene una doble funcién. Por una parte, no deja pasar la luz del exterior al dispositivo de sensor, es decir, hace que la
luz procedente del exterior quede excluida del dispositivo de sensor. Por otra parte, no permite que la luz,
preferentemente infrarroja, emitida por el elemento emisor de luz -20- salga del interior del dispositivo de sensor.
Debido a estas funciones, esta fabricado de un material de bloqueo éptico habitualmente negro.

La capa reflectora de luz -14- dispuesta en el interior de la capa de cobertura -12- esta fabricada preferentemente de
un material Opticamente difuso. Un material 6pticamente difuso dispersa en muchas direcciones cualquier luz
incidente. La funcién de la capa reflectora de luz -14- es reflejar la luz del elemento emisor de luz -20- hacia el
interior del dispositivo de sensor, es decir hacia los elementos detectores de luz -22-. En aquellas realizaciones del
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dispositivo de sensor, segun la invencion, que no tienen una capa reflectora de luz, la capa de cobertura cumple la
funcion de la capa reflectora de luz.

En la realizacion segun la figura 1A, el elemento de relleno -18-, y en el sensor representado por la figura 1B el
elemento de relleno -17-, rodea el elemento emisor de luz -20- y los elementos detectores de luz -22-. Esto se podria
implementar por medio de un ejemplo a través de la aplicacion de los elementos de relleno apropiados -17-, -18-,
que estan adaptados al elemento emisor de luz -20- y los elementos detectores de luz -22-.

En la realizacién mostrada en la figura 1A, los elementos de relleno -16-, -18- que tienen refractividades diferentes
forman en la practica una lente en el espacio interior del dispositivo de sensor. El espacio interior del dispositivo de
sensor esta confinado por la capa de cobertura o por la capa reflectora de luz y, en el lado opuesto del dispositivo,
por el elemento de soporte, por dicho por lo menos un elemento emisor de luz dispuesto sobre el elemento de
soporte, y por dicho por lo menos un elemento detector de luz. Es recomendable configurar los elementos de relleno
-16- y -18- que tienen diferentes refractividades, de tal modo que la lente formada por éstos esté por encima tanto
del elemento emisor de luz -20- como de los elementos detectores de luz -22-. No es necesario que el elemento
emisor de luz -20- este en el foco de la lente asi formada, pero en caso de que se forme una lente, el grado de
curvatura de la lente desempefia una funcién importante. La lente se utiliza para dispersar la luz del elemento emisor
de luz -20- y asimismo para recoger la luz procedente de la capa reflectora de luz -14- y de la capa de cobertura -12-
que confina los elementos de relleno -16- respecto del lado opuesto con respecto al elemento de relleno -18-. Como
resultado de utilizar la lente, por una parte la luz del elemento emisor de luz -20- ilumina mas uniformemente el
interior de la cupula formada por la capa de cobertura -12- y por la capa reflectora de luz -14-, y por otra parte los
elementos detectores de luz -22- detectan mas luz, tal como muestran las figuras 3 y 5. Seleccionando una forma
apropiada de la lente, se puede conseguir que el elemento emisor de luz -20- radie la luz a una parte del espacio
que corresponde al mayor angulo posible del vértice del cono, y por lo tanto el sensor es mas sensible también a
presiones laterales y tiene una mayor resolucion. En este caso, los elementos detectores de luz -22- reciben los
haces de luz reflejada también desde una parte mayor del espacio. En la presente y en muchas otras realizaciones a
continuacion, el dispositivo de sensor comprende una capa de cobertura en forma de clpula, una capa reflectora de
luz en forma de cupula y elementos de relleno adaptados a las mismas. En cualquier realizacion de la invencion que
se describa a continuacién, se pueden aplicar varios elementos de relleno con refractividades diferentes. La
utilizacion de un Unico elemento de relleno con una refractividad uniforme, de acuerdo con el ejemplo mostrado en la
figura 1B, equivale a tener la misma refractividad para el primer y el segundo elementos de relleno en la realizacién
de la figura 1A. En caso de utilizar un Unico elemento de relleno a modo de ejemplo del elemento de relleno -17-, no
se forma la lente explicada a continuacion, pero se puede producir refraccién en el limite entre el elemento de relleno
-17- y el elemento emisor de luz -20- y los elementos detectores de luz -22-, respectivamente, y por lo tanto las
ventajas de aplicar los elementos de relleno tal como se detalla en relacion con las figuras 3 y 5, se manifiestan en
cierta medida también en el ejemplo segun la figura 1B.

El grosor de la capa de cobertura -12-, de la capa reflectora de luz -14- y de los elementos de relleno -16-, -18-
pueden variar en funcién del material de la capa de cobertura y asimismo segun la tarea especifica. El grosor de las
capas y de los elementos de relleno influyen sobre el intervalo de medida (es decir, la compresibilidad) del
dispositivo de sensor ademas de su tamano fisico (altura, anchura) y masa.

Es conveniente seleccionar el minimo grosor de la capa mas exterior, es decir la capa de cobertura -12-, de manera
que bloquee solamente en la medida adecuada la luz de los elementos luminosos existentes en el entorno de la
aplicacién. La funcion de la capa reflectora de luz -14- situada en el interior de la capa de cobertura -12- (siempre
que la primera tenga un grosor adecuado) puede ser asumida asimismo por la capa de cobertura -12-, es decir, la
aplicacién de la capa reflectora de luz -14- es opcional. El grosor de la capa reflectora de luz -14- se debe
dimensionar de tal modo que refleje una cantidad de luz suficiente para que se alcance el limite de medicion. En
general, se puede decir que el grosor minimo de las dos capas mencionadas anteriormente, es decir, la capa de
cobertura -12- y la capa reflectora de luz -14-, se puede especificar dependiendo de las caracteristicas de salida
deseadas del dispositivo de sensor. El grosor minimo de los elementos de relleno -16-, -18-, respectivamente, es el
valor en el que los elementos estan sometidos a la fuerza maxima del intervalo de medida contemplado, y la
deformacién de los elementos de relleno -16- y -18- queda dentro de la parte util del intervalo de medida, y no
provoca saturacién en la sefal de salida; por consiguiente, incluso si los elementos de relleno -16- y -18- son
sometidos a deformacion maxima, se mantiene una distancia minima desde el elemento detector de luz -22-
requerida para la medicion. El grosor maximo de los elementos de relleno -16- y -18- estda determinado por el
intervalo de medida minimo, de tal modo que la minima fuerza medible que actla sobre la superficie del dispositivo
de sensor conduce a una deformacion tal que tiene como resultado un cambio detectable a la salida del dispositivo
de sensor. Una proporcion tipica en relacién con el grosor total del dispositivo de sensor es la siguiente: capa de
cobertura 5%, capa reflectora de luz 1% y elemento o elementos de relleno 94%. Las consideraciones anteriores se
pueden aplicar adecuadamente en todas las realizaciones del dispositivo de sensor, segln la invencién.

Cuando se aplican elementos de relleno fabricados de materiales con refractividad diferente, preferentemente se
debe tener en cuenta su flexibilidad. Si la flexibilidad de los elementos de relleno es igual, entonces cada elemento
de relleno se deforma en idéntica extension bajo el impacto de una fuerza determinada. Sin embargo, si la
flexibilidad de un elemento de relleno es, a modo de ejemplo, el doble de la del otro elemento de relleno, éstos se
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deformaran en esta proporcién bajo los impactos de una fuerza determinada. Por consiguiente, aplicando elementos
de relleno que tienen flexibilidades diferentes, el intervalo de medida del dispositivo de sensor se puede extender
preferentemente. Para la maxima deformacion deseada, es posible utilizar dos 0 mas elementos de relleno, donde la
seleccion apropiada de la flexibilidad conducira en la practica a la deformacion de un elemento de relleno en el caso
de una carga unitaria, mientras que el otro u otros elementos de relleno comienzan solamente a deformarse en la
practica a muchos multiplos de la carga unitaria. De este modo, se puede ampliar o ajustar el intervalo de medida del
dispositivo de sensor.

Las caracteristicas de la lente formada por los elementos de relleno -16- y -18- que se han descrito anteriormente se
muestran en las figuras 2 y 3. En la figura 2 se muestra un dispositivo de sensor de la técnica anterior. Un dispositivo
de sensor de la técnica anterior es diferente al dispositivo de sensor, segun la invencién, porque no hay ningin
elemento de relleno entre la capa de cobertura -12™- y la capa reflectora de luz -14'- y entre el elemento emisor de luz
-20'-, los elementos detectores de luz -22'- y el elemento de soporte -24'-, respectivamente. En este dispositivo, la
luz sale sin refraccion del elemento emisor de luz -20'-, y por consiguiente la luz del elemento emisor de luz -20'-
incide sobre la capa reflectora de luz -14'- en el angulo sélido de -y-. La figura muestra la curva de sensibilidad -26'-
que representa la sensibilidad predominante a lo largo de la superficie del dispositivo de sensor.

La figura 3 es una vista esquematica, en seccion transversal, de una realizacién del dispositivo de sensor, segun la
invencion. Esta realizacién se aparta de lo mostrado en la figura 1A en que en ésta el elemento director -21- no esta
dispuesto en torno al elemento emisor de luz -20-. Mediante la seleccién apropiada de geometria y refractividad de
los elementos de relleno -16-, -18-, preferentemente se puede formar una lente sobre el elemento emisor de luz -20-
y los elementos detectores de luz -22-, tal como se ha mencionado anteriormente. De manera similar a la figura 2, la
figura 3 muestra asimismo el angulo sélido de la luz emitida por el elemento emisor de luz -20-, incidiendo dicha luz
sobre la capa reflectora de luz -14- y la capa de cobertura -12-. De manera similar al dispositivo de sensor de la
técnica anterior, la luz es generada por el elemento emisor de luz -20- en el angulo sélido -y-. Dado que el elemento
de relleno -18- méas denso que el medio llena el interior del elemento emisor de luz -20- y, por lo tanto, rodea con
una refractividad mayor el elemento emisor de luz -20-, la luz que sale del elemento emisor de luz -20- es refractada
sobre la superficie del elemento emisor de luz -20-, donde entra en el material del elemento de relleno -18-, y avanza
por el mismo en el angulo sélido -a-. El elemento de relleno -16- y el elemento de relleno -18- estan fabricados
preferentemente de materiales con refractividades diferentes, y por lo tanto la luz que sale del elemento de relleno
-18- y entra al elemento de relleno -16- se refracta de nuevo en el limite de los elementos de relleno -16-, -18-, y
avanza en el angulo sélido -B- en el elemento de relleno -16- hacia la capa reflectora de luz -14- y la capa de
cobertura -12-. Mediante la seleccién apropiada de la refractividad de los elementos de relleno aplicados -16-, -18-
se pueden ajustar los angulos solidos -a- y -B- mostrados en la figura 3 y dirigidos a soportar el funcionamiento
preferente del dispositivo de sensor.

Debido a la doble refraccion de la luz procedente del elemento emisor de luz -20- y de la luz reflejada por la capa de
cobertura y/o por la capa reflectora de luz, mediante dos elementos de relleno se puede conseguir un efecto adn
mas ventajoso. Por consiguiente, si los elementos de relleno -16-, -18- estan disefados adecuadamente, mediante
un dispositivo de sensor, segun la invencion se puede detectar con alta precision una presion que actie sobre una
superficie de la capa de cobertura -12- mucho mayor que con un dispositivo de sensor de la técnica anterior, tal
como se muestra mediante la curva de sensibilidad -26- de una realizacion adecuada de la invencién y mediante la
curva -26'- de sensibilidad de la técnica anterior. De acuerdo con las refractividades de los elementos de relleno -16-,
-18-, el tamafno y la posiciéon del area iluminada por el elemento emisor de luz -20- pueden ser diferentes. Por
consiguiente, el area iluminada se puede optimizar mediante la seleccion apropiada de los materiales utilizados.
Cuando se compara la figura 3 con la figura 2, se puede extraer la conclusion de que por medio de la lente formada
en el dispositivo de sensor, segun la invencién, la superficie Gtil del dispositivo de sensor adecuada para la deteccion
aumenta sustancialmente en comparacion con la técnica anterior. La interrelacién de tamaros de los elementos de
relleno -16-, -18- esta influida por los parametros de las lentes que se tienen que formar. La consideracién mas
importante en la fabricacion de las lentes es que los elementos detectores de luz -22- deberian caer en el intervalo
de recogida de la lente. Ademas, los elementos de relleno -16-, -18- se pueden fabricar asimismo de materiales de
dureza preferentemente diferente. En caso de que el elemento de relleno -18- esté fabricado de un material mas
duro, el elemento de relleno -18- se deforma menos que el elemento de relleno -16- cuando se aplica presién, y la
lente formada mantiene mejor su forma. En este caso, al aumentar la presion, se deforma primero el elemento de
relleno exterior -16-, y a continuacion, en caso de un impacto mayor, el elemento de relleno interior -18-.

Las figuras 4 y 5 muestran la comparacion del angulo de visién (angulo a media intensidad) de los elementos
detectores de luz -22'- aplicados en los dispositivos de sensor de la técnica anterior y el angulo de visién de los
elementos detectores de luz -22- segln una realizacion de la invencion. En el dispositivo de sensor de la técnica
anterior, el elemento detector de luz -22'- tiene un angulo de vision -C-, pero al carecer de la utilizacién de un
elemento de relleno, los haces de luz no se refractan homogéneamente sobre la superficie del elemento detector de
luz -22'-. El dispositivo de sensor de la técnica anterior tiene un intervalo de deteccion -28'- de acuerdo con el angulo
de vision -C-.

La figura 5 es una vista esquematica, en seccién transversal, del angulo de visién del elemento detector de luz -22-
en la realizacién de la figura 3. En esta realizacion, la luz se refracta en el limite de los elementos de relleno -16- y
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-18-, y asimismo en el limite entre el elemento de relleno -18- y los elementos detectores de luz -22-. Por
consiguiente, en el interior del elemento detector de luz -22-, la luz que se puede caracterizar por el angulo de visién
-C- tiene un angulo de vision -6- en el elemento de relleno -18-, y un angulo de visién -¢- en el elemento de relleno
-16-. Si los elementos de relleno -16- y -18- estan disefiados adecuadamente, el intervalo de deteccion -28- definido
por el angulo de vision -e- es mucho mayor que el intervalo de deteccion -28'- del dispositivo de sensor de la técnica
anterior mostrado en la figura 4. De manera similar al area iluminada por el elemento emisor de luz -20-, en
correspondencia con la lente formada por los elementos de relleno -16- y -18- fabricados de materiales que tienen
refractividades diferentes, se puede variar el tamafo del area de recogida de los elementos detectores de luz -22-,
es decir, el tamafo del area desde la cual se recogen los componentes reflejados de la luz radiada por el elemento
emisor de luz -20-.

En las figuras 2 y 3, -y- indica el angulo solido en el cual el elemento emisor de luz emite por lo menos el 50% de su
intensidad. El resto de la intensidad se radia en el intervalo angular restante. Este fendmeno se ilustra en la figura 6,
en la que se muestra un ejemplo que no forma parte de la invencién, similar al de la figura 1B, y que difiere de la
misma en que se omite el elemento director -21-. En las figuras 6 y 7, no se muestra la refraccion de la luz en el
limite del elemento emisor de luz -20- y el elemento de relleno -17-. En las figuras 6 y 7, -9- indica el angulo sélido
en el que el elemento emisor de luz -20- proporciona aproximadamente 50% de su intensidad, y -9'- representa el
angulo solido en el que se aplica practicamente toda la intensidad. Se puede observar que en el ejemplo segun la
figura 6, parte de la luz procedente del elemento emisor de luz -20- alcanza directamente los elementos detectores
de luz -22-, lo que distorsiona la medicion provocando un error. Para evitar este efecto, se puede aplicar el elemento
director -21-. El ejemplo que no forma parte de la invencion, mostrado en la figura 7, difiere del ejemplo de la figura 6
en que tiene el elemento director -21-. El elemento director -21- impide fisicamente que el elemento emisor de luz
-20- radie en un angulo sélido mayor que uno determinado. Por consiguiente, la aplicacién del elemento director -21-
conduce a una solucién mas favorable que los enfoques de la técnica anterior, debido a que impide que la luz
alcance los elementos detectores de luz -22- directamente desde el elemento emisor de luz -20- dado que esto
provocaria un error. Por consiguiente, el elemento director -21- apantalla preferentemente el elemento emisor de luz
-20-, por lo menos hasta la altura de los elementos detectores de luz -22-.

Con la aplicacién comun de los elementos de relleno y del elemento director, en ciertas realizaciones del dispositivo
de sensor, segun la invencion, como resultado de la refraccion o refracciones de la luz detalladas anteriormente, la
superficie sensible del dispositivo de sensor se amplia sustancialmente en relacién con las soluciones de la técnica
anterior de tal modo que, al mismo tiempo, por medio del elemento director dispuesto alrededor del elemento emisor
de luz, se impide que los haces de luz de intensidad menor, menos relevantes desde el punto de vista de la
medicién, que salen del elemento emisor de luz en un gran angulo soélido alcancen directamente los elementos
detectores de luz.

El apantallamiento de los haces de luz que provocan un error se mejora adicionalmente en el ejemplo, que no forma
parte de la invencién, de la figura 9 en comparacién con el ejemplo mostrado en la figura 7. La figura 8 muestra que
los haces de luz que salen del elemento emisor de luz -20- y son reflejados por la capa reflectora de luz -14- pueden
alcanzar los elementos detectores de luz -22- también reflejados desde el elemento de soporte -24-. Este fendmeno,
de manera similar a la situacién mostrada en la figura 6, provoca error en la medicion. Este efecto se puede evitar
utilizando elementos directores -23- dispuestos alrededor de los elementos detectores de luz -22-, tal como se
muestra en la figura 9. El elemento director -23- mostrado en la figura 9 impide que los haces de luz reflejados desde
el elemento de soporte -24- entren al elemento detector de luz -22-, y facilita la restriccién de aquellos haces de luz
que son reflejados por la capa reflectora de luz, o en ciertas realizaciones por la capa de cobertura. La aplicacion de
los elementos directores -21- y/o -23- es especialmente ventajosa, debido a que un error que distorsiona los
resultados de medicion tiene asimismo otro impacto perjudicial. Los elementos detectores de luz aplicados en la
practica son sensibles, en la mayor parte de los casos, a la denominada saturacién. Saturacién significa que los
elementos detectores de luz no pueden medir la intensidad por encima de un valor determinado, y después de la
saturacion, estan excluidos del intervalo de medida, es decir pueden recibir y medir solamente la luz en una cantidad
limitada. Otra consecuencia mas es que cerca de la saturacion, los elementos detectores de luz solamente pueden
medir con una precision menor. Por lo tanto, los problemas relacionados con la saturacion se pueden reducir
significativamente disminuyendo el error segln la descripcion anterior, mediante la utilizacién de uno o varios
elementos directores. Al reducir el error, se puede evitar ventajosamente la saturacion de los elementos detectores
de luz, y la medicion se puede alejar de la saturacién y se hacen detectables cambios de intensidad muy pequefios.

En la realizacion mostrada en la figura 10, de manera similar a la realizacion mostrada en la figura 1A, se forman
una o varias lentes por medio de elementos de relleno en el espacio entre la capa reflectora de luz -14- y el
elemento de soporte -24-. En la realizacion mostrada en la figura 10, la lente esta formada por elementos de relleno
-30'- dispuestos sobre el elemento emisor de luz -20-, los elementos de relleno -30"- dispuestos sobre los elementos
detectores de luz -22-, y el elemento de relleno -16'- que rellena el resto del espacio interior del dispositivo de
sensor. En esta realizacién, los elementos de relleno -30'-, -30"- que tienen refractividad diferente a la del elemento
de relleno -16'- estan montados directamente sobre la superficie del elemento emisor de luz -20- y de los elementos
detectores de luz -22-, es decir, son lentes locales. Al aplicar fuerza o presién sobre la capa de cobertura -12-, las
lentes formadas por los elementos de relleno -30'-, -30"- se deforman solamente en una magnitud muy pequefa, y
por lo tanto, preferentemente incluso en el caso de una deformacién relativamente grande del dispositivo de sensor,
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proporcionan una refraccién apropiada. A diferencia de la utilizacion del elemento de relleno -18- que representa una
lente coman, la utilizacién de los elementos de relleno -30'-, -30"- es ventajosa asimismo debido a que, con una
configuracion apropiada de los mismos, la trayectoria del haz de luz se puede sintonizar y formar por separado para
el elemento emisor de luz -20- y el elemento detector de luz -22-.

Por lo tanto, en la realizacion mostrada en la figura 10, mediante la aplicacion de los elementos de relleno -30'-, -30"-
que tienen preferentemente una refractividad diferente de la del material del elemento de relleno -16'-, se pueden
formar lentes en diversas partes del espacio, en el espacio interior del dispositivo de sensor. Se pueden asimismo
formar lentes utilizando elementos de relleno de una forma diferente a la de los elementos de relleno -30'-, -30"-; de
nuevo en estos casos, el espacio interior restante del dispositivo de sensor se llena preferentemente con un material
que tiene una refractividad diferente, pero es concebible que se pueda obtener una realizacién con caracteristicas
favorables sin la aplicacion de otro elemento de relleno, es decir, cuando el espacio restante se llena con aire u otro
gas. Mediante las lentes formadas por elementos de relleno, el dispositivo de sensor puede tener caracteristicas no
lineales, y mediante una lente formada bajo una seleccién determinada de la superficie de la capa de cobertura, €l
aumento de la sensibilidad del dispositivo de sensor se puede conseguir asimismo para la superficie determinada.
La aplicacion de la realizacion segun la figura 10 es especialmente ventajosa, si se tiene que fabricar un dispositivo
de sensor que tenga caracteristicas predeterminadas.

Cabe sefalar que en la formacion de lentes, para el establecimiento de las trayectorias de luz adecuadas, se utilizan
solamente las diferencias entre las refractividades de los materiales de los dos tipos de elementos de relleno.

La figura 11 muestra la realizacion de las figuras 3 y 5 ilustrando una trayectoria del haz de luz -36- a modo de
ejemplo que parte del elemento emisor de luz -20-. Los haces radiados desde el elemento emisor de luz -20-
alcanzan en puntos relativamente distantes entre si la superficie interior de |la capa reflectora de luz -14-, debido a la
refraccién de la luz en el limite de los elementos de relleno -16- y -18-. Después de ser reflejados por la capa
reflectora de luz -14-, los haces de luz son refractados de nuevo en el limite de los elementos de relleno -16- y -18-,
y de ese modo llegan a los elementos detectores de luz -22-. La figura 11 muestra solamente aquellos haces de luz
a modo de ejemplo que, como resultado de la reflexién, llegan a los elementos detectores de luz -22- directamente
desde el elemento emisor de luz -20-.

La figura 12 es una vista, en seccién transversal, de un ejemplo que no forma parte de la invencién montado con un
elemento de relleno -17-. La figura representa una trayectoria del haz de luz -27- que llega a los elementos
detectores de luz -22- directamente desde el elemento emisor de luz -20-, y a diferencia de la trayectoria del haz de
luz -36- mostrada en la figura 11, ésta se refracta solamente en el limite entre el elemento emisor de luz -20- y el
elemento de relleno -17-.

La figura 13 es una vista esquematica, en seccion transversal, de la deformacién de un dispositivo de sensor que no
forma parte de la invencion, bajo el impacto de una fuerza en relacién con un ejemplo muy similar al mostrado en la
figura 12. El ejemplo mostrado en la figura 13 se diferencia solamente en el grosor de la capa de cobertura -12- y de
la capa reflectora de luz -14-. La figura 13 muestra que el grosor de las capas se puede seleccionar libremente en
funcién de la aplicacion determinada.

En la figura 13, la dimensién original del dispositivo de sensor asociada con la situacion sin fuerza esta representada
por una linea de trazos. Bajo el impacto de la fuerza -F- aplicada a la superficie del dispositivo de sensor, la capa de
cobertura -12-, la capa reflectora de luz -14- y el elemento de relleno -17- pasan asimismo a deformarse. La
deformacion de la capa reflectora de luz -14- cambia la trayectoria del haz de luz -27- mostrado en la figura 12, a la
trayectoria del haz de luz -27'-.

En la situacion del dispositivo de sensor sin fuerza, mostrada como una vista esquematica, en seccion transversal, a
modo de ejemplo en la figura 12, y en la situacién sometida a una fuerza que se muestra en la figura 13, llegan
diversas cantidades de luz a cada elemento detector de luz -22- desde el elemento emisor de luz -20-. Es ventajoso
ubicar los elementos detectores de luz -22- de manera ordenada, por ejemplo del modo mostrado en la figura 1B en
los tres vértices de un tridngulo equilatero. En este caso, en la situacion resultante del dispositivo de sensor, llega
una cantidad de luz practicamente igual a cada elemento detector de luz -22- desde el elemento emisor de luz -20-.
En la situacion sometida a fuerza que se muestra en la figura 13, este equilibrio se quiebra, y como resultado del
cambio de las trayectorias de luz, dependiendo de la magnitud y la direccion de la fuerza -F-, cada elemento detector
de luz -22- esta expuesto a una diferente cantidad de luz, es decir la cantidad de luz difiere respecto de la situacion
sin fuerza. Cuando el dispositivo de sensor esta calibrado adecuadamente, a partir de las cantidades de luz medidas
por medio de los elementos detectores de luz -22- se puede extraer una conclusion sobre la magnitud y la direccién
de la fuerza -F-. Para determinar la magnitud y la direccion de la fuerza -F-, es necesaria la aplicacion de, por lo
menos, tres elementos detectores de luz -22- y por lo menos un elemento emisor de luz -20-.

En ciertas realizaciones, el dispositivo segun la invencion comprende elementos de relleno fabricados de un material
flexible, pero incompresible. En estas realizaciones, el material de los elementos de relleno es flexible pero
incompresible, es decir, no cambia su volumen como resultado de una deformacion elastica. Que el volumen no
cambie significa que cambia en una magnitud despreciable, tal como el volumen de los fluidos bajo el impacto de
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una compresion, o que el volumen cambia solamente bajo el impacto de fuerzas especialmente fuertes que excedan
el intervalo de medida del dispositivo de sensor.

La figura 13 muestra la deformacion del dispositivo de sensor que no forma parte de la invencion relleno de material
incompresible, bajo el impacto de la fuerza -F-. Como resultado de esta incompresibilidad, el elemento de relleno se
deforma segun la figura, es decir, debido una fuerza que actia en el centro de la cupula, la cupula se abomba a su
alrededor. La figura muestra que como resultado de esta deformacién, las trayectorias de los haces de luz -27'-
cambian sustancialmente, en comparacién con las trayectorias de los haces de luz -27-, y por lo tanto con el cambio
significativo de las trayectorias de los haces de luz, la cantidad de luz que llega a cada elemento detector de luz -22-
difiere asimismo considerablemente de la detectada en una situacién sin fuerza. Por lo tanto, mediante la aplicacion
de un elemento de relleno incompresible, se mejora la sensibilidad del dispositivo de sensor.

La fuerza se mide del siguiente modo. El elemento emisor de luz -20-, por ejemplo un LED infrarrojo, situado en el
centro del elemento de soporte -24- que representa la unidad de confinamiento inferior del dispositivo de sensor,
ilumina la capa reflectora de luz -14- a través del elemento de relleno -17-, y la intensidad de la luz reflejada por la
capa reflectora de luz -14- se mide mediante los elementos detectores de luz -22-. Bajo el impacto de una fuerza
externa cambia la forma de la capa de cobertura flexible -12-, es decir la forma de la clpula exterior, y en funcion de
la deformacion de la cupula varia la cantidad de luz reflejada cada elemento detector de luz -22-, y a partir de esta
variacion, se puede determinar la magnitud y la direccién de la fuerza ejercida.

La figura 14 muestra un detalle de las realizaciones del dispositivo de sensor, segln la invencion, que se muestra en
la figura 1A: el elemento emisor de luz -20- y los elementos detectores de luz -22- dispuestos en el elemento de
soporte -24-. Sin embargo, en el elemento de soporte circular -24-, el elemento o elementos emisores de luz -20- y el
elemento o elementos detectores de luz -22- se pueden disponer en un orden diferente al que se muestra en la
figura 14.

La figura 15 muestra que se aplican cables opticos -84- y -82- para transmitir la luz al elemento emisor de luz -20- y
desde los elementos detectores de luz -22- que recogen la luz reflejada, es decir, la parte electronica del dispositivo
de sensor no esta dispuesta en el propio dispositivo de sensor. Los cables 6pticos -82-, -84- se pueden unir en un
haz -86-. Es recomendable disponer los cables 6pticos -82-, -84- de acuerdo con los elementos emisores de luz -20-
y los elementos detectores de luz -22- del dispositivo de sensor.

Las figuras 16A a 16G muestran varias disposiciones a modo de ejemplo del elemento o elementos emisores de luz
-20- y del elemento o elementos detectores de luz -22-. Ademas de los mostrados, se pueden concebir asimismo
otros dispositivos. En el caso de cada disposicion, es necesario calibrar el dispositivo de sensor para hacerlo
adecuado para medir la fuerza y la presion.

La figura 16A muestra la disposicién del elemento emisor de luz -20- y de los elementos detectores de luz -22- que
se han mostrado ya en las figuras 1A y 14. En las figuras 16B y 16C, de manera similar a la figura 16A, los
elementos detectores de luz -22- estan dispuestos de forma ordenada alrededor del elemento emisor de luz central
-20-. En la figura 16B y en la figura 16C hay cuatro y ocho elementos detectores de luz -22-, respectivamente,
alrededor del elemento emisor de luz -20-. Mediante la disposicion de la figura 16B, los componentes independientes
de la fuerza se pueden determinar directamente, y por lo tanto se pueden obtener de manera mas simple que en la
disposicion de la figura 16A, debido a que cada elemento detector de luz -22- esta dispuesto a 90° alrededor del
elemento emisor de luz -20-. Otra ventaja de la disposicion mostrada en la figura 16C frente a la disposicion de la
figura 16B, es que puede ser utilizada para conseguir una selectividad direccional adicional, es decir, mediante la
utilizacion de elementos detectores de luz adicionales -22-, se puede obtener un resultado ain mas preciso que el
que se consigue con la disposicion de la figura 16B.

A diferencia de las realizaciones presentadas hasta aqui, la figura 16D comprende mas elementos emisores de luz
-20-, en la presente realizacion tres, mientras que en la presente realizacién del dispositivo de sensor, esta dispuesto
elemento detector de luz -22- centralmente en el elemento de soporte -24-. La figura 16E muestra una disposicién
similar a la figura 16D, con la diferencia de que en esta realizacién cuatro elementos emisores de luz -20- rodean el
elemento detector de luz -22- de manera ordenada, frente a los tres mostrados en la figura 16D. Mediante las
disposiciones representadas en las figuras 16D y 16E, se pueden implementar a modo de ejemplo dos tipos de
funciones. Dado que en estas realizaciones estd dispuesto un Unico elemento detector de luz -22-, cuando se
aplican los elementos emisores de luz -20- que emiten luz de la misma longitud de onda, estas realizaciones pueden
detectar preferentemente el cambio en la intensidad de la luz medida, en comparacion con la situacién sin fuerza. En
caso de utilizar los elementos emisores de luz -20- que emiten luz de diversas longitudes de onda, y aplicar el
elemento detector de luz -22- que puede detectar selectivamente las intensidades de luz correspondientes a estas
longitudes de onda, estas realizaciones pueden ser adecuadas asimismo para determinar la magnitud y la direccion
de la fuerza de la presion. En la realizacién mostrada en la figura 16F, esta de nuevo dispuesto un elemento emisor
de luz -20- situado centralmente, rodeado por seis elementos detectores de luz -22- en un orden diferente al descrito
anteriormente. La figura 16G muestra una disposicién similar a la disposicion de la figura 16F, de los elementos
emisores de luz -20- y de los elementos detectores de luz -22-. Los seis elementos detectores de luz -22-, segun la
figura 16G, estan dispuestos de manera ordenada en esta realizacién alrededor del elemento emisor de luz -20-.
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Ademas de las disposiciones de los elementos emisores de luz -20- y de los elementos detectores de luz -22-
presentados a modo de ejemplo, son concebibles muchas disposiciones favorables.

La figura 17 muestra un ejemplo que no forma parte de la invencién, en el que el elemento emisor de luz -20- y el
elemento detector de luz -22- estan dispuestos en un elemento de soporte -38- de forma irregular, es decir, no plano
como en las realizaciones mostradas anteriormente. Debido a la calibracién, es de hecho concebible la aplicacién de
un elemento de soporte -38- de forma arbitraria, es decir, el dispositivo de sensor se puede disefiar de manera que
se adapte a una superficie de forma arbitraria. Esto incrementa sustancialmente las posibilidades de aplicacion del
dispositivo de sensor. El presente ejemplo comprende un elemento de relleno -40-, pero se puede concebir
asimismo la utilizacion de dos elementos de relleno que tengan refractividades diferentes, en una realizaciéon que se
diferencie del presente ejemplo solamente en el disefio del elemento de relleno.

La figura 18 muestra otro ejemplo que no forma parte de la invencion. En este ejemplo, el elemento emisor de luz
-20- y los elementos detectores de luz -22- estan dispuestos sobre un elemento de soporte plano -43-, pero en lugar
de la capa de cobertura -12- practicamente normal, se aplica una capa de cobertura de -42- amorfa. En el presente
ejemplo, se utiliza un elemento de relleno -44- con una forma adaptada a la capa de cobertura -42-. En este ejemplo,
no esta dispuesta ninguna capa reflectora de luz entre la capa de cobertura -42- y el elemento de relleno -44-.

Por lo tanto, segun las figuras 17 y 18, el elemento o elementos emisores de luz -20- y el elemento o elementos
detectores de luz -22- se pueden disponer asimismo en un elemento de soporte -38- que tenga una forma flexible o
amorfa. Dichas configuraciones amorfas se pueden aplicar de manera especialmente ventajosa en protesis o en
manos de robot, en las que las diversas areas del sensor de presién, por ejemplo, la punta del dedo, no tengan
forma de medio globo y sea beneficioso que el dispositivo de sensor esté conformado como una suerte de dedo. De
este modo, por ejemplo, cuando se configura una mano, la presion puede ser detectada con un solo dispositivo de
sensor en un area mas extensa.

En el caso de dispositivos de sensor similares al ejemplo representado en la figura 18, si la capa de cobertura -42-
tiene disefio cdncavo, las caracteristicas de reflexién de los haces de luz procedentes del elemento emisor de luz
-20- pueden ser muy particulares. Esto puede incluso conducir preferentemente a una configuracion en la que el
dispositivo de sensor es mas sensible a la presién aplicada en una determinada parte del espacio.

La figura 19 es una vista esquematica, en seccidén transversal, de un dispositivo de sensor que no forma parte de la
invencion. En este ejemplo, el dispositivo de sensor comprende, ademas del elemento emisor de luz -20- y de los
elementos detectores de luz -22-, una capa de cobertura -52-, una capa reflectora de luz -54'-, una pared lateral
-54"- adecuadamente rigida y reflectante de la luz, un elemento de relleno -56- y un elemento de soporte -57-. El
ejemplo mostrado en una vista esquematica, en seccion transversal, puede tener un disefio cilindrico, pero puede
tener asimismo un disefio de prisma cuadrado. Los componentes de la fuerza -F- que actla sobre la capa de
cobertura -52- del dispositivo de sensor se pueden determinar asimismo en esta realizacion a partir de las
intensidades de la luz detectadas mediante los elementos detectores de luz -22-. Aplicando el dispositivo de sensor,
se puede medir preferentemente la presidn acustica en un medio, incluso en agua, debido a que en este caso, los
fendmenos de tipo filtro de paso bajo que surge ocasionalmente en el caso de los otros dispositivos de sensor no se
produce en la pared delgada del dispositivo de sensor.

La figura 20A representa un dispositivo de sensor que no forma parte de la invencion. En este ejemplo, el dispositivo
de sensor comprende una capa de cobertura rigida -45-, confinada por una capa reflectora de luz -46- en su lado
interior. La luz se refleja de manera difusa desde la capa de cobertura -45- y la capa reflectora de luz -46-,
respectivamente, de manera similar a las realizaciones anteriores. Un elemento de relleno -50- esta situado en el
interior de la capa reflectora de luz -46-. La capa reflectora de luz -46- y el elemento de relleno -50- tienen
caracteristicas flexibles, pero la capa de cobertura -45- es rigida. En este ejemplo, la deteccidon de las fuerzas se
habilita mediante el anillo flexible -48- en todo el contorno. Por lo tanto, la capa de cobertura rigida significa que, a
diferencia de los ejemplos mostrados anteriormente, la capa de cobertura es de una dureza tal que bajo el impacto
de las fuerzas a las que esta expuesta la capa de cobertura, practicamente no se deforma, sino que la deformacién
se transfiere al anillo flexible -48-.

De la manera mostrada en la figura 20B, bajo el impacto de la fuerza -F-, las diversas secciones del anillo -48- se
distorsionan en diferentes magnitudes sobre la periferia del dispositivo de sensor. Esto se muestra en la vista
esquematica, en seccion transversal, de la figura 20B, de manera que el anillo -48- se comprime en el lado derecho
del dispositivo de sensor tal como se muestra en la figura, y el lado izquierdo representado por la figura se expande
bajo el impacto de la fuerza aplicada -F-. La trayectoria del haz de luz -49-, segun la figura 20A, se transforma en la
trayectoria del haz de luz -49'- como resultado de la deformacién del dispositivo de sensor bajo el impacto de la
fuerza -F-. Con la calibracién adecuada, de manera similar al ejemplo que tiene una capa de cobertura flexible, se
pueden determinar los componentes de la fuerza -F- que actia sobre la capa de cobertura rigida -45-, a partir de la
intensidad de la luz que procede del elemento emisor de luz -20- y llega a los elementos detectores de luz -22-. Por
consiguiente, la determinacion de las fuerzas que actian sobre la capa de cobertura -45- esta basada en el hecho
de que, cuando esta sometida a una fuerza, llega a los elementos detectores de luz -22- una cantidad de luz
diferente a la que llega en una situacion sin fuerza.
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El ejemplo mostrado en la figura 20A es especialmente preferente debido a su alta estabilidad mecanica ofrecida por
la aplicacién de la capa de cobertura rigida -45-. Se reduce el efecto elastico provocado por la aplicacion de la capa
de cobertura flexible -12-, -42-. Por lo tanto, en este caso, no se mide la deformacién de la capa de cobertura sino el
desplazamiento de la capa de cobertura rigida -45-, e indirectamente la deformacion del anillo flexible -48-.

Es preferible cubrir la capa de cobertura rigida -45- con una capa mas flexible, preferentemente delgada, con la
funcién principal de reducir el deslizamiento sobre la superficie del dispositivo de sensor. El intervalo de medida se
puede ajustar con las dimensiones y caracteristicas materiales del anillo flexible -48-. La capa de cobertura -45-
determina el tamano fisico del dispositivo de sensor y el tamario de la superficie en contacto con el anillo -48-.

La figura 21 muestra un dispositivo de sensor que no forma parte de la invencion.

En este ejemplo, en comparacion con el ejemplo mostrado en la figura 19, se intercambian las funciones de las
unidades de confinamiento del dispositivo de sensor. Esto se debe a que éste comprende una capa de cobertura
rigida -68- y un anillo flexible -70- que sirve como pared lateral. En este ejemplo, de manera similar al ejemplo
introducido en la figura 20A, se mide la deformacion del anillo flexible -70-. Cuando estd sometido a una fuerza, por
medio de los elementos detectores de luz -22- se mide el cambio de intensidad con respecto al estado sin fuerza, y a
partir de esto se puede extraer una conclusion sobre la magnitud y la direccién de la fuerza -F-. En este gjemplo, en
la practica se puede determinar el angulo de inclinacion de la lamina de cobertura, es decir, de la capa de cobertura
-68-.

La figura 22 muestra un ejemplo que no forma parte de la invencién, similar al de la figura 21. En este ejemplo, un
objeto sobresaliente rigido -72- esta unido de manera sustancialmente perpendicular a la capa de cobertura -68-. En
este ejemplo, preferentemente no es la capa de cobertura rigida -68- la que esta sometida a una fuerza -F-, sino el
objeto sobresaliente -72-. Como resultado de aplicar la fuerza -F- al objeto -72-, se deforma el anillo flexible -70-. El
ejemplo mostrado en la figura 22 se puede generalizar: un objeto sobresaliente rigido se puede unir en cualquier
orientaciéon a la capa de cobertura rigida -68-. La ventaja es que cuando se configura en un tamafo adecuado,
podria tener una deformacion de incluso un centimetro de magnitud. El ejemplo representado por la figura 22 se
puede utilizar ventajosamente para medir la fuerza del viento o de un flujo.

Los ejemplos mostrados en las figuras 20A, 21 y 22 se pueden implementar asimismo utilizando el saliente del
elemento de relleno -50-, -56- en lugar del anillo flexible -48-, -70-, de tal modo que éste adopta la funcion del anillo
flexible -48-, -70- al acoplar las capas de cobertura -44-, -68- a los elementos de soporte -24-, -57- y como resultado
de la fuerza que actua sobre las capas de cobertura -44-, -68-, es sometido a una deformacion elastica. En este
caso, las partes del elemento de relleno disefiado adecuadamente que estan asociadas con la superficie del sensor
de presion estan recubiertas preferentemente con un material de bloqueo de la luz, silicona negra a modo de
ejemplo, de tal modo que esta parte del dispositivo de sensor bloquea la luz del elemento emisor de luz -20- y los
haces de luz procedentes del exterior del dispositivo de sensor. La disposicion del recubrimiento se puede evitar en
caso de que se impida de manera diferente que los haces de luz perturbadores procedentes del exterior lleguen a
los elementos detectores de luz -22-.

Los ejemplos representados en las figuras 20A, 21 y 22 se pueden realizar asimismo con unidades de cobertura no
rigidas caracterizadas por un coeficiente de elasticidad mucho mayor que el de los elementos de relleno. La ventaja
de este disefo en lugar de un disefo rigido es que se obtiene una estructura mas flexible, que es bastante mas
similar a los ejemplos que tienen una unidad de cobertura rigida, mediante lo cual, por ejemplo la sujecién de objetos
se implementa de manera mas sencilla, y cuando se mide la deformacién que se produce como resultado de una
fuerza, domina la compresion del elemento de relleno en comparacion con la compresion de la unidad de cobertura.

En los ejemplos mostrados en las figuras 19, 21 y 22, el dispositivo de sensor comprende capas de cobertura planas
-52-, -68- y por lo menos un elemento de relleno -56- que tiene una forma adaptada a las primeras. En algunos de
estos ejemplos, el dispositivo de sensor tiene una capa reflectora de luz plana -54'-, -66- que tiene una forma
adaptada a la del elemento de relleno -56-.

En muchas realizaciones del dispositivo de sensor, segun la invencién, éste comprende una capa de cobertura
flexible -12-, -42-, -52-. En ciertas realizaciones, el dispositivo de sensor comprende una capa reflectora de luz -14-,
-46-, -54'- dispuesta por debajo de la capa de cobertura flexible -12-, -42-, -52-. El dispositivo de sensor, segun la
invencion, comprende ademas, bajo la capa de cobertura flexible -12-, -42-, -52- y la capa opcional reflectora de luz
-14-, -46-, -54'- segun la descripcion anterior, elementos de relleno transparentes, flexibles -16-, -16'-, -18-, -30"-,
-30"-, -40-, -44-, -50-, -56-. Gracias a este disefo especial en capas, las dimensiones y el intervalo de medida del
dispositivo de sensor pueden variar dentro de amplios limites, y por medio de la capa de cobertura -12-, -42-, -52- y
de la capa reflectora de luz -14-, -46-, -54'- utilizada opcionalmente, se pueden eliminar los efectos de la iluminacién
externa. Ademas, el disefio en capas proporciona asimismo proteccion mecanica al dispositivo de sensor, y la capa
de cobertura aumenta asimismo la estabilidad de la sujecién. Expandiendo la superficie de contacto del dispositivo
de sensor, es decir, aumentando el tamano de los componentes de la estructura en capas, se puede conseguir una
distribucion mas uniforme de la fuerza que actia sobre el objeto.
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Los tamanos fisicos del dispositivo de sensor, segun la invencion, estan determinados por las dimensiones de la
capa de cobertura, y de los elementos detectores de luz y elementos emisores de luz aplicados. El tamafo del
dispositivo de sensor se puede reducir incluso a magnitudes milimétricas aplicando los actuales fotodiodos y LEDs
infrarrojos integrados en silicona o montados en superficie, ampliamente utilizados actualmente. Por consiguiente,
las dimensiones del dispositivo de sensor se pueden adaptar bien a determinadas aplicaciones, y al disefio de un
campo de sensores, incluso de una piel artificial, en base a los dispositivos de sensor.

Una importante funcion de los elementos de relleno es llenar por completo el espacio interior del dispositivo de
sensor y, aplicados en ciertas realizaciones del dispositivo de sensor, segun la invencién, reforzar la estructura
mecanica del dispositivo de sensor, y ademas su aplicacién facilita ampliar el limite de medicion del dispositivo de
sensor y la proteccién mecanica del dispositivo de sensor. La estructura mecanica del dispositivo de sensor, seguin
la invencién, permite una medicion de presién de gran precisién en la mayor parte de su superficie disefiada para
medir, y garantiza la determinacion del punto de aplicacion de la fuerza de presién que actla sobre el dispositivo de
sensor. El disefio simple del dispositivo de sensor permite la utilizacion de un nimero minimo de cables (tierra,
tensién de alimentacion, accionamiento del elemento emisor de luz, sefial de los elementos detectores de luz),
niamero que se puede reducir situando la electrénica del proceso en el dispositivo de sensor u organizando los
dispositivos de sensor en una matriz.

En los ejemplos amorfos mostrados en las figuras 17 y 18, los componentes de la fuerza se pueden determinar
preferentemente mediante funciones de calibracion de aplicacién y de medicion. Una caracteristica importante del
dispositivo de sensor, segun la invencién, es que los elementos de relleno se fabrican de un material sélido flexible,
por ejemplo de silicona. Esto se debe a que, en el caso de utilizar un relleno gaseoso, cualesquiera pequerios
intersticios tendrian como resultado la fuga del gas del espacio interior bajo compresién, y a continuacién con la
interrupcion de la fuerza aplicada, éste fluiria hacia atrds a través del mismo intersticio. Esto haria
considerablemente mas lento retener la forma original de la capa de cobertura flexible, es decir disminuiria el
comportamiento dindmico del dispositivo de sensor. En el caso de un relleno de liquido, la formacién de intersticios y
las fugas resultantes de fuerzas mayores harian el dispositivo de sensor inadecuado para su utilizacién.

Otra ventaja de utilizar elementos de relleno de material flexible es que estos permiten la formacién de un dispositivo
de sensor caracterizado por dimensiones de menos de 1 cm, manteniendo el mismo intervalo de deteccion, lo cual
sin los elementos de relleno no seria viable con los componentes electrénicos comercializados actualmente. Esto se
debe a que en este intervalo de tamanios, la capa de cobertura deberia ser delgada (pero tiene que quedar dentro de
magnitudes milimétricas, debido a que se requiere una apropiada distancia minima para la reflexion de la luz), la
cual se deforma sensiblemente incluso bajo el impacto de una fuerza pequena cuando esta fabricada de silicona sin
la aplicacion de un elemento de relleno. Por lo tanto, dichos dispositivos de sensor bien conocidos son sensibles,
pero solamente en un intervalo pequefio. Debido al elemento de relleno, el grosor de la capa deformable aumenta, y
por lo tanto el intervalo del sensor se puede ampliar sustancialmente.

Otra ventaja de utilizar elementos de relleno es que debido a su refractividad, diferente a la del material de envoltura
transparente de los elementos detectores de luz y de los elementos emisores de luz, los elementos de relleno
forman una lente alrededor de las unidades. Como resultado, el elemento emisor de luz, por ejemplo un LED de
infrarrojos, ilumina mejor, mas uniformemente y en un intervalo mayor la superficie interior de la capa de cobertura y,
opcionalmente, la capa reflectora de luz, y los elementos detectores de luz detectan luz dispersada desde un area
mayor. Por consiguiente, la aplicaciéon de un elemento de relleno aumenta la sensibilidad del dispositivo de sensor.

Por supuesto, la invencién no se limita a las realizaciones preferentes descritas en detalle anteriormente, sino que

son posibles otras variantes, modificaciones y desarrollos dentro del alcance de proteccion determinado por las
reivindicaciones.

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 609 981 T3

REIVINDICACIONES
1. Dispositivo de sensor, para detectar presion o fuerza, que comprende:
- un elemento de soporte (24, 38, 43, 57),
- por lo menos un elemento emisor de luz (20) dispuesto en el elemento de soporte (24, 38, 43, 57),
- por lo menos un elemento detector de luz (22) dispuesto en el elemento de soporte (24, 38, 43, 57), y

- una capa de cobertura (12, 42, 45, 52, 68) que refleja por lo menos una parte de la luz emitida por el elemento
emisor de luz (20) a dicho por lo menos un elemento detector de luz,

caracterizado por que comprende ademas

- un primer elemento de relleno (16, 16") y un segundo elemento de relleno (18, 30', 30") que tienen refractividades
diferentes, siendo dichos elementos de relleno (16, 16', 18, 30', 30") transparentes, llenando por lo menos
parcialmente el espacio entre el elemento de soporte (24, 38, 43, 57) y la capa de cobertura (12, 42, 45, 52, 68) y
estando fabricados de un material flexible.

2. Dispositivo, segun la reivindicacion 1, caracterizado por que comprende una capa reflectora de luz (14, 46, 54")
dispuesta a lo largo de la capa de cobertura (12, 42, 45, 52, 68).

3. Dispositivo, segun la reivindicacién 2, caracterizado por que los elementos de relleno (16, 16, 18, 30", 30") llenan
el espacio entre la capa de cobertura (12, 42, 45, 52, 68) y el elemento de soporte (24, 38, 43, 57), 0 el espacio entre
la capa reflectora de luz (14, 46, 54') y el elemento de soporte (24, 38, 43, 57), de tal modo que el segundo elemento
de relleno (18, 30", 30") rodea dicho por lo menos un elemento emisor de luz (20) y dicho por lo menos un elemento
detector de luz (22).

4. Dispositivo, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que esta dispuesto un elemento de
relleno comun (18) para dicho por lo menos un elemento emisor de luz (20) y dicho por lo menos un elemento
detector de luz (22).

5. Dispositivo, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que estan dispuestos elementos
de relleno independientes (30', 30") para dicho por lo menos un elemento emisor de luz (20) y dicho por lo menos un
elemento detector de luz (22).

6. Dispositivo, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que los elementos de relleno (16,
16', 18, 30", 30") estan fabricados de un material incompresible.

7. Dispositivo, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por que esta dispuesto un elemento
director (21, 23) alrededor de dicho por lo menos un elemento emisor de luz (20) y/o de dicho por lo menos un
elemento detector de luz (22).

8. Dispositivo, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que estd conectado un cable
Optico a dicho por lo menos un elemento emisor de luz (20) y/o a dicho por lo menos un elemento detector de luz
(22).

9. Dispositivo, segun cualquiera de las reivindicaciones 2 a 8, caracterizado por que comprende una capa de
cobertura en forma de clpula (12, 45), una capa reflectora de luz en forma de cupula (14, 46) y los elementos de
relleno (16, 16', 18, 30", 30") tienen una forma adaptada a las capas.

10. Dispositivo, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado por que comprende una capa de
cobertura plana (52, 68) y los elementos de relleno tienen una forma adaptada a la capa.

11. Dispositivo, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado por que comprende por lo menos
tres elementos detectores de luz (22) dispuestos alrededor de dicho por lo menos un elemento emisor de luz (20).

12. Dispositivo, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizado por que comprende por lo menos un
elemento emisor de luz (20) configurado para emitir luz infrarroja y por lo menos un elemento detector de luz (22)
configurado para detectar luz infrarroja.

13. Dispositivo, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, caracterizado por que comprende una capa de
cobertura flexible (12, 42, 52).
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14. Dispositivo, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, caracterizado por que comprende una capa de
cobertura rigida (45, 68) y ademas un anillo flexible (48, 70) esta acoplado al borde de la capa de cobertura (45, 68).

15. Dispositivo, segun la reivindicacion 14, caracterizado por que un objeto rigido sobresaliente (72) esta acoplado
a la capa de cobertura rigida (45, 68).
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Fig. 5

Fig. 4

17



6 B4
22 €T 12 €2
Chh

ve

(

ES 2 609981 T3

18



ES 2 609981 T3

19



ES 2 609981 T3

0¢
D91 "bi-

¢C\ |

391 614 aol bi4

OLIO el

a9l Bid vol ‘Bi4

NN./

NN./

o

0

Gl ‘B4 -
08 -0z
7 22
N hzz
s B g

Z8

0¢

U X0

vl B4 CC

144

¥4
¢c

0¢ ¢c

20



ES 2 609981 T3

21



ES 2 609981 T3

22



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

