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DESCRIPCION
Sensor tactil de puntos mdltiples con matriz activa
Ambito técnico de la invencién
[0001] La invencién se refiere a sensores (mecanismos de realimentacion) de robots y dispositivos.
Estado conocido de la técnica

[0002] Es bien sabido que la automatizacién imita al cuerpo humano. Se observa que los sistemas de computacion
para la adquisicion de datos a partir de sensores son basicamente una simple copia del cerebro humano asi como
los sensores son las copias simples de los receptores del cuerpo humano. Es evidente que los sistemas de
automatizacién con menos de cien afios de pasado, tienen un largo camino para alcanzar la capacidad del cuerpo
humano con la experiencia de cientos de miles de anos de evolucion.

[0003] La "deteccion tactil", que es el tema de la invencion, con la tecnologia actual, se limita frecuentemente a
detectar un metal o un material al que el sensor es sensible que se aproxima e informa al procesador principal
usando sensores de proximidad. Como los datos transmitidos por estos sensores incluyen sélo "verdadero" o "falso”
y carecen de informacion equilibrada, y también son voluminosos (pocos milimetros de didmetro), estos sensores no
son eficaces para aplicaciones de miltiples puntos.

[0004] Incluso para la mayoria de los humanoides desarrollados, la técnica que se esta utilizando actualmente es
muy intensiva en sensores de fuerza/par que se encuentran en las articulaciones. Estos sensores miden la presion
de contacto cuando un obstaculo se encuentra en la trayectoria de la extremidad o cuando un objeto ha sido
agarrado. Con este procedimiento de deteccién/sensacién, existen uno o0 méas sensores y sistemas de adquisicion de
datos para cada miembro (articulacion brazo-codo, dedos, etc.) que cuestan demasiado.

[0005] Para la aplicacion en la que se utilizan sensores de presion, la dimension geométrica se convierte
nuevamente en la cuestion. Incluso si el problema geométrico es relativamente resuelto, la transmisién de los datos
al procesador principal se convierte en un problema. En las aplicaciones actuales se utilizan costosos
microcontroladores o tarjetas de adquisicién de datos, pero cuando los nimeros de entrada alcanzan el nivel de
centenares numeros; estas entradas se convierten en un factor de restriccion/limitacién. Como se sabe, el cuerpo
humano que ha tratado de ser imitado incluye cientos de miles, incluso millones de receptores en la yema del dedo.
Y el cerebro humano procesa muy rapidamente todos los datos procedentes de estos receptores.

[0006] La patente de deteccion tactil robdtica mas reciente y similar que esta relacionada con la invencién es de
Koyoma y otros con el numero US20110067504A1 que se presento el 05.29.2008 y se publico el 03.24.2011. Para
la deteccion tactil se sugieren acopladores épticos, pero debido a las dimensiones de estos acopladores épticos para
cada punta del dedo humanoide, se propone un solo sensor. Se sugiere que mediante la colocacién de un sensor de
5 milimetros con un formato de matriz aumentara la cantidad lo que significa 9 sensores por 1 centimetro.

[0007] De forma similar, el documento US 5983725 describe un sensor de presién optoeléctrico tactil. Todas las
patentes relacionadas y similares tienen problemas comunes tales como, baja sensibilidad, baja cantidad de
sensores por centimetro cuadrado (limitado a nimero de decenas) y las restricciones en los nimeros de entrada de
datos.

Problemas técnicos a resolver por la invencion

[0008] Con la invencion, se pretende aumentar el nimero de la cantidad de sensores por centimetro cuadrado hasta
mas de un millén. También tiene como objetivo medir todos estos millones de puntos por cada centimetro de cada
desplazamiento y procesar los datos rapidamente evitando altos costos.

[0009] La invencién es un modulo de deteccidn tactil de alta sensibilidad multipunto para robots que comprende un
material elastico, que esta cubierto con una capa que proporciona reflexién de la luz; un sensor de imagen CMOS o
CCD; al menos una fuente de luz; una pluralidad de primeros cables de fibra optica, extremos de los cuales estan
separados del entorno circundante mediante dicha capa y estando situados bajo la capa y otras extremos de los
cuales estan conectados con dicha fuente de luz, en el que dichos primeros cables de fibra 6ptica transportan haces
luminosos desde la fuente de luz hasta dicha capa; una pluralidad de segundos cables de fibra 6ptica, extremos de
los cuales estan separados del entorno circundante mediante dicha capa, estando situados debajo de la capa y
estando dirigidos hacia la capa y otros extremos de los cuales estan conectados con dicho sensor de imagen de
manera que cada segundo cable de fibra éptica esta emparejado con un pixel del sensor de imagen, en el que los
haces luminosos reflejados desde la capa son transferidos al sensor de imagen por dichos segundos cables de fibra
Optica; un procesador que calcula cada fuerza individual aplicada a la capa de acuerdo con los cambios de
intensidad de luz de cada pixel conectado con un segundo cable de fibra de un fotograma generado por el sensor de
imagen en respuesta al desplazamiento de la capa utilizando técnicas de procesamiento de imagenes.

Explicacion de figuras

[0010]
Figura 1: Elementos de los sistemas acopladores 6pticos.
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Figura 2: Vista simbdlica del conjunto de cables de fibra 6ptica que pretende minimizar el area utilizada de los
elementos de los sistemas acopladores Opticos.

Figura 3: Vista simbolica de sensores de imagen como CCD, CMOS, etc.

Figura 4: Vista simbdlica de un tipo de sensor CCD, CMOS etc., que se utiliza como el receptor del acoplador éptico
(fototransistor).

Figura 5: Vista general de los elementos del sistema.

Figura 6: Secuencia de disposicion de los cables de fibra optica en el area de deteccion. (figura 5 - vista direccién
"A").

Figura 7: El desplazamiento que se produce proporcional a la fuerza aplicada y la imagen correspondiente.

Figura 8: Establecer virtualmente diferentes areas del sensor para diferentes areas de medicion a través de cables
de fibra dptica.

Figura 9: Sistema éptico que se coloca entre la fibra optica y el receptor en el propdsito de cubrir el haz luminoso
debido a la posible desigualdad de tamano.

Definiciones de nimeros de referencia en figuras:

[0011] Cada parte de las figuras esta numerada y se explica a continuacién.
1) Fuente de luz infrarroja (o normal)

)
) Luz reflejada desde el obstaculo

) La distancia entre la fuente/receptor de luz y el obstaculo.

) Obstaculo reflectante de luz y en tanto que separador del sistema del entorno circundante.

) Entorno circundante.

) Cables de fibra 6ptica portadores de la luz de la fuente colocada alejada de la zona de medicién.

) Cable de fibra optica portador de la luz al receptor colocado alejado de la zona.

) Webcam o videocamara digital similar o sensor de camara digital (CMOS, CCD, etc.).

10) Pixeles de captura de luz destinados a analizar la luz conectada donde cada uno trabaja individualmente.

11) Fuente de Luz (suma de mas de una fuente luminosa).

12) Material elastico.

13) Area rigida, donde los extremos de los cables de fibra 6ptica se encuentran y se unen con la zona eldastica, y que
evita el nivel de penetracion no deseado.

14) Deformacion de forma cuando un objeto es penetrado a través del area elastica.

15) Mazo de cables constando de numerosos cables de fibra optica 7 y 8.

16) La imagen que estd compuesta por los sensores correspondientes a la zona donde no existe deformacion.

17) La imagen que estad compuesta por los sensores correspondientes a la zona donde existe deformacion.

18) Las zonas de conexion que forman grupos, dependiendo de las diferentes zonas de medicion a través de los
cables de fibra éptica portadores de la luz.

19) Sistema éptico que hace converger los haces luminosos. (Cada material que se utiliza en el sistema es
conductor de infrarrojos)

20) Haz de rayos luminosos intensificado (méas proximos entre si).

Explicacion de la invencion

[0012] Los acopladores oépticos son uno de los componentes que se utilizan con frecuencia en circuitos de
codificadores y en otros tipos de circuitos electrénicos para proporcionar aislamiento eléctrico. Los acopladores
opticos incluyen una fuente de luz normal o infrarroja (1) y un receptor de luz (2) (figura 1). Existen diferentes tipos
de acopladores o6pticos. Como tales tipos que proporcionan de salida 1/0 lo que significa verdadero o falso y otros
tipos que proporcionan salida proporcional a la intensidad de la luz reflectante. Este segundo tipo de acopladores
Opticos se utilizara para la invencion. El haz/rayo de luz (3) suministrado por la fuente de luz (1) se reflejara desde el
obstaculo (5) y llegara al receptor (2). Dependiendo de la distancia entre el obstaculo y el receptor (4), se producira
tension, correspondientemente. Asi, la medida de la distancia (4) seria posible, en funcién de la medida de la
variacion de tensién. Debido a que cada diametro de la fuente de luz y del sensor es de unos pocos milimetros, el
uso de multiples acopladores épticos requiere mucho espacio en disefios convencionales. El primer objetivo de la
invencion es permitir colocar una gran cantidad de receptores en una pequefia area desplazando los acopladores
opticos. Los cables de fibra éptica (7) que son conductores de infrarrojos y tienen un diametro inferior a 10
micrometros llevaran y suministraran la luz desde la fuente de luz (1), mientras que cables de fibra Optica
equivalentes (8) con las mismas caracteristicas portaran la luz reflejada 83) al receptor (2) (figura 2). Debido a las
caracteristicas de los cables de fibra 6ptica, tales como ausencia de ruido o efecto de perturbacion, incluso cuando
se utilizan paralelos entre si y ser eficaces conductores de luz, incluso cuando los cables son doblados o torcidos,
pueden ser facilmente utilizados en campos desplazandose/méviles. Con la tecnologia actual, los cables de fibra
optica conductores infrarrojos estandar tienen diametros de 9 micrémetros. Se calcula que (con el efecto de areas de
pérdida entre circulos) 1.572.327 cables de fibra oOptica se pueden colocar en 1 centimetro cuadrado. Cada
sensor/receptor de luz requiere una fuente de luz. Con el disefio de secuencia de la figura 6, cada cable de fibra
optica (8) que transporta luz hasta un sensor tendra 3 cables de fibra 6ptica (7) que suministran luz desde la fuente.
De este modo, el numero de cables de fibra 6ptica que entregan luz (7) sera cuatro veces el nimero de los otros (8).
Si se tiene en cuenta la pérdida de area entre circulos proximos entre si y la pérdida de los cables épticos (7) que
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entregan luz, habra aproximadamente 1.000.000 de receptores por 1 centimetro cuadrado. En otras palabras,
existira 1.000.000 puntos/pixeles que midan el desplazamiento.

[0013] No todos los receptores (1) requieren una fuente de luz correspondiente (11); sin embargo, cada punto de
medicién requiere un receptor correspondiente (2). A pesar de que los cables de fibra optica (7) (8) resuelven los
problemas dimensionales en el area de recepcion, resulta un problema de dimensién global del sistema que es
enorme. Pero el problema verdadero, mas que la cuestién dimensional, es la adquisicion y el procesamiento de
millones de datos. Un voltimetro con un canal s6lo puede leer uno, un osciloscopio de dos canales puede leer dos, y
una tarjeta de adquisicién de datos de entrada de 32 analogas puede leer 32 datos. Por lo tanto, cualquiera de estas
opciones no son rentables ni cercanas a una respuesta conveniente al requisito de lectura de todos los datos. Con
esta invencion, el sensor CMOS o CCD que se puede encontrar en una camara convencional o una videocamara
similar o una camara digital se utiliza para superar el problema mencionado anteriormente. La principal ventaja de
este tipo de sensores (9) es la caracteristica de contener millones de pixeles sensoriales (10) dependiendo de la
resolucion del producto (figura 3). Cada pixel sensorial (10) es capaz de detectar 16,4 millones de colores en uso
estandar; por tanto es posible medir el desplazamiento precisamente por la variaciéon de la luz. En la figura 4, se
explica brevemente la ldgica de la fuente de luz (1) y la conexion del sensor (9). Estos sensores de imagen (9) se
pueden obtener facilmente desmontando cédmaras web convencionales. Un sensor de imagen desmontado de
cualquier camara de alta definicion (resolucién HD-1920 * 1080 = 2.073.600 pixeles) se puede conectar a cualquier
ordenador a través de un bus serie universal (USB) y es capaz de convertir mas de dos millones de impulsos en
datos digitales. Mediante el emparejamiento de cada pixel (10) del sensor (9) con un cable de fibra Optica
correspondiente (8) se asegura la transferencia de todos los haces luminosos al procesador en un Unico fotograma
en el que las coordenadas y el nivel de desplazamiento son detectados precisamente mediante ayuda de técnicas
de procesamiento de imagenes. Con las explicaciones dadas hasta ahora, se asegura que millones de receptores se
sitian en una pequefia area de recepcion con adquisicién precisa de datos a un coste bajo. También se menciona
que estos datos adquiridos pueden ser entregados a la unidad de procesamiento principal en un ciclo. Pero ain esto
no es suficiente para la deteccion tactil. En este punto, el sistema sélo puede detectar objetos divergentes y
convergentes con alta resoluciéon y sensibilidad, pero el sistema no puede percibir la fuerza y la sensacién tactil
resultante. Mas adn, cuando se produce el contacto, la vision de la fuente de luz (7) y del receptor (8) se bloquearan
y no se detectara nada. Para resolver este problema, se utiliza el médulo de elasticidad (modulo de Young). La
elasticidad puede imaginarse como un coeficiente caracteristico de resorte de los objetos aunque no sean resortes.
Una fuerza aplicada a un objeto provocara un estiramiento (deformacion de la forma). Esta deformaciéon sera
proporcional a la fuerza aplicada si la estructura del objeto no se dafa irreversiblemente. Asi, viceversa, la fuerza
aplicada en el punto de aplicacion puede ser calculada por la cuantia de deformacién de forma en ese punto (si se
conoce el coeficiente de elasticidad del objeto). En el sistema, para imitar la deteccion tactil humana existe un area
rigida, donde se encuentran los extremos de los cables de fibra dptica y se unen con el area elastica, y también se
previene el nivel de penetracion no deseado. El material eléstico (12) con la misma elasticidad de la carne humana
se cubre con una capa (5) que simula la piel humana y separa el entorno circundante y garantiza la reflexion de la
luz (Figura 5). Asi, cuando se produce una penetracién como en la figura 7, el espesor del material elastico (12)
disminuird en estos puntos (14), por lo tanto la intensidad de la luz reflectora aumentara (17) en esa zona. Cada
pixel sensorial correspondiente (10) de esa zona detectara la intensidad de la luz y entonces con cualquier técnica
de procesamiento de imagenes se obtendra el nivel de penetracion. A partir del nivel de penetracion y del coeficiente
de elasticidad del material (12) se calculara la fuerza aplicada. A partir del numero de pixeles disparados, se
calculara el area de deformacién y luego dividiendo la fuerza aplicada por area de deformacion, se obtendra el valor
de la presién. El software decidira la reaccion del robot o del dispositivo comparando el nivel de presion con los
valores de umbral que ya se encuentran guardados en el ordenador.

[0014] Por ejemplo, si el area de penetracion es demasiado pequefia y la luz correspondiente esta préxima al blanco
(la intensidad de la luz es demasiado alta) se entendera que ha penetrado un cuerpo afilado tipo aguja. Si es asi, €l
robot o el dispositivo actuara conforme a lo que esta programado. Este sera un programa de reflexion, lo que
significa que el area de penetracion puede ser retirada.

[0015] Mientras tanto, si el robot, o el dispositivo, son necesarios para tareas mas pesadas 0 no necesita ser tan
sensible como la piel humana, el material elastico (12) se puede elegir con una caracteristica de menor elasticidad.
Asi, el sistema tendra una sensacion tactil equivalente para fuerzas mayores. El nuevo sistema funcionara, después
calibrar el médulo de elasticidad del nuevo material y la conductividad de luz para los calculos.

[0016] Se sabe que las camaras térmicas comerciales son camaras infrarrojas que miden la temperatura. Cuando se
registra con camaras infrarrojas, el color se vuelve mas brillante y mas claro si la temperatura aumenta. El sistema
propuesto también medira cualquier fuente de calor préxima al campo de deteccion. Ayudarda a proteger el
dispositivo o el robot de altas temperaturas ya que, al igual que el efecto de penetracion de cuerpo agudo, la medida
sera proxima al blanco.

[0017] Antes se menciond que un sensor obtenido a partir de cdmara web HD contiene mas de dos millones de
pixeles. Un solo componente es capaz de contener mas de veinte millones de pixeles si se utiliza una camara digital
de alta definicion. Una punta del dedo o cualquier otra parte del cuerpo humano puede concentrar muchos
receptores. Por esta razén, los cables entrantes de fibra éptica (8) procedentes de diferentes érganos sensoriales se
sitian en diferentes zonas virtuales (18) del sensor de imagen (9), por lo que con un sensor de imagen se pueden
medir mas de un 6rgano sensorial.

[0018] Debido a la variedad de los productos utilizados y los diametros del cable de fibra éptica (15) y las
dimensiones de los pixeles (10) no coinciden entre si y puede surgir un problema. Para evitar este problema, los



10

15

ES 2633570 T3

haces/rayos de luz pueden hacerse converger (20) como en la figura 9 por medio de de sistemas Opticos (19). El
material utilizado para este sistema 6ptico también es conductor infrarrojo.

[0019] EI sistema puede trabajar con casi cualquier ordenador personal asi como con ordenadores industriales
mediante la conexién de sensores tales como CMOS, CCD, etc., al procesador principal del dispositivo o robot a
través de un circuito electronico especializado para este sistema.

Aplicacion industrial de la invencién

[0020] Esta invencidon puede responder a muchos campos industriales que trabajan con sistemas automatizados
debido a que el numero de receptores por unidad de area se aumenta dramaticamente y los valores de presion y
fuerza pueden obtenerse rapidamente.

[0021] Algunas areas de aplicacién sobresalientes: percepcién robdtica (realizando la deteccion tactil de
humanoides); médicas con mas receptores una mejor sensacion tactil del paciente para operaciones remotas
(haptica); aumento de capacidades de deteccion de exploracién de minas terrestres y robots de eliminacion de
bombas en consecuencia disminuyendo la posibilidad de fracaso y afiadiendo la medicion de la temperatura a la
deteccion tactil en caso necesario.
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REIVINDICACIONES

1. Médulo de deteccidén tactil de multiples puntos de alta sensibilidad para robots y dispositivos que comprende un
material elastico (12) que esta cubierto con una capa (5) que proporciona reflexion de luz; un sensor de imagen
CMOS o CCD (9); al menos una fuente de luz (11) que tiene una pluralidad de primeros cables de fibra éptica (7),
extremos de los cuales estan separados del entorno circundante mediante dicha capa (5), estando situados debajo
de la capa (5) y otros extremos de los cuales estan conectados con dicha fuente de luz (11)

en el que dichos primeros cables de fibra Optica (7) estan adaptados para transportar haces luminosos desde la
fuente de luz (11) hasta dicha capa (5); una pluralidad de segundos cables de fibra optica (8) que tienen extremos
que estan separados del entorno circundante mediante dicha capa (5) estando situados debajo de la capa (5) y
dirigidos hacia la capa (5) y otros extremos de los cuales estan conectados con dicho sensor de imagen (9) de modo
que cada segundo cable de fibra éptica (8) se empareja con un pixel (10) del sensor de imagen (9),

en el que los haces luminosos reflejados desde la capa (5) son transferidos al sensor de imagen (9) mediante dichos
segundos cables de fibra optica (8); un procesador que esta adaptado para calcular cada fuerza individual aplicada a
la capa (5) en funcion de las variaciones de intensidad luminosa de cada pixel (10), conectado con un segundo cable
de fibra (8), de un fotograma generado por el sensor de imagen (9) en respuesta al desplazamiento de la capa (5)
utilizando técnicas de procesamiento de imagenes.

2. Médulo de deteccion tactil de multiples puntos de alta sensibilidad, segun la reivindicacién 1, caracterizado porque
dicho material elastico (12) tiene la misma elasticidad de la carne humana.

3. Modulo de deteccion tactil de multiples puntos de alta sensibilidad, segun la reivindicacién 1, caracterizado porque
la elasticidad de dicho material elastico (12) es menor que la elasticidad de la carne humana.

4. Modulo de deteccidn tactil de multiples puntos de alta sensibilidad segun la reivindicacion 1, caracterizado porque
dicha fuente de luz (11) es una fuente de luz infrarroja.

5. Médulo de deteccion tactil de multiples puntos de alta sensibilidad, segun la reivindicacién 1, caracterizado porque
la deformacién del material elastico (12) es proporcional a la fuerza aplicada.

6. Modulo de deteccidn tactil de multiples puntos de alta sensibilidad segln la reivindicacion 1, caracterizado porque
comprende ademads un sistema optico (19) que hace converger los haces luminosos transferidos a los pixeles (10)
del sensor de imagen (9).
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION
La lista de referencias citada por el solicitante lo es solamente para utilidad del lector, no formando parte de los

documentos de patente europeos. Aun cuando las referencias han sido cuidadosamente recopiladas, no pueden
excluirse errores u omisiones y la OEP rechaza toda responsabilidad a este respecto.

Documentos de patente citados en la descripcion

+ US 20110067504 A1 [0006] - US 5983725 A [0007]
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