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e COD:01
RE.: EXPEDIENTE N° 000971837
SOLICITANTE: NEW TRANSDUCERS LIMITED
. TITULO: DISPOSITIVO SENSIBLE AL CONTACTO

FECHA DE LA SOLICITUD: DICIEMBRE 21, 2000

ASUNTO: PRESENTACION DE PRIORIDADES
DILIA RODRIGUEZ D’ALEMAN, en mi condicién de apoderada de la socledad
solicitante, en esta oporinidad por el presente escrito me permito
presentar: ! :

* Copia certificsida de la prioridad de Gran Bretafla reivindicada N°
GB9930404.0 de Diciembre 23 de 1999

. Copia certificada de |a prioridad de Gran Bretafia relvindicada N°.
GB 0025771.7 de Octubre 20 de 2.000 - ,

. Traducdén al Espafiol de las mencionadas prioridades

Estas prioridades estin siendo preseniadas dentro del término de 3 meses
que exige el Convenio de Paris, toda vez que la solicitud fué radicada el 21
de Diciembre de 2000.

Ruego a usted continuar con el presente trémite.

Seflor Jefe,
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The Patent Office
Concept House
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Newport

South Wales
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I, the undersigned, being an officer duly authorised in accordance with Section 74(1) and (4)
of the Deregulation & Contracting Out Act 1994, to sign and issue certificates on behalf of the
Comptroller-General, hereby certify that annexed hereto is a true copy of the documents as
originally filed in connection with the patent application identified therein.

In accordance with the Patents (Companies Re-registration) Rules 1982, if a company named
in this certificate and any accompanying documents has re-registered under the Companies Act
1980 with the same name as that with which it was registered immediately before re-
registration save for the substitution as, or inclusion as, the last part of the name of the words
"public limited company” or their equivalents in Welsh, references to the name of the company
in this certificate and any accompanying documents shall be treated as references to the name
with which it is so re-registered.

In accordance with the rules, the words "public limited company" may be replaced by p.l.c.,
plc, P.L.C. or PLC.

Re-registration under the Compames Act does not constitute a new legal entity but merely
subjects the company to certain additional company law rules.

Signed @OM.S

Dated 8 February 2001

An Exccutive Agency of the Depariment of Trade and Industry
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Drawingé)
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and ssarch (Patsns Form /77
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11. I/We request the grant of a patent on the basis of this application.
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MAGUIRE BQOSS

12. Name and daytime ielephone aumber of
person to conrct in the United Kingdom Perer Maguire Tel: 01480 301588
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After an gpplicezion for a pazent kos been filed. the Comptroller of the Patent Office will consider whether publicarion
or comgamication gf the invention should be prohibited or restrictad under Section 22 of the Patents Acs 1977. You
will ba informed if it Is necessary ro prohibit or reswricx your invention in this way. Furthermore. if you live in the
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c) [f there it not enough space for all the releva deeadls on any part of this forx, please corainue on a separate
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to this form.
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&) Once you have filled in the form you rmust remember to sign and date it

B For details of the fee and ways to pay pleays comact the Paverd Offics.
Patents Form 1/77
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‘ 1
5 TITLE: TOUCH SENSOR
10 DESCRIPTION
15 The invention relates to touch sensors.

Visual displays often include sgsome form of touch
gensitive scresn. This is becoming more common with the
_amargence of the next generation of portable rmultimedia

20 devices such as palm top computers. It has now been
suggested to make use of the available screen area as a
bending wave acougtic device and to achieave good gquality

gsound within tight spatial and weight oconstraints.

as It ia the ocbject of this invention to use the banding
wave vibration of an acoustio device, e.g. a display soreaen

af a touch sensor.

Recalved  23-Dac-08 1B:i6 From-D1480 484405 To-THE PATENT OFFICE Page 08
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such a device may have the following advantages:-

1) to enable a display Bcreen acoustic device to be

implemented 1in an applicacion where a touch scneitive

5 capability is aleo required;

2) to provide a more versatile technology than current
touch screen technologles, beilng sensitive not only to

location of the touch but also pressure;

10

3) to provide a cheaper form of touch sensitive screen
than current implementations, which require an array of
transparent contacts or a complex sensor of a magnetic tip

etc, and

15

4) to be readily scaleable in silze and spatial
gensitivity by control of the material paramsters of the

active bending wave elemant.

20 According to the invention, a plate capable of

supporting bending waves as an acoustic device is also
capable of relaying information ragarding mechanical
disturbancea in the body of the plate to the edge of tha

plata. Tharefore.a plate similar to those used ae acoustic

25 devices can also bg‘aau-ud to act as a touch sengitive
D T -‘

-

ram H
A 4 e 2
- e :}l' ..

davide.

-

The invention dascribes such a device both in acgtivae

13-Doc-08 15:15 Froe=01480 484405 To-THE PATENT OFFICE Page 07
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and passive embodiments.

In a passive sgensor an impulae in the body of the

plate will start a bending wave towards the edge of the

5 plate. This is detected by a set of sensing transducers

around the edge and the signals analysed to determine the
gpatial origin and force profile of the applied impulse.

The moet simple form of analysis i1s as follows:

10 1) the impulse im detected at each transducer at a

specific time,

2) the ratio of times at each sensor gives the ratio of

distances of each sensor from the origin of the impulse,
15 and

3) these distances are intersected to give the position

of the impulse.

20 The above mathod allows the determination of the
impulse position with a minimum of three sensorg, the

accuracy of the caloulation inoreasing with extra senszors.

More sophisticated processing ocan provide further

a5 information oconcerning the initial impulse, particularly
when uvsed together with a knowledge of the material
paramatera. For example, a measuraement of the frecuency

content of the measured seignal can be used to infar the

Recelved  23-Dec-g0 16:1§ From=01480 464405 To-THE PATENT OFFICE Page DB
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profile of the initial impulse.

The advantages of passive sensing include:-

5 1) the method i1s broadband, and therefore includes the

complete frequency content required to image the impulse
shapa, and

2) as the method le passive the power requirements are

10 minimal.

Disadvantages of passive sensing are that:-

1) the frequency content of the measured signal is
15 limited by tha fregquency content of the impulse.

Consequently the high frequency information is limited,

which translates into a relatively long bending wavelength.

The spatial resolution of the signal is therefore limited:

20 2) the measuraed signal is suscaptible to axtarnal noise.
This includes an audio signal applisd to the panal, as is

the case for a visual dlaplay/acoustic panal .:l.ppl:l.cation-

The drawback ie therafore that it will prova problamatic to
isclate tha impulse when the panel is used as a
25 loudsepaeakar, limiting tha and rasult to sSeparate

loudspeakar or touch screaen operation, and

1) the mathed is insensitive to the movement of a finger

Rucelvad 23-Dgc-80 15:15 Frow-01480 464405 To~THE PATENT OFFICE Page 08
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10

15

20

25

or pen on the panel, once it has made contact, since thia

movement produces no Btrong impulse.

In an accive sensor, the location of the contact ia
gensed from the response of tha plate to an external
stimulus. One transducer excites bending waves in the
plate and one or more sensing transducers measure the
response. The difference between the response with and
without an external contact can be used to determine its
location. This can be done in a number of ways, two of

which are illustrated.

Firetly, the time response of the panel can either be
directly measured or inferred from a frequency domain
analysis. The difference between the response with and
without the contact can be used to isolate reflections
emanating from the contact position. If these reflections
are sensed at multiple points the relative arrival times
around the plate can be used to infer the location of the

contact in tha plane, in a similar manner to the method

described for paseive sensing.

‘Secondly, the steady state response ocan be measured
befoxre and after the contact. Tha differaent response
containe information ms to the location of the contaot,
However, due to the complex nature of tha motion in the
plane the logation of the acontact can not be readily

inferred fyxom this response. One posmiblae aclution to this

13-Dec-99 16:15 From=01480 464405 To=THE PATENT OFFICE Paga 10
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problem is apply & neural net method to the data and train
the algorithm to correctly recognise the signature of each
location in the plane. This accuracy of this approach may
be improved by repeating the mathod at wmultiple fregquenciaes

5 of excitation.

An important ipsue to addresas when considering these
approaches 1is that the externmal signal should not be
acoustically obvicus. Methoda to avoid this include making

10 the signal wvery small in amplitude or making it noise-like.
The latter makes any audible eglgnal less obvious, while a
particular corralation may be hidden in the nolise that the
calculation us able to latch on to. An alternative 1is to
make the signal inaudible by lncreasing the frequency above

15 20kHz. This has the advantage that a large signal
amplitude can be used and the high frequency trxanslates

into a high spatial rssolution.

Advantagea of active sensing include:-
20
1) as the technique measures the response to an external
signal, high frequency information is not limited and a
high spatial resolution is possible;

25 2) the technique 18 sensitive to the position of a
contact even when there is no strong impulse. On example
of such a situvation is the movement of a pen or finger on

the plate without its removal from the plate, and

Recelvad  23-Dec-08 15:1§ From-01480 484405 Te~THE PATENT OFFICE Page 11
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3) the susceptibility to external noiee can be greatly
reduced. Thie can ba achieved by sensing the response in a
frequency band where tha axternal noise is small, such as
above the audible spectrum. An alternative is to give the
signal a particular correlation, enabling its detection

even when small compared to the background noise.
Disadvantages of active mensing include:-

1) the technigue is likely to be less sensitive to the
profile of the impulse than the passive scheme. However,
more sophisticated processing may lmprove this situacion.

For example, the greater the pressure of a finger or pen
the larger the degree of extra damping 1likely to be
introduced. This may be identified by a relative simple

extra processing of the data, and

2) tha nesd for an external signal is likely to require
more power than the passive measurement. This drawback can
be minimised by making the exciting signal as small as
possible. Also, when the exciting aignal i1s at high
frequency pilezo transducers may bs amployed, which have the
advantage of a very high efficiency.

The two techniques described above have specific
advantages and disadvantages. The passive technigue 1is

particularly sensitive to the impulse shape, whereas the

Recalvad 23-Dec-00 15:1E From=01480 424405 To~THE PATENT OFFICE Page 12

o v A

S
x



23712 '98 1B:Z) FAA UL4dU 4B43Ud AAGULRE DUSD

active technique affords a high spatial xesolution.
Therefore a combination of tha twc techniques might prave
the most appropriate approach. Fixretly, the active
approach iscletes the position and tima of the contaoct.

5 Linear prediction can be used to eastimate the noise signal
over this time interval, which is then removed from the
measured daca. The zremaining signal approximates the
passi;re response of the plate to the impulse, which may
Then be used to estimate its pressure pxofile.

10

It has already been ptated that the minimum number of

transducers required to spatially resclve the location of
the contact to the plate is three, with the accuracy of tha
localisation increasing with the number of transducers.

15 The transducer placement will be subject to the apecific
topology of the application, but it ie 1likely that a
relatively equal spacing alround the edge of the plate will

give good results.

20 One ©poasible topology makes use of the audio
transducers alrxeady in place as pensing and/or amitting
transducers. This implementation adds the facility for a
touch screen with ths minimum of extra hardware. However,
if this approach is not poassible then amall piezo elements

25 might prove the most suitable transducers, as these are

particularly suited to the ultrascnic frequencies required

for the active sensing.

Recolved  23-Dec-80 15:15 From-01480 464405 To-THE PATENT OFFICE Page 13
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The concept hag been described i1in terme of a
transparent plate used in a visual display/acoustic device
application. However, the technique may be extended to any
plata such as a non-traneparent one with a printed pattern.
In addition, the method should not be limited to bending
wave vibrations, Bince any excitations capable of relaying
mechanical information from the body of the panel to the
edge are equally relevant. Examples of such exciltations

include elastic and shear vibrations.

The invention is dlagrammatically illustrated in the

following.

Illustracion of the general principle of a touch sensor

using bending wave vibration as the activa senaing alement

General bending wave
vibration in the plate eg a
steady state pattern at one

frequency, a traneient
pulse, etc

tr:z;aucer

sensing bending
wava vibration
at a point

A contact to the plate changes the bending wave pattern.
Note thia can be either by disturbing the path of bending
waves alxeady in the panel, or can be by generation of new

bending waves, emanating from the contact point. The

Recalved 23-Dmc-BB 15:15 From-01480 484405 To~THE PATENT OFF{iCE Pags 4
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change in bending wave pattern can be sensed by a sensing
transducer, relaying information concerning the location

and pressure profile of the contact.

5 Changed bending wave

t to -
vibration pattern Contact th

panel

/
’ AN

15 the different
pattern, relaying
information
concerning the
contact.

20 Illustration of a poasible active touch gensor.

sensing bending waves

transducer contact to
25 \

3o emitting

—
. g,z" transducer
EEensin
transducer

35 Illustration of a posesible passive touch sensor.

sensing

transducer contact to nding waves

45 sensing

tranasducer
sensi

transducer

Recalvad  29-Dec~00 15:15 Frow=01480 484405 Te~THE PATENT OFFICE Page 16
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5 1) The x,y coordinates of the contact.
2) The characteristic size of the contact, e¢g lmm
corregponds to a pen or stylus, lcm corresponds to a
ringer.
3) Profile of pressgure of contact as a function of time.
10
central
processor
digital
15 ‘ — input
digital output ignal
signal
output DAC Input ADC
20
|
analogue
output
25 amplifier
analogue
. i input
amplified aignals
analogue output
340
bandi bending wave bendipg wave
wave output sensin sanging
transducex tranaducerl transducera
a5 X
excitation sensing of sensing of
of bending bending bending
waves waves waves
‘o »
Banding waves in panel
45
50
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Block diagram of a possible implementation topology

Information detailing the location and profile of the
impulse, Examples include:
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Block diagram of a possibla processing algerithm for
active sensing in the time domain

t3-Dac-00  15:15

Measure frequency response
at each transducer

l

Compute tha fft for the
time response of the plate

'

Compare the time response
to a referance response,
whera there 1s no axternal
contact to the plate.

!

Identify the reflections
originating from the
contact poinc.

:

Perform ray tracing on the
relevant raflections
identifimed at each
transducer to identify
their origin.

N

v

output the informacicn
detailing the location of
the contact .
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Block diagram of
passive senaing
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a possible processing algorithm for

Optimise the signal at
each transducer to
minimise external unwanted
signals. Linsar prediction
of the pignal can be used
to predict and remove
background noise.

l

Add in
ilnformacion
on the
location of
the impulse
if availabls

genaindgs

from active

23-Dec-99 16:16 From=01430 464406

Calculate the
frequency responsa
ar each transducer

l

Compute the
fraquency content
of tha :I.npulﬂn .

v

Compute the invezrase
fft giving the
impulse shape

output information
detalling the
impulae shape and
leocation
information if
required.

Add in
macterial
paramatex
information
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Illustraticn of a possible touch screen implementation

5 stylus or pen contact
to tha touach bending wave
sensitive device transducer -

sgensor and/or
Transparent touch transmitcer of

J_‘, Eii!!l!li-t:li\’!% I)].Elt:@! j-!l IJGEII‘lj-IIEl waves

front of a display
device \
15

Nirewa

LI TTL] Imauw
e IS
-I‘r1\

25
\
Device senses poaitiocn of display device behind
gontact to touch sensitive transparent touch
30 screen and outputs a gensltive plate,
corresponding signal to the
display
35 The invention thus provides a novel and advantagaoua

touch sensor, and touch spensor combinad with a bending wave

panel acoustic device.
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SENSOR TACTIL
DESCRIPCION

La invencion se relaciona con sensores tactiles.

Los dispositivos de visualizacién de datos suele incluir alguna forma
de pantalla sensible al tacto. Estos dispositivos estan llegando a ser cada vez mas
comunes como consecuencia de la aparicibn de la siguieme generacién de
dispositivos multimedia portatiles tales como ordenadores para su uso en la palma
de la mano o agendas electrénicas. Se ha sugerido ahora hacer uso de la zona de
pantalla disponible como un dispositivo acistico de ondas de flexion y conseguir
sonido de buena calidad dentro de limitaciones rigurosas en cuanto a espacio y
peso.

Fl objeto de esta invencién consiste en utilizar la vibracion de ondas
de flexién de un dispositivo acustico, por ejemplo, una pantalla visualizadora de
datos, como un sensor téctil.

Dicho dispositivo puede tener las siguientes ventajas:

1) poder utilizar un dispositivo acistico de pantalla visualizadora
de datos en una aplicaciéon en donde se requiera también una capacidad de
sensibilidad al tacto;

2) proporcionar una tecnologia mis versitil que las actuales
tecnologias de pantallas téctiles, que no solo sean sensibles a la posicién del
contacto sino también a }a presion;

3) propocionar una forma mas economica de pantalla sensible al
tacto que las realizaciones actuales, las cuales requieren unas disposicion de
contactos transparentes o un sensor complejo de una punta magnética, etc.; y

4) poder dimensionarse facilmente en cuanto a tamafio y
sensibilidad espacial mediante el control de los parametros del material del
elemento activo de ondas de flexion.

De acuerdo con la invencidn, una placa capaz de soportar ondas de
flexion como un dispositivo actistico es también capaz de transmitir informacion
referente a perturbaciones mecénicas en el cuerpo de la placa hacia el borde de la

%5’8’]:;:
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misma. Por tanto, también se puede emplear una placa similar a las utilizadas como

dispositivos actsticos para que actiie como un dispositivo sensible al tacto.

La invencién describe un dispositivo de esa naturaleza en
modalidades tanto activas como pasivas.

En un sensor pasivo, un impulso en el cuerpo de la placa iniciara
una onda de flexion hacia el borde de la placa. Esta es detectada por un conjunto
de transductores sensores alrededor del borde y las sefiales son analizadas para
determinar el origen espacial y el perfil de fuerza del impulso aplicado. La forma
mas sencilla de analisis es como sigue:

1) el impulso es detectado en cada transductor en un tiempo
especifico;

2) la relacion de tiempos en cada sensor proporciona la relacion de
distancias de cada sensor desde el origen del impulso; y

3) estas distancias son intersectadas para proporcionar la posicion
del impulso.

El método anterior permite la determinacion de la posicion del
impulso con un minimo de tres sensores, aumentando la precision del calculo a
medida que se emplean mas sensores.

Un procesado mas sofisticado puede proporcionar informacion
adicional referente al impulso inicial, en particular cuando se emplea junto con el
conocimiento de los parimetros del material. Por ejemplo, se puede emplear una
medicion del contenido de frecuencia de la sefial medida para deducir el perfil del
impulso inicial.

Las ventajas de la deteccion pasiva incluyen:

1) el método es de banda ancha y, por tanto, incluye el contenido
completo de frecuencia requerido para formar una imagen de la configuracién del
impulso; y

2) dado que ¢l método es pasivo, las necesidades de potencia son
minimas.

Los inconvenientes de la deteccién pasiva son que:
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1) el contemdo de frecuencia de la sefial medida queda limitado por

el contenido de frecuencia del impulso. Por tanto, la informacién de alta frecuencia
es limitada, lo cual se traduce en una longitud de onda de flexién relativamente
larga. En consecuencia, la resolucion espacial de Ia sefial es limitada;

2) la sefal medida es susceptible a ruido externo. Este incluye una
sefial de audio aplicada al panel, como ocurre en el caso de una aplicacién de panel
visualizador de datos/aciistico. Por tanto, el inconveniente es que resultard
problemitico aislar el impulso cuando el panel se utilice como un altavoz,
limitando el resultado final a una operacion separada de altavoz o de pantalla tictil;
y

3) el méodo es insensible al movimiento de un dedo o de un
puntero sobre el panel, una vez que se ha realizado el contacto, puesto que este
movimiento no produce un impulso fuerte. .

En un sensor activo, la posicién del contacto es detectada a partir
de la respuesta de la placa & una estimulo externo. Un transductor excita ondas de
flexién en la placa y uno o mis transductores sensores miden la respuesta. La
diferencia entre la respuesta con y sin un contacto externo se puede emplear para

determinar su posicion. Esto puede efectuarse de varios modos, dos de los cuales:

se ilustran en esta descripcion.

En primer lugar, la respuesta de tiempo del panel puede ser medida
o deducida directamente a partir de una anilisis del dominio de frecuencia. La
diferencia entre la respuesta con y sin el contacto se puede emplear para sislar
reflexiones que emanan desde Is posicién del contacto. Si estas reflexiones son
detectadas en maltiples puntos, se pueden emplear los tiempos de llegada relativos
alrededor de la placa para deducir la posicién del contacto en el plano, de manera
similar al método descrito para la deteccion pasiva.

En segundo lugar, la respuesta en régimen constante se puede medir
ante y después del contacto. La respuesta diferente contiene informacién en cuanto
a la posicién del contacto. Sin embargo, debido a Ia naturaleza compleja del
movimiento en el plano, la posicion del contacto no puede ser deducida ficilmente
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a partir de esta respuesta. Una posible solucion a este problema consiste en aplicar

un método de red neural a los datos y trazar el algoritmo para reconocer de manera
correcta la firma de cada posicion en el plano. La precision de esta solucién se
puede mejorar repitiendo el método en multiples frecuencias de excitacién,

Un hecho importante a tratar cuando se consideren estas soluciones
es que la sefial externa no debera ser evidente acisticamente. Los métodos para
evitar esto incluyen hacer la sefial muy peguefia en cuanto a amplitud o hacer que
la misma sea una sefia similar a un ruido. Esto tltimo hace que cuslquier sefial
audible sea menos evidente mientras que una correlacion particular puede estar
oculta en el ruido de manera que el clculo permita adquirirla. Una alternativa
consiste en hacer inaudible la sefial aumentando la frecuencia por encima de 20
kHz. Este método tiene la ventaja de que se puede utilizar una amplitud de seflal
grande y que la frecuencia alta se traduce en una resolucion espacial alta.

Las ventajas de la deteccion activa incluyen:

1) dado que la técnica mide la respuesta a una sefial externa, la
informacién de alta frecuencia no esta limitada y es posible una alta resolucion
espscial;

2) la técnica es sensible a la posicion de un contacto incluso
cuando no exista un impulso fuerte. Un ejemplo de dicha situacion es el
movimiento de un puntero o dedo sobre la placa sin retirarse de esta tltima; y

3) la susceptibilidad al ruido externo se puede reducir en gran
medida. Esto puede conseguirse detectando la respuesta en una banda de
frecuencia en donde el ruido externo es pequefio, tal como por encima del espectro
audible. Una alternativa consiste en proporcionar la sefial con una correlacion
particular, que permita su deteccion incluso cuando es pequefia en comparacion
con el ruido de fondo.

Los inconvenientes de la deteccion activa incluyen:

1) probablemente la técnica es menos sensible al perfil del impulso
que el esquema pasivo. Sin embargo, esta situacion puede ser mejorada mediante

un procesado mas sofisticado. Por ejemplo, cuanto mayor sea Ia presion de un

%
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dedo o puntero, mayor serd el grado de amortiguacion extra probablemente a

introducir. Esto puede ser identificado mediante un procesado extra relativamente
simple de los datos; y

2) la necesidad de una sefial externa es probable que requiera mas
potencia que la medicién pasiva. Este inconveniente se puede reducir al minimo
haciendo la sefla de excitacion lo mas pequeda posible. Jgualmente, cuando la sefial
de excitacion se encuentra a una frecuencia alta, se puede emplear piezo-
transductores, los cuales tienen Ia ventaja de lograr una eficiencia muy elevada.

Las dos técnicas descritas anteriormente presentan ventajas y
desventajas especificas. La técnica pasiva es particularmente sensible a la forma del
impulso, mientras que la técnica activa proporciona una alta resolucion espacial.
Por tanto, la combinacién de las dos técnicas podria consistir en la solucién mas
adecuada. En primer lugar, la técnica activa aisla la posicién y tiempo del contacto.
Se puede emplear la prediccion lineal para estimar la sefial de ruido en este
imervalo de tiempo, la cual se separa entonces de los datos medidos. La seflal que
permanece se¢ aproxima a la respuesta pasiva de la placa al impulso, lo cual se
puede emplear para estimar su perfil de presion.

Ya se ha indicado que el nimero minimo de transductores
requeridos para resolver espacialmente la posicion del contacto en la placa es de
tres, aumentado la precision de la localizacién con el nimero de transductores. La
colocacion de los transductores quedara sujeta a la topologia especifica de la
aplicacién, pero es probable que una separacién relativamente igualada airededor
del borde de Ia placa proporcionara buenos resultados.

Una de las posibles topologias hace uso de los transductores de
sudio situados ya como transductores sensores y/o emisores. Esta realizacion
afiade la facilidad de una pantalla tictil con el minimo de hardware extra. Sin
embargo, en el caso de que no sea posible esta técnica, entonces pequefios piezo-
elementos podrian resultar los transductores mis adecuados, ya que los mismos
resultan particularmente apropiados a las frecuencias ultrasonicas requeridas para
la deteccion activa.

©3
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E! concepto ha sido descrito en términos de una placa transparente

usada en una aplicacién de dispositivo de visualizacion de datos/acistico. Sin
embargo, la técnica puede extenderse a cualquier placa tal como una placa no
transparente con un disefio impreso. Ademis, el método no quedaria limitado a
vibraciones de ondas de flexion, puesto que son igualmente relevantes las
excitaciones capaces de transferir informacién mecénica desde el cuerpo del panel
hacia el borde del mismo. Ejemplos de tales excitaciones incluyen las vibraciones
elisticas y de esfuerzo cortante.
La invencion se ilustra esqueméticamente a continuacion,

Ilustracién del principio general de un sensor tictil que utiliza vibracién de

ondas de flexién como el elemento de deteccién activa

Vibracion de ondas de flexién en
general en la placa, por ¢jemplo, un
disefio de régimen constante a una
frecuencia, o un impulso transitorio,

)))ﬁ >

Transdu sensor de
la vibracién de ondas de
flexién en un punto.

La realizacion de un contacto en la placa cambia el modelo de
las ondas de flexion. Debe observarse que esto puede ser bien por
perturbacion del recorrido de las ondas de flexién ya en el panel o bien por
generacion de nuevas ondas de flexién que emanan desde el punto de
contacto. El cambio en el modelo de las ondas de flexién puede ser
detectado mediante un transductor sensor el cual transfiere informacién

referente a la posicion y perfil de presién del contacto.
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Modelo cambiado de 1la

vibracién de ondas de flexdién

) rd%

o

ntacto en el panel

transductor detecta el
modelo diferente, transfiriendo
informacion  referenmte  al

contacto

Hustracién de un posible sensor téctil activo

Ondas de flexién

Transductor sensor

Hustracién de un posible sensor tictil pasivo

Transductor

sensor

Transductor

scnsor

Contacto en el

Transductor emisor

Ondas de flexion

N s

Transductor sensor

S
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Diagrama de bloques de una posible topologfa de ejecucién
Informaci6én referente a la posicion y perfil del impulso. Ejemplos

incluyen:

1) Las coordenadas x, y del contacto.

2) El tamafio caracteristico del contacto, por ejemplo, 1 mm comresponde a un
puntero o punzén, 1 cm corresponde a un dedo. '

3) Perfil de presién del contacto como una funcién del tiempo.

T

Procesador
central
Sefial de salida Seflal de entrada
digital tal
DAC de salida ADC de entrads
|
Salida analégica
amplificador
Salida analdgica Sefiales de entrada
amplificada analdgicas
Transductor de Transductor Trlnsduc‘:tor
salida de ondas sensor 1 de ondas sensor 2 de ondas
de fexion de flexién de flexion

ondas de flexién

Excitacién de l

30

de flexién de flexién

Deteccion de ondas T Deteccién de ondas T

Ondas de flexi6n en el panel
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activa en ¢l dominio de tiempo

Medir la respuesta de frecuencia en cada

transductor

Computar la fi para la respuesta de tiempo de

la placa

]

Comparar la respuesta de tiempo con una
respuesta de referencia, en donde no existe
contacto externo en la placa

l

Identificar las reflexiones - procedentes del

punto de contacto

Efectuar rastreo por rayos en las reflexiones
relevantes identificadas en cada transductor
para identificar su origen

l

Dar salida a Ja informacién que detalla la
posicion del contacto

A

Diagrama de bloques de un posible algoritmo de procesado para la deteccién

e+
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Diagrama de bloques de un posible algoritmo de procesado para la deteccién

pasiva.

Optimizar la seflal en cada transductor para
reducir al minimo las secflales externas
indeseadas. Se puede usar prediccion lineal
de la sefal para predecir y separar el ruido
de fondo

Afadir informacién Calcular la'respuem de
sobre la posicién frecuencia en cada
del impulso, si es transductor

disponible de 1Ila

deteccion activa l

frecuencia del impuiso

l

Computar la fit inversa

que proporciona la forma
del impulso

Dar salida a informacién
que detalla la forma del
impulso y a informacién
de la posicion, si se

requiere

\ Computar el contenido de /

Afiadir inf y
de parimetros del
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Tlustracién de una posible realizacién de pantalla téctil

Contacto con punzdn
en el dispositivo

sensible al tacto
Placa transparente
sensible al tacto frente a

un  dispositivo  de
visualizacion

Transductor de ondas
de flexidn-sensor y/o
transmisor de ondas
de flexion

\

ct

<

El dispositivo’ detecta la posicion del
contacto en la pantalla sensible al
tacto y da salida a una sefial
correspondiente al  dispositivo
visualizador

Dispositivo visualizador por detrds
de la placa transparente sensible al
tacto.

De este modo, la invencion proporciona un nuevo y ventsjoso

sensor téctil, asi como un sensor téctil en combinacién con un dispositivo acistico

de panel de ondas de flexion.
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The inventlon relates to contact sensitive devices.
Visual displays often include aome form of to.uch
sensitive screen. Thia is becoming more common with the
emexgence of the next generation of portable multimedia
20 devicea such as palm top computers. The most estahlished'
technology using waves to detect contact is Surface Acoustic
Wave (SAW), which generates high frequency waves on the
surface of a glass screen, and their attenuation by the
contact of a finger is used to detect” the-touch location.
25 This techniqgue is “time-of-flight”, where the time for the

disturbance to reach one or more sensors is used teo detect
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the. location. Such an approach is pogsible when the medium

behaves in a non-dispersive manner i.¢. the velccity of the
waves does not vary significantly aver the {requency range of
interest.

5 .Accoxding to the invention, there is provided a metnod
of determining information relating to a contact on a contact
sensitive device comprising the steps of

providing a mamber in the contact sensicive devica
capable of au_uportiné bending waves,

10 . meapuring bending wave bpropagatisn in the memdber to
determine a measured bending wave gignal and

. pTxoceasing the measured bending wave signal tg caiculate
information relating to the contact.
The contact may in tha form of a touch fxom a stylus oz

15 a fingar. The stylus may be in the form of a hand-held pen.

The information calculated may be the location of the
contact or may be other information, e.g. pressure of the
contact. The information relating to the contact may be
calculated in.a cencral procasscy.

20 The bending wave propagation may be measured by at least -
one sensor which may be mounted at the ecdge of the °r.1embe':r:.
The sensor may bs in the form of a sensing tranaducer which
may convert bending wave vibration into an analegue inﬁut
eignal. There may ba.more than cne sensor. -t

25 By bending wave vibration it is meant an excitation, ' fox

axample by the contact, which imparts some out ‘of plane
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pure bending with a perfect sguaze root dispersion relation
and some with a mixture of pure and shear bending. The
relative magnitude of the vibration is determined by material
5 yproperties of the member and the frequency of axcitation.
Bending waves are dispersive i.e. the Dpending wave
velocity is dependent on frequency. This property makes any
vgime-of-£light” appreach inappreopriate, as the signature of
the disturbance progressively spreads out in time.
10 Accordingly, the mathod £further comprises the Bier of
applying a correction to.convert the measured kending wave
. #ignal to a propagation signal from a non-dispersive medium.
once the correction is applied, techniques used in the fields
of radar and sonar may be applied to detact the location of
15 tha contact.
.- One significant advantage of wusing bending wave
propagation is that bending waves are bulk waves, which
. involve the movement of the wrole member, and not jﬁat'the
surface. In contrasy, most of the alternative touch sensing
20 technologies rely on surface effacta and as such arxe
_vulnerable to surface damage.’ Accordingly, a contact
:FnaiFive device using bending waves should be more robust
and lesas sensitive to surface scratches. etc. ]
Applying the correction may be *the ¥first atep in
25 processing the bending wave signal. The correcticn applied

is preferably based on the dispersion relation of the
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material of the member suppcrting the bending waves. This

dispersion relatien may either be wodelled Dby uaing the
bending wave equation i1in combination with known physical
parameters of the material of the membexr. Alternatively, the
5§ dispersion relation may be measured by wusing a laser
vibrometer to create an image of the vibration pattern in tk
membery for a number of given frequencies to give the
dispersion relation in the fraquency range of interest.

The measuring of bending wave bropagation may te done oy

10 continually sampling the motion in the member. By comparing'
the magnitude of the mmasured bending wave aigrial with a
referance signal, for example the s8ignal before a contact is
made, it may be possible to ijidentify when contact is made.
Once contact has been made. tha measuraed bending wave signal

1S may be racorded and may then be processed.

The member may be in the form of a plate or pane.. The
member may be transparent or alternatively non—transpafent,
for exampla having a printed pattern. The mamber may have
uniform thickness. Alcernatively, the member may have'a mora

20 qpmplex shape, for example a curved surface arnd/or variabla

thickness. Providad it is possible for bending waves TO
travel from the contact position to one of tha sensors (by
whatever complex path), the method may be adapted for complex
shaped members by providing a training algorithm suck as a
25 neural net to daeocipher the contact location from the bending

wave signal received by the sensor. It may be necassarﬁ'to
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have paveral sensors.

Tha method may invelve purcly passive sensing, in other
words, bending wave vibration in the member is only excited
by the contact and not by any other mource. Tha pasiticn of

5 the contact may be calculated by rxecording the time of
arrival of an impulse at each sensor, comparing the times to
determine the relative distances of each sensor from the
origin cf the impulsa and intexsecting the relative distances
to give the position of the contact. The impulse may be

10 generated by an initial impact or by frictional movement of
the contact. There may be 2 minimum of three sensora.

Inareasing the numter of sensors used to detect cthe
contact Or contact location provides extra information 'and
thus may provide a more accurate detaction. Alternatively or

15 additionally, the banding wave signal received at each sensar
may be analysed over a longer period of time such that not
only the direct signal, i.e. the signal when the impulse

_first reaches the transducer, is measured bur also I;he
raflections from the edces of the membar. This approach 'is

20 _sim:l._la,lr to adding mirrored versions of the or each aexisting '
sensor. Using this scheme, the extxa information obtained may
ba used to provide greater accuracy 9r reduce the number of
seEnsors.

Af_ter calculating the location’'-of the contact, the

25 _:pea.sured bending wava sigmal may be further processed t

determiz.xe sdditional information regarding the contact. The
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movement of a stylus cn the member may genarate & ccontinuous

audio signal which ia affected by the lgcacion, pressure and

speed of the stylus on the member. The continuous time data

from the continuous signal may be used to darive additional
s useful information in a variety of applicacions.

One application may be signature recognition which is e
subset ©of the mcre general task of pattern raecogmition.
Applications such as these, where peatterns are drawn fxcm
complex data, benefit greatly from the extra indepandenc

10 information present in the centinuous time data. The method
may thua further comprise the stap of implementing a neural
net for processing continuvous time data. The neural nect may
be trained by a set of examples, for example, a sat of
signatures written by a particular asubject or a set generated

15 from a knowledge of the typical variance caused by the human
proceas of wricing.

~ A fundamental property of a neural net is that the mors
independent information is available, the greater the
accuracy of the conclusions drawn. Much of the information

20 available in the continuous time data i1s completely
independent £from . the position informmticn, aince it is
cormected to the velocity and pressure of the stylus on ths
surface of the member. Thereform the extra information
increases.the potential for accurate signature recognitiecn.

2 The method may further include the ctraining of a second

neural net with examplea .¢cf time responses for signatures.
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further examples, either generated by the user or from
knowledge of the expected variationa in pressure and
velocicy.

5 Alternatively., the continuous time data may be used in
handwriting recogmition, the detection cf a “double-click” or
the detection of the atrencth of a- contact. e.g. how hard a
click. Both detection of n"double-click" and click strength
may be achieved with the image of the impulse shape in the

10 continuous-time data. It wmay be pcasible to a slower
sampling rate than other more conventional technology.

In contrast, conventionally the detecticn of a contact,
be ELt pen, fCinger, etc., is performed at a pre-determined
sample rate and the information concerning the contact

15 location is built up from a aet of points. There is no
continuous time information and thus many of the applications
deacribed above may not pe performed or may be performaed lesa
satisfactorily.

A measuremcent of the IfrXequency content of the measured

20 bending wave signal may be used to determine the contact type
sBince the characterigtic fragquencies generzted Ly each type
of stylus differ. For example a hard stylus will generate
higher frequencies than. a soft finger. Thua, a contaot
sensitive device for use with a hand held pPen-input device

25 may be set up so as not to be triggered if the hand of the

operator touches the contact sensitive device.
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- The differences in the frequency generated by differenc

types. of stylus imply a difference in the absclute apatial
resolution achievable; the higher Ifrecuency translates to a
greater resolution. However, the resolution difference oftan

5 coincides with the requirements for the contact in question.
Foxr example, the spatial resolution reguired for an input by
a finoer ie usually less than that the =spatial rasolution
expected for a sharp tipped stylus.

The frequencics genarated by the contact are relatively

10 low i.e. generally audioc fregquencies rather than ultrasonic.
Consequently, the membexr is preferably capable of supporting
bending wave vibration in the audioc range. Thus, a member
similar to those used as an acoustic radiator in a
loudspeaker may also be usad to act as a contact senaitive

15 davice.

The contact sensitive device may furcher comprise an
emitting transducer mounted on the member to generate bending
wave vibration in the membexr. The mombex may thus be an
acoustic radiator and bending wave vibration in the member

20 may be used to generate an ‘acoustic output. Such vibration
may be regarded as a noise sigmal, although there are other
types of noise signal which may effect the passive sensing.
When there 1s an external noise signal, thne method may
further comprise techniques to isolate the noise signal from

25 the signal gensrated by the contact, for example:

1) Prediction filtering which predicts the responae of the
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predicted value are more likely to be generacted by a contact
than by the emitting transducers.
2) Modelling the noise signal using a continuous logging of

5 the a2udio signal produced, together with knowledge 9f the
tranasfer function from the emitting transducer to the -asensor.
This allows a more accurxate prediction of the noisa signal
than prsdiction f£iltering.

3) Using the multiple sensors to decermine the locaticn of

10 the emitting transducer in the same nranner as used to locate
the contact (for example, intersection methed). Thims

_information should facilitate the ssparation of the bending
waves generatad by the emictting transducer from the bending
waves generated by the contact.

15 Alternatively, the noise signal may be used as an active '
probe of a contact in the member. Thus, the method may
further comprise generate bending waves in the member so that

_there is active sensing, in other words, sensing which relies
_not on the gencration of waves by the contact but on the

20 response of waves already present in the membear to a
mechanical constraint caused by the contact.

The bending waves in the member may be generated by a
stimulus Bignal from a transducer mounted on the membsr. Tha
transducer may.have dusl functionality, namely acting as an

25 emitting transducer and a sensor. Altermatively, thexe may

be an emitting transducer and at least one sensor mounted on
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10
the member.

. The effact of the contact may be reflective, absorking,
or . a combination of the two. For reflection, an emitting
cransducer gensrates bending waves, which are reflected by

5 the contact and detected either by the same transducer or a
separata sgensor. The =mignal, eicher a time or freguency
response, may then be processed with the material dispersion
relation information to yiald tha distance travelled from the
amitting tranaducer or sourca cc the sensor via the contact,

10 one single measurement may be sufficient to
differentiate letween two contact Jlocations which are a
subatantial distance apart. However, more inflormation may be
required. to determine the contact location more accurately.
This may be achieved by sensing the reflaction with multiple

15 .sensors, whera the stimulus signal may emanate Ifrom the
amitting transducer or from a different source for soms orx
all . of .the Bensors. Either way, each sensor glves an
independent measurement of the contact location, which may be

_combined to give a progressively more accurate contact

20 location.with increasing transducer number.

An altermative way to increase thae location accuxracy may
be ta measure the bending wave vibration in the member cvsar a
longer. time, - thus increasing the infcrmation in aach
measurement. In terms .of a frequsncy response, this may

25 correspond to a greater fregquency resolution. The extended

Bignal may also contain information cancerning both direct

Recalved 20-10-00 18:18 From-01480 484405 To-THE PATENT OFFICE Page 16



WL VAL
k™

s Mo

and indirect refleztion from the conktact. Indirect

ZUFAY VU L& &L FAd Wl4OV (L ET L L) HAAULLIRE QUID,.

reflection is a signal which arrives at the sensor from the

contact via one or more boundary reflection. This method may

be regarded as equlvalent to adding further sensors at 'the

5 mirror locations of the initial eensor, and may be employed

to determine an accurate contact location with only one
combined source/sensing transducer.

A pelf-measuring schema wmay be incorporated into the

contact sensitive device to measure cthe material dispersion

1 relaticn 1in che member. When no contact is applied the

boundary reflections ara still present, wnich for a regular

_shape are manifest as strong reflections corresponding to che

distances to esach boundary. -For a specific- implementaticn,

the enu'.tj:ing transducer, sensor and boundary locations are

15 known which gives a set of known reference points.-'A smooth

funation representing the material dispersion relation may

then be optimlised to warp the frequency axis such that the

_periodi_citiea corresponding to these reference points are

raegtored. Further optimisacion may bhe performed if requized

20 by adding other known raference points such as a contact in a

. pre-determined place.

This scheme allows an implemenctation of the active

_cnsing technigue without prior knowledge ¢f the matexrial

dispersion relation. Alternatively it may be used ‘to fine

233 tune a correction for the small manufacturing tolerances
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present in the panel properties, or variations dua to heat,

humidicty, etc.
Pure abasorption regquires a different implementation to a
scheme Lkased on reflection. Thus the method may comprise
5 implementing a "“ray tracing echeme”, where the effect of the
contaot ia to interrupt a wave incident on one or more of the
sensors. A wave incident on a sensor may be created by direct
excitacrion, s.g. by one or more emitting traonaducers at an
opposed location, or by indirect excitation Irom one or moze
10 boundary reflections. For indirect excitatlon, the emittin -
transducer may be lccated at any position, including a
position adjacent to the asexnsor. Furthermore, ‘“indirect
excitation allows detection' of an absorbing contact from a
single transducer, which acts as the souxce and the sensor of
15 the boundary reflections.

Interruption of the incident wave may also result in
diffraction abcut the absorption point. The effect of
diffraction makes the abscrptiva approach sensitive to a much
wider area than ims the case for pure ray tracing. The contact

20 location may be outaide a direct path 9f the bending wave

incident on the sensor and may scill affect the signal
recei\rad by +the asensor. The information obtained by
a.bsn_rption may be in a wmore complex form than that fer a
reflecting contact. Consequently a more intelligent detection

25 algorithm may be required, such as a neural net.
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preferably has gocd noise vejection, and does not have an
audibly damaging or acoustcically cbvious eifect. Thus, the
stimulus signal may have a very small ampiituda or may ba
5 s8imilar to noise. For the latter, a particular correlation
may be hidden in the ncise for tha calculations to latch on
to. Alternative, the stimulus signal may be made inaudibla,

i.e. ultrasonic by increasing the frequency above 20kHZ.

This has the advantage thact a large signal amplitude can be

10 used and the high frequency translates into a high spatial
resolution. However, the member must be capable aubparting
such an ultrasonic eignal. Many materials are suitable, for
example, glasse, cryscal polystyrene,

The stimulus. signal may be chosen from any one of the

15 following signals:

1. Pulsed excitation - note this does suffer from voor noise
rejection and audibility, if it has sufficient amplitude.

2. Band limited noisa — this signal -is lesas audibly dimaging
than most in any given frequency band and has the

20 advantage that it may be tuned to the  most seuitable

fraquency band. In addition it may be made ultrasonic.

3. St-a}dy statea sine waves - these give good signal to noise
but are extremsly audible when in the audio band.
Improyementa are to place tne freguency ocutside the audio

15 band or use multiple closaly spaced sines with random

relative phase, thus making the signal audibly more noisa-
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like. This is one example of a signal that is audibly

nolse-like, but has a hidden corxeclation that improves the
signal to noise level. Another example of such a trace is
an MLS {Maximum Length Seguence) signal.

§ 4.A chirp signal - thig is a widely used signal to determine
a frequency responmse of a aystem over broad range of
frequencies. However thise may be practical enly at
ultrasonic frequencies, where it is not audible.

5. An audic sigmal - this may be fed into the transducers

10 when cthe member is keing used as an acoustic radiator fcr-
a loudspeaker. In this case there is no problem with th
stimulus signal having an audibly damaging effect, as it
is the very signal xesponsible for the intended audio

When a sensor and an emitting transducer are close

15 together or ths sama transducer, a background signal produced
by the emitting transducer 1s generally much greater than th
signal of interest associated with the contact. This may
introduce problems which may be alleviated in a number of
ways . For example, for a pulsed excitation signal, the

20 measurement at the sensor may be gated so ‘that measursment

starts after .an outgoing wave produced by the emitting

transducer has progressed further than the sensor. Howevér,

extended time stimilus signal are more common than i:ulaed

'excitation signals since the latter has pcor noise rejection
25 properties.

For an. extended time gtimulus signal there are
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the relative magnitude of the contact signature, for example:
1) Placing thke asensor at approximately ¥ wavelensth from the
emircing transducer so that the magnitude of the outgoing
5 wave detected at the =mensor location is minimised. This
technigue may e used if the concact signel is limited to a
relatively narrow range of freguencies.
2) Locating the emitting transducer and the sensor =t one
driva point and designing the emictting transducer and the
10 sensor to ccuple into orthogenal physical properties. For
example, a »snder transducer and an inertially coupled
traneducer may ba looated at the same point. An outgoing wave
generxated by either transducer is not detected by‘the other.
.Howefver, a secondary wave which is either reflactad from the
15 contact or boundaxies is detected, maximising its relative
magnitude.
3) Addressing the problem -in thne electrical domain. A
measurement of the Irequancy response may be achicdved wich a
_swept sine wave and a demodulation stage. The outgoing wave
20 from the emitting transducer produces a large background
. value of the fregquency response upon which the fine structure
due to smaller reflections from the contact is superposed.
After demodulation (e.g. by a chirp demodulation circuit) the
output may be a small ripple on a large smoothly’ varying
25 background. Consaequantly, when this output ia pzssed through

a h:l.gh_ pass filtexr the pertinent £fine structure may be
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emphasised relative to the large background.

4) Digitising the measured aignal with sufficient agcuracy so

that it is scnsitive to the fine structure on top of the

large background. The fine structure may then ba emphaaised
5 with filtering in the digital domain.

Depanding on the usc of tke transducer it may either be
a two, three, or four terminal device. Two terminal devices
may be used ag sensors or emitting transducexs separately.
Alternatively they may be used am dual function transducers,

10 wherc a aensing funccion is determined from tha impedance cf
tha device. Three and four terminal devices use a separate
transducer as gansor and emitcing tranaducer. For a three-
tarminal device the sensox and emitting transducer share a
common electrode, whereas t_:he sensor .and ewmitting transducer

15 are electrically isclated in the four-terminal devic-e.

The or each omitting transducer oOr sSensor may be a
bender transducer which is bondad directly to the membar, for
_example a piezoelactric transducer. The bender transducers
are generally directiocnal, which may be advantagecus in sore

20 applications. The directivity achieved is determined by their
physical shape and may therefors ba tuned accoxzdingly.
Additional advantages include a high conversion efficiency,
low cost, and considerably rcbuatnass.

Alternatively, the or each emitting transducer or sensoxr

25 may be an inertial transducer which is coupled to the member

at a single point. The inertial transducer may be either
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generally omni-direational, providedf the contact point isa
small compared to ths bending wavelength in the member at the
frequency of interest.

5 The 'transducers and/or sensoras may te placed with a
relativaly equal spacing around the edge of the memder
subject to the specific topology of the application.

It may be possible to use audioc tranaducers which are
already in place as sensing and/or emitting transducers.

10 This implementation may add the facllity for a touch screen
with the minimum of extra hardwars. However, if this
approach is not possible tren small piezo elements might
prove the most suitable transducers, as these are
_particularly suited to the ultrasonic frequenciee which may

15 be used for aective senaing.

According to a Becond aspect of the invention, there is
provided a contact sensitive device comprising a member
capable of supporting bending wave propagation and a sensor
mountad on the member for measuring bending wave vibration in

20 the member and for transmitting a signal to a processor which
processing informaticn relating to any contact made on a
surfaca on the member.

The contact sensitive device may be a passive sensor
where bending wave vibration in the member is only excited by

25 the contact and not by any other source. Alcernatively, the

contact sensitive device may be an active sensor. The contact
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sensitive devica may thus further comprise an emitting

transducer for exciting bending wave vibraticn in the member.

Information relating to the contact is calculated@ by

comparing tlhe response of waves generated by the emitting
5 traneducer to a meachanical constraint caused by the conctact.

The member may be capable of supporting bending waves in
the audio range. The member may bes an acoustic radiator of
a loudspeaker and the amitting transducer may be mounted on
the member for exciting bending waves in the member to

10 produce an acoustic output.

The ccntact senaitive device may furxthar comprise
display nmeans for bpragenting information relacted to the
contact which i1s calculatesd by the procaasor. Thua, according
to a third embodiment of .the present invantion, there is

15 provided a display screen which ie a contact sensitive device
accoxding to the proment. The display screaen may be a liquid
crystal display screen comprising liquid cxystals which mav
be usBed to excite or sense bending waves. The screern 38
preferably capable of supporting bending waves over a broad

20 frequency range. Direct contact to the aecreen may trigger the
contact sensitive device. This application therefore affozds
the possibility to make a standard LCD screen touch sensitive
with no additicnal wmechanical parts.

Since the. method may be adapted to complex shapes, a

25 contact sensitive devica acoording to the invention may be

included in a mobile phone or a laptop. For example, the
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keypad conventionally fitted to a mobile phone may be
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replaced by a continuous moulding which is Touch sené.itive
according to the present invention. Thils apprcach may
decrease costs and provide an extended area for usa in audio
5 applications. 1In a laptop, tha touchpad which functions as a
mouse controller may be zeplaced by a continuocus mouiding
which is a contact sensitive device according to the
invention. The moulding may be implemenced ams a mouse
controller ar other alternatives, e.g. 2 keyboard.
10 The advantages of the bending wave contact sensitive
device and method compared to other tackhnologiaes are:
1) A more varsatile technology which is sensitive tc both
location and premaure Of the contact;
2) A chea_per form of cecntact sensitivea device since there
15 is no requirement for an array of transparent contcacts ::“:' a
complex sensor of a magnacic cip ete,
3) The device is readily scaleable in size and spatial
sensitivity by control of the material parameters of the
member, and
20 4) 3y using a dual functioning m'ambgr, good guality sound
may be achieved within tight spatial and weight construints:
The invention is diagrammetically illustrated, by way of
example, in the accompanying drawings, in which:-
Figure 1 . 1s an dllustration of - a‘ touch ‘mensitive
25 loudspeaker according te the prasent invention;

Figqure 2a and 2b are illustrations of a bending wave
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loudspeaker before and after contact is applied;

_Figure 3 is a loudspaaker incoxporating vassive touch
sensing accoerding tc & sBecond embodiment cof the present
invention;

5 Figure 4 ig a block diagram of a processing algorithm
for paseive sensing according to a first embodiment of che
present lnvention;

Figure 5 is a loudapeaker incorporating active touch
sensing according to a first embcdiment of the present

10 inventilon;

Figure 6 1s a block diagram of an implementation
topology of the present Iinvention;

Figure 7 is a block dlagram of a procesasing algorithm
for active sensing according to a first embodiment of the

15 present invention, and

Figure 8 is a graphic illustracion of a method of
§inperslon correction.

Pigure 1 showa a contact saensitive device flO)
conprising a transpaxent touch sensitive plate (12) Tounted

20 in front of a .display device (14). The display device (14)
may be in the form of a televisicon, a computer screen or
other visual display davice. A stylus (18) in the form of a
pen is usod for writing text (20) or other matter on the
touch gensitive plate (12).

25 The transparent touch sensitive plate (12) i1s also an

acoustic device capable of supporting bending wave vibration.
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Three transducers (16) are mounted on the plate (12). At

least two of the transducers (16) ezxre sensing transducers oOx
sansore and are thus sensitive to and monitor bending wave
vibration in the plate. The third transdvucer (1€) may alao
be a sensing transducer sc that the system corresvomnds to the
pasgive ccntact genmsitive device of Figure 1.

Alternatively, the third transducer may be an emitting
transducer for exciting bending wave vibration in the plate
s0 that the systam correaponds to the active sensor of Figure
5. In the Figure 5 embodiment, the active asensor (10) may act
as a ccmkbined loudspeaker and contact sensitive device.

Figures 2a and 2b illustxate the general principles of a
contact scnsitive device (22) using bending wave vibration as
the sensing element. The contact aensitive davice " (22}
comprises a panel (24) capabls of supportirng bending wave
vibration and a sensing transducer (26) mounted on the panel
(24) to sense bending wave vibration in the panel (24) at the
point yhere the transducer (28) ig mounted. PFigurs 2a EhOWS
the uninterrupted =normal pattern (zZ8) of bending wave

vibration e.g. .that of steady state at a given frequency or a

transient pulse..

In Figure 2b, contact hes bemn made to the panel (24) at
contact point (30) and the patternm (28) of wvibration is
alcered. Contact may alter the vibration pattern (28} either
by disturbing the path of bending waves already in the panel

(24} or by generating new bending waves which emanate from
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the contact point (30). The change in bending wave pattern

(28) is sansed by the sensing trmnsducer (26). Informaction
relating to the contact may be determined from the readings
of the senasing transducer, for example, by a first processing

3 unic. The information may be relayed to a seconéd processing
unit_whicp cutputs the information on the display screen. The
information may include details of the location and pressura
profile of contact impulse, for example:
1) The x,y co-ordinates of the contact.

10 2) The characteriatic saize of the contact, e.g. '1mﬁ'
corresponds to a pen or stylus, lcm correspendse te a finger.
3) Profile of preassure of contact as a function of time.

Figure 3 is & more detailed 1llustration of a first

contact sensitive device (13). The device (13) comprises a

15 panel (24) capable of supporting bending wave vibration and
three sensing transducers (32) for sensaing bending wave
vibration at their reaspective mounting points. The vatterm
_(28) of bending wave vibration is interrupted when pran'uu;re
is applied. .at a contact point (30). The device may be

20 coneidered to be.a passive contact sensitive device since tha

device does not comprise an emitting transducer. “Thua the

panal is operating sclely as a contuact sensitive device not a
combined contact sensitive device and loudspeaker.

In a passive sensor an impulse in the body of the pansl

25 (24) starts a bending wave travelling towards the edge of the

panel (24). The bending wave is detected by the three
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sensing transdiucers (32) around the edge and the measuxed

bending wave 8Signals procassed to determine the sﬁatinl
origin and force profile of the applied impulse.
Pigure 4 showa an algorithm for the processing of the

S Dbending wave infocrmation sensed at each seneing transducer
(32) of Figure 3. The algcrithm comprises the following
steps:

i) optimise the signal at each sensing transducer tc minimise
external unwanted signale. Linear predicrion ef che signal

10 can be used to predict and remove background noise.

11} cCalculate the frequency response at each transducer.

1ii) (Opticnal) Add in information on the location of the
contact impulse if available from active sensing.

iv) Add in macsrial varameter informztion.

1§ V) Using the information availablae from steps (ii), (iii) ana
{iv); Correet for panel dispersion to give non-dispersive
response.

vi) Compute the inverse fft of the response at the contact
time giving the impulse shape at the contact point

30 +wvii) oOutput informacion detailling the impulse shape and
location information if reguired.

The advantages of passive sensing include:-

1) the method is broadband, and therefore includes the

.r_.:cmplete frequency content reguired' to image the impulse
25 shape, and

2) as the method .is paesive the power requirementas are
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minimal. .

One disadvantaga of paseive =sensing is that the
frequency content of the measured signal is limited by the
fraqugpcy' content of the ilmpulsge. Consequently tha high

5 frequency informaticn i1g limited, which translctes intc a
relatively long bending wavelangth. The spatial resclution
of the signal is therefore limited.

Figure 5 is 2 more detailed illustration of a second
combined touch sensitive and aqudio devica (11). The device

10 (10) comprises a panel (24) capable of supporting bhending
wave vibration and an emitting tranasducer (26) £for exciting
bending. wave vibration in the panel (24). The device (10)
fuxrther comprises two addicional sensing cransducers (32) for
sensing bending wave vibration at their raspective mouncing

15 points. ~The pattern (28) of bending wave vibration 1is
interrupted when pressure is applied at a contact point (30).
The device may be considered to be an active contac:
sensitlve device since tha device ocomprises an emitting
transducer (26)}.

20 Figures 6 and 7 illustrate possible implementations of
the active contact sensitive device. In Figure €, the
central processor (34) outpute a digital ourput signal (26)
which is converted by the digital to analogue converter (DAC)
(38) to an analogue ocutput signal (40). The analogue autpﬁt

25 pgignal (40) is fed to an amplifier (42) which feeds an

amplified analogue output signal (44) to the emitting
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wave excitation (46) which axcites bending waves in the panel
(48) .
The bending waves in the panel .{48) are sensed at step
5 (s0) by two sensing tranaducers - (33). The =ensing
transducars (33) convert the bending wave vibration into
analogue input signals (52) which are fed intc an input
analogue to digital converter (ADC) (54). The resultant
digital input signal (56) i3 transmitted to the central
10 processzor (34) from which informaticn relating to the
location and profile of the cortact impulse s determined.

In Figure 7, there is shown a method for determining che
logation of the contact point,,the steps ara as follows and
may be performed by the central processor shown in Figure 6:

15 a) Meaaure frequency response at each sensing transducer.
bl Correct for panel dispersion xrelation
c) Compute the fft to give the time response for 2 non-
dispersive medium
d) Comparae the tima responee to a reference response, where
20 there is no external contact to the panel .
e) Identify the reflections originating from cthe contact
point.
£) PrPexfoxrm echo location on the relsvant reflections to
;den:izy_their origin.
25 g) Output the information detailing the location of the

contact.
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Advantages of active sensing include:-
1) as the technigque measures the rusponse tO an external
signal, high frequency information is not limited and a high
spatial resolution is possible, and
5 2) the susceptibllity to extarnal noise can be greatl
raduced. Thies can be achieved by sensing the response in a
frequency band where the external noise is small, such a=
above the audible spectrum. An alternative is to give the
signal a particular correlation, enabling its detection even
10 when small compared to the background noise.
Disadvantages of active sensing include.-
1) the technique is likely to be less gensitive to the
profile of the impulse than the pasgive schemes. However,
more psophisticated bprocessing may improve this eituaticn.
15 For example., the greater the pressure of a finger or pen che -
larger the degree of extra damping likely to be introduced.
This may -be identified by a relative simpla extra prccessing
- of the data, and-
2) the need for an extermal signal is likely to r'aéuire
20 more power than the passive measurement. This drawback can
be minimised by making the exciting signal as ﬂ.mull an
possible. Also, when the exciting signal is act high
frequency piezo transducers may be employed, which have the
advantage of a very high efficiency. l

25 In many applications the one single implemencation cf

the bending wave contact sensitive device may not be ‘gene:r:al
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enough tc cope with all situations. For example a passive

sensor will work well when -thaxe is no a&udic being played
througr the device. However, when loud music is being played,
an active sensor, either at fraguencies out- of the audio band
or using the musical signal .as cha stimulus, is more suited.
Therefore a combination of more than one particular
implementation may prove to be the best solution.
Furthermcre, in the transition region between the pasaive and
active sensing there may be useful informarion obtainable
from boch technigues.

Figure 8 shows the steps in one possibla- method of
correcting to convert the measured bending wave signal to a
provagation signel from a non-dispersive medium.

For pure plate bending, the wavespeed is proportioral to

the sguars root of fregquency i.e. the high Zreguency

component of any particular wave travels faster than the

lower frxecuency components. Graph (60) shows an impulse in an
ideal medium with a sguare root Adigpersgion relation and
demonstrates that a disperasivc medium does not ‘preserve the
wa\l:eahu._'ue of an lmpulse. The ocutgoing wave is evidaent at time
t=0 and the echo signal is spread out over time, which makea
a determination.of an exact contact position problematic.

A periodic wvariation of the frequency response is

characteristic of a rsflection, and 1s often referred to as

comb filtering. Phyaically. the pariodic wvariation in the

_frequency response derives from the number of wavelengths

To-THE PATENT OFFICE- Page 33
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_that £fit .between the source and the reflector. As cthe

frequency is ilncreased and the number of wavelengthnm ficting
in this space increases, the interference of the reflected
wave. with the outgoing wave oscillates between constructive

5 and_deatructive.

Caloulating the Fourier cransform of the non-dispersive
impulse response of (€0) produces the <Irequency raesponse
shown in graph (62). The freguency response is non-periodic
and the periodic wvariation wicth wavelsngth ctranslates to a

10 wvariation in frequency that gets sglower with increasin
frequency. Thie is a consequence of the squara root
dispersion in which the wavelength is proportional te ths
eguare root. of the inverse of frequency. The effect of the
panel on the frequency response ls therefore to stratch the

15 response. as a function of irequency according to the panal -
dispersion. Conscquently, a correction for the ‘panel
dispersion may be applied by applying the iriverse stretch in
the frequency domain, thus rastoring the periodicity present
in the non-diapersive case.

20 By warping the frequency axis with the inverse of tha
panel dispersion, graph (62) may be transformed into the
frequency rasponse for the ncn-dispersive case in which thre
fragquency of excitacticon is proporxticnal to the inverse of the
wavelength. This simple relationship transglates the periodic

25 wvariation with decreasing wavelsngth to & periodic variation

with increasing frequency.. However, this is fundamentally a
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spétial periodicity, which translates to the same periodicity
with frequency only for the simple non-disperaive case.
Applyling the inverse Fast Fourier Transform (fft) to
the rtrace of graph (64) produces an impulse response (Graph
5 66) which 13 corrected for dispersionn and where the clear
reflection is restored. As 1a shown in Craph (66) any
particular waveahape of an impulse is presexved in time since
the waves travelling in a non-digpersive medium have a
constant velooity of ctravel, indepmndent Of cheir frequency.
10 Accordingly, the task of echo location is relatively atraight
forward. An example of an ideal impulsa response trace for a
non-dispersive madium in graph (66). The outgoing wave is
evident at time t=0, together with a clear reflection (of
lower level) at 4ms.
15 The invention thus provides a novel and advancageous
contact . mensitive device, and a contact sensitive device

combined with a bending wave panel acoustic device:

Received 20-10-00 18:18 Froa-01480 484408 To~THE PATENT OFFICE Page 3§



B ket bt

Recsived 20-10-00 18:18 From=01400 484408 To=THE PATENT OFFICE Page 38




LU/ LU YUY Lo LD Al V540V 4U44ue Anuuvinog DUJID LR AL Y

g8
® 9?” %

2/b

32 / 30 %

% /7“/))

32

30 28

y R ﬁéﬁ

Recaived 20-10-00 18:18 From-01430 484405 To-THE PATENT OFFICE Page 37



LU/ AV UV LB LD AL UL4OU H0-4AUD WAL LRG DUDD [TRTEY FRTEY

. =g 8"!’@

2/b
Fig 4
Optimise the signal at each
transducer to minimise .
external unwanted aignals. i
Linear prediction of the |
signal can be used {0 predict
and remove background
noise.
/ N l i / )
Add in information Calculate the frequency” Add in material
on the location of rcsponse at cach transducer parameter
the impulse if information
available from
active sensing.

v

)
\ Correct for pane] dispersion to /

give non-dispersive response

!

Compute the inverse fit of

the responss at the contact

timo giving the impulsc
shape at the contact point

l 'vii

Qutput information detailing /
the impulse shaps and
locatlon informarion if
required.

vi
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Fig 6

Information detailing the location and profile of the contact impulse

I

34 Proceasor

56
5 |

38 DAC 54 ADC

40 analogue 4
output

42 amplifier
52 analogue
input signals

44 amplified
analogue
output

26 emitting 32 sensor 32 sensor
transducer

46 excitation 50 sensing

Bending waves in pancl 43
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Fig 7

Mpuasure frequency response
at each transducer

/

y
Correct for panel dispersion /
/
/

=

Compute the fit to give the
time response for a non-
dispersive medium

I

Compare the time response
to a reference response,
where there is no cxternal
contact to the plate.

!

Identify the refloctions e
originating from the contact —

point.

Perfarm echo location on
the relevans reflections to
idcntify their origix. —

Output the information .
detailing the location of the
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Traduecion del Documento de Prioridad GB 0025771.7

DISPOSITIVQ SENSIBLE AL CONTACTO
DESCRIPCION

La invencidn se relaciona con dispositivos sensibles al contacto.

Los dispositivos de visualizacion de datos suelen incluir alguna forma de
panialla sensible al tacto. Estos dispositivos estdn llegando a ser cada vez miés
comunes como consecuencia de la aparicibn de la siguiente generacién de
dispositivos multimedia portdtiles tales como ordenadores para su uso en la paima de
la mano o agendas electronicas. L.a tecnologia més establecida que utiliza ondas para
detectar el contacto es la Surface Acoustic Wave (SAW), ]a cual genera ondas de alta
frecuencia sobre la superficie de una pantalla de cristal y en donde su atenuacién por
el contacto de un dedo se emplea para detectar la posicién del contacto. Esta técnica

‘es de "tiempo de vuelo" en donde el tiempo para 'que la perturbacién alcance uno o
mds sensores se emplea para detectar la posicién. Dicha técnica es posible cuando el
medio se comporta de una manera no dispersiva, es decir, la velocidad de las ondas
no varia de manera importante en la gama de frecuencias de interés.

De acuerdo con la invencidén, se proporciona un método para determinar
informacion referente a un contacto en un dispositivo sensible al contacto, cuyo
método comprende las etapas de:

~ proporcionar un elemento en el dispositivo sensible al contacto capaz de
soportar ondas de flexidn;

— medir Ja propagacién de ondas de flexién en ¢l elemento para determinar
una sefial medida de ondas de flexién; v

— procesar la sefial medida de las ondas de flexion para calcular informacion
referente al contacto.

El comacto puede ser en forma de un toque realizado con un punzén o con un
dedo. El punzdn puede tener la forma de un boligrafo.

La informacién calculada puede consistir en la posicién del contacto o bien

puede consistir en otra informacién, por ejemplo. presion del contacto. La
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informacion referente al contacto puede ser calculada en un procesador central.

La propaegacién de las ondas de flexion puede ser medida por al menos un
sensor que puede estar dispuesto en el borde del elemento. E] sensor puede tener la
forma de un transductor sensorial el cual puede convertir la vibracién de las ondas de
flexidn en una sefial de entrada anaidgica. Puede existir mds de un sensor.

Por la expresion "vibracién de las ondas de flexién" se quiere dar a entender
una exciltacion, por ejemplo por el coniacto, que imparte al elemento cierto
desplazamienio fuera del plano. Muchos materiales flexan, algunos de ellos con
flexién pura con una relacion de dispersién de raiz cuadrada perfecta y otros con una
mezcla de flexién pura v de flexién por esfuerzo cortante. La magnitud relativa de la
vibracién es determinada por las propiedades del material del elemento y por la
frecuencia de la excitacién.

Las ondas de flexion son dispersivas, es decir, la velocidad de las ondas de
flexién depende de la frecuencia. Esta propiedad hace que cualquier técnica de
"iempo de vuelo” sea inadecuada, dado que Ja configuracién de la perurbacion se
disemina progresivamenie en el tiempo. Por tanto, el método comprende ademis la
etapa de aplicar una correccién para convertir la sefial medida de las ondas de flexién
a una sefial de propagacion desde una fuente de ondas no dispersivas. Una vez
aplicada la correccion, se pueden aplicar 1écnicas usadas en los campos de radar v
sonar para detectar la posicion del contacto.

Una veniaja imporiante derivada del uso de la propagacion de ondas de
flexidn es que estas Gltimas son ondas masivas, las cuales implican el movimiento de
todo el elemento y no solo de la superficie. Por el contrario. Ja mayoria de les
tecnologias alternativas de deteccién por el tacto estéin basadas en efectos sobre la
superficie y. como tales, son vulnerables a los dafios en la superficie. En
consecuencia. un dispositivo sensible al contacto que utilice ondas de flexién deberia
ser maés resistente y menos sensible a ralladuras en la superficie, etc.

La aplicacién de la cormreccién puede constituir la primera etapa en el
procesado de la sefal de ondas de flexién. La correccién aplicada estd basada

preferentemente en la relacion de dispersion del material del elemento que soporta

19
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las ondas de flexion. Esta relacién de dispersién puede ser modelada mediante el uso
de la ecuacion de ondas de flexién en combinacidn con parémetros fisicos conocidos
del material del elemento. Alternativamente. la relacién de dispersidn puede ser
medida mediante el uso de un vibrémetro lasérico para crear una imagen del modelo
de vibracion en el elemento para un nimero de frecuencias dadas para proporcionar
la relacién de dispersién en la gama de frecuencias de interés,

La medicion de la propagacion de las ondas de flexién se puede efectuar
muestreando de forma continua el movimienio en el elemento. Comparando la sefial
medida de ondas de flexidn con una sefal de referencia, por ejemplo, la scfial antes
de realizar un contacto, puede ser posible identificar cuando se efectiia el contacto.
Una vez que ha sido realizado el contacto, Ja sefial medida de las ondas de flexién
puede ser registrada y posteriormente procesada.

El elememo puede tener la forma de una placa o panel. El elemento puede ser
transparente o alternativamente puede ser no transparente, por ejemplo, presentando
un disefio impreso. El elemento puede tener un espesor uniforme. Alternativamente,
el elemento puede tener una forma méas compleja, por ejemplo, una superficie
curvada y/o un espesor variable. Siempre que sea posible que las ondas de flexién se
desplacen desde la posicién de contacto a uno de los sensores (por muy complejo que
sea el recorrido). el método puede ser adaptado para elementos de configuracién
compleja proporcionando un algoritmo adaptable tal como una red nerviosa para
descifrar la posicién de contacto a partir de la sefial de ondas de flexién recibida por
el sensor. Puede que sea necesario disponer de varios sensores.

El método puede implicar una deteccién puramente pasiva. en otras palabras,
Ja vibracién de Jas ondas de flexidn en el elemento es inicamente excitada por el
contacto y no por cualquier otra fuente. La posicion del contacto puede ser calculada
registrando el tiempo de llepada de un impulso en cada sensor, comparando los
tiempos para determinar las distancias relativas de cada sensor desde el origen del
impulso e intersectando las distancias relativas para proporcionar la posicién del
contacto. La vibracién de las ondas de flexion y por tanto la sefial medida de las

ondas de flexion pueden ser generadas mediante un impacto inicial o mediante el
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movimiento friccional del contacto. Puede existir un minimo de tres sensores.

E] incremento del nimero de sensores usados para detectar el contacio o la
posicidon del contacto da lupar a una informacion extra y. de este modo, puede
proporcionar una deteccién mads precisa. Altemnativa o adicionalmente, la sefial de
ondas de flexion recibida en cada sensor puede ser analizada en un periodo de tiempo
mas prolongado de manera que no solo se mide la sefal directe, es decir, la sefial
cuando el impulso llega primeramente al transductor, sino también las reflexiones
desde los bordes del elemento. Esta 1écnica es similar a la incorporacién de versiones
con espejos del o de cada uno de los sensores existentes. Utilizando este esquema, la
informacién extra obtenida puede ser usada para proporcionar una mayor precision o
para reducir el nimero de sensores.

Después de calcular la posicién del contacto, la sefial medida de las ondas de
flexion puede ser ademds procesada para determinar informacién adicional referente
al contacto. El movimiento de un punzén o estilete sobre el elemento puede generar
una seflal continua que se ve afectada por la posicidn, presidn y velocidad del estilete
sobre el elemento. Se pueden emplear datos en tiempo continuo que pueden derivarse
de la sefal continua para obtener informacién adicional de utilidad en una variedad
de aplicaciones.

Una aplicacién puede consistir en el reconocimiento de la firma lo cual es un
subconjunto de la 1area més general de reconocimiento del modelo. Las aplicaciones
tales como estas, en donde los modelos se obtienen a partir de datos complejos, se
benefician en gran medida de la informacién extra independiente presente en los
datos en tiempo continuo. De esie modo, el método puede comprender ademas la
elapa de ejecutar una red nerviosa para el procesado de datos en tiempo continuo. La
red nerviosa puede ser instruida por un conjunto de ejemplos, por ejemplo, un
conjunto de firmas escrilas por un sujeto particular o un conjunto generado a partir
del conocimiento de la variacién habitual causada por el proceso de escritura de las
personas.

Una propiedad fundamente! de una red nerviosa es que cuanto més sea la

informacién independiente disponible, mayor seré la exactitud de las conclusiones
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extraidas. Gran parte de la informacién disponible en los detos en tiempo continuo es
completamente independiente de la informacion de la posicién, dado que esta
conectada con la velocidad y presion de) estilete sobre la superficie del elemento. Por
1anto, la informacién extra aumenta el potencial para conseguir un reconocimiento
exacto de la firma. El método puede incluir ademas la instruccidn de una segunda red
nerviosa con ejemplos de respuestas de tiempo para firmas. Se puede lograr una
mejora adicional a través de Ja instruccién empleando otros ejemplos, bien generados
por el usuario 0 bien derivados del conocimiento de las variaciones esperadas en la
presion vy en la velocidad.

Alternativamente. Jos datos en tiempo continuo se pueden emplear en el
reconocimiento de caligrafia, la deteccién de un "doble click" o la deteccidn de la
resistencia de un contaclo, por ejemplo, el grado de dificultad para efectuar un click.
Tanto la deteccién del "doble click" como de la resistencia para efectuar el click, se
pueden conseguir con la imagen de la forma de impulso en los datos en tiempo
continuo. Puede ser posible emplear una velocidad mas lenta de muestreo de la
posicioén que en el caso de otra tecnologia més convencional.

Por el contrario, ]1a deteccién de un contacto, ya sea de un boligrafo, dedo, etc,
se efectia convencionalmente a una velocidad de muestreo predeterminada y la
informacién referente a la posicioén del contacto se constituye a partir de un conjunto
de puntos. No existe informacién de tiempo continuo v. de este modo, muchas de las
aplicaciones antes descritas no pueden ser realizadas o bien pueden ser efectuadas de
un modo menos satisfactorio.

Se puede emplear una medicion del contenido de frecuencia de la sefal
medida de las ondas de flexién, para determinar el tipo de contacto, ya que las
frecuencias caracteristices generadas por cada tipo de estilete son diferentes. Por
ejemplo, un estilete duro peneraréd frecuencias mavores que un dedo blando. Por
1anto, un dispositivo sensible al contacto para utilizarse con un dispositivo de entrada
consisiente en un boligrafo, puede ser configurado de 1a] manera que no se active en
el caso de que la mano del operador toque el dispositivo sensible al contacto.

Las diferencias en la frecuencia generada por diferentes tipos de estilete

)
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implican una diferencia en la resolucion espacial absoluta conseguible: una
frecuencia mas elevada se 1raduce en una resolucion més grande. Sin embargo, la
diferencia de resolucion suele coincidir con los requisitos para el contacto en
cuestion. Por ejemplo. la resolucién espacial requerida para una entrada mediante un
dedo es normalmente menor que la resolucién espacial esperada para un estilete que
tenga una punta pronunciada.

Las frecuencias generadas por el contacie son relativamente bajas. es decir,
generalmente son frecuencias acisticas més que ultrasdnicas. Por tanto, el elemento
es capaz preferememente de soportar la vibracidn de las ondas de flexién en la gama
de audio. Igualmente, también se puede emplear un elemento similar al utilizado
como radiador acistico en un altavoz para que actile como dispositivo sensible al
contacto.

El dispositivo sensible al contacto puede comprender ademés un transductor
emisor dispuesto en el elemento para generar vibracién de ondas de flexién en el
elemento. Por tanto, el elemento puede ser un radiador acustico y la vibracién de las
ondas de flexién en el elemento se puede emplear para generar una salida acistica.
Dicha vibracidn puede ser considerada como una sefial de ruido, aunque existen otros
tipos de sefial de ruido que pueden efectuar la deteccién pasiva. Cuando exista una
sefal de ruido exterior. el método puede comprender ademas técnicas para aislar la
sefal de ruido con respecto a la sefial generada por el contacto, por ejemplo:

1) filtracién predictiva la cual predice la respuesta de la sefial de ruido en una
escala corta de tiempo. Es méas probable que las diferencias respecto al valor
pronosticado sean generadas por un contacto que por los transductores emisores;

2) modelacion de la sefial de ruido usando un registro continuo de la sefial de
audio producida, junto con el conocimiento de la funcién de transferencia desde el
transductor emisor al sensor. Esta técnica permite conseguir una prediccion més
exacta de la senal de ruido que la técnica de filtracién predictiva;

3) uso de los miltiples sensores para determinar la posicion del transductor
emisor de la misma manera que se emplea para localizar el contacto (por ejemplo, el

método de interseccién). Esta informacién facilitard la separacién de las ondas de

0
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flexién generadas por el transductor emisor respecto de las ondas de flexion
generadas por el contacto.

Alternativamente, la sefial de ruido puede ser usada como una sonda activa de
un contacto en el elemento. Asi. el método puede comprender ademas la etapa de
generar ondas de flexién en ¢l elemento de manera que se produzca una deteccién
activa, en otras palabras. una deteccion que no confie en la generaciéon de ondas por
el contacto sino en la respuesta de las ondas ya presentes en el elemento a una
limitacién mecénica causada por el contacto. '

Las ondas de flexion en el elemento pueden ser gencradas por una seflal de
estimulo procedente de un transductor dispuesto en ¢l elemento. El transductor puede
tener una doble funcionalidad, es decir, puede actuar como transductor emisor y
como sensor, Alternativamente, puede existir un transductor emisor y al menos un
sensor dispuestos en el elemento.

El efecto del contacto puede ser reflexivo, absorbente o una combinacién de
ambos efectos. Para la reflexion, un transductor emisor genera ondas de flexién que
son reflejadas por el contacto y detectadas bien por el mismo transductor o bien por
un sensor separado. La sefial, ya sea una respuesta de tiempo o de frecuencia, puede
ser procesada entonces con la informacién de la relacién de dispersion del material,
para proporcionar la distancia recorrida desde el transductor emisor o fuente al
sensor por via del contacto.

Puede ser suficiente una simple medicidn pama diferenciar entre dos
posiciones de contactos que se encueniran a una distancia sustancial entre si. Sin
embargo, puede que sea necesario disponer de més informacién para determinar la
posicion del contacto de un modo més preciso. Esto puede ser logrado detectando la
reflexién con miltiples sensores, en donde la sefial de estimulo puede derivarse del
transductor emisor o de una fuente diferente para algunos o la totalidad de los
sensores. De cualquier manera, cada sensor proporciona una medicion independiente
de Ja posicion de! contacto, la cual puede ser combinada para proporcionar una
posicion del contacto progresivamente més exacta con el incremento del nimero de

transductores.
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Una forma alternativa para aumentar la precision de la posicién puede
consistir en medir la vibracion de las ondas de flexion en el elementc durante un
tiempo més prolonpado, aumentando asi la informacién en cada medicién. En
términos de una respuesta de frecuencia, esio puede corresponder a una mayor
resolucion de la frecuencia. La sefal aumentada puede contener también informacion
referente a la reflexion tanto directa como indirecta desde el contacto. La reflexién
indirecta es una seflal que llega &l sensor desde el contacto por via de une o més
reflexiones limitrofes. Este método puede ser considerado como equivalente a la
incorporacidn de otros sensores en las posiciones de espejo del sensor inicial, y se
puede emplear para determinar una posicién precisa del contacto sélo con una
combinacién de fuente/transductor sensor.

Se puede incorporar un esquema de auto-medicién en el dispasitivo sensible
al contacto para medir la relacion de dispersién de material en el elemento. Cuando
no se aplica comacto alguno, 1odavia estdn presentes la reflexiones limitrofes, las
cuales, para una configuracién regular se manifiestan como fuertes reflexiones
correspondientes a la distancia a cada limite. Para una realizacion especifica, las
posiciones del transductor emisor, del sensor y de los limites son ya conocidas,
circunstancia ésta que da lugar a un conjunto de puntos de referencia conocidos. Se
puede optimizar entonces una funcién uniforme representativa de la relacion de
dispersién de material, para desviar el eje de frecuencia de manera que se
restablezcan las periodicidades correspondientes a estos puntos de referencia. Se
puede efectuar una optimizacién adicional, si es necesario, mediante la incorporacién
de otros puntos de referencia conocidos, tal como un contacto en un lugar
predeterminado.

Este esquema permite la ejecucion de la técnica de deteccién activa sin
conocimiento previo de la relacién de dispersién del material. Alternativamente, se
puede emplear para una sintonizacién fina de una correccién para las pequefas
tolerancias de fabricacion presentes en las propiedades del panel o para variaciones
debidas a calor, humedad, eic.

La absorcién pura requiere una ejecucion diferente respecto a un esquema
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basado en la reflexién. De este modo, el método puede comprender la realizacion de
un "esquema de rastreo por rayos" en donde e} efecto del contacto consiste en
interrumpir una onda incidente sobre uno o més de los sensores. Se puede crear una
onda incidente sobre un sensor mediante excitacidn directa, por ejemplo. a través de
uno o mds transductores emisores en una posicién opuesta, o bien por excitacién
indirecta a partir de una o mas reflexiones limitrofes. Para )a excitacién indirecta, el
transductor emisor puede estar situado en cualquier posicion, incluyendo una
posicién adyacente al sensor. Ademas, la excitacién indirecta permite la deteccion de
un contacto absorbente desde un solo transductor, €l cual aciia como la fuente y
como el sensor de ias reflexiones limitrofes.

La interrupcién de la onda incidente puede traducirse 1ambién en difraccion
alrededor del punto de absorcidn . El efecto de la difraccién hace que la técnica de
absorcién sea mds sensible a un drea mucho mas amplia que en el caso de un puro
rasireo por rayos. La posicién del contacto puede estar fuera de un recorrido directo
de Ia onda de flexién incidente sobre el sensor y puede afectar todavia a Ia sefal
recibida por el sensor. La informacion obtenida por la absorcion puede encontrarse
en una forma méas compleja que aquella para un contacto reflexivo. En consecuencia,
puede ser necesario un algoritmo de deteccién mas inteligente, tal como una red
nerviosa.

La sefial de estimulo generada por el transducior tiene preferentemente buen
rechazo de ruide y no tiene un efecto perjudicial desde el punto de vista auditivo ni
un efecto que sea evidente acisticamente. De este modo, la sefial de estimulo puede
tener una amplitud muy pequefia o puede ser similar al ruido. A este respecio, una
correlacion particular puede estar oculta en el ruido durante los céiculos para realizar
el enganche. Alternativamente, la sefal de estimulo se puede hacer inaudible, es
decir, ultrasénica, aumentando la frecuencia por encima de 20 kHz. Esto tiene la
ventaja de que se puede emplear una amplitud de sefial grande y que la frecuencia
elevada se traduce en una resolucion espacial también elevada. Sin embargo, el
elemento debe ser capaz de soportar dicha sefal ultrasénica. Son adecuados muchos

materiales, por ejemplo, vidrio, poliestireno cristal.
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La seflal de estimulo se puede elegir entre cualquiera de la.;, siguientes
sefiales:

1. Excitacién pulsada — ha de observarse que esta sefial padece de hecho de
un pobre rechazo de ruido y de capacidad auditiva en el caso de que tenga una
amplitud suficiente.

2. Ruvido de banda limitada — esia sefial es menos perjudicial suditivamente
que la mayoria en cualquier banda de frecuencia dada y tiene la ventaja de que puede
ser sintonizada a la banda de frecuencia més adecuada. Ademas, se puede hacer
ultrasénica.

3. Ondas sinusoidales de estado permanente — estas proporcionan una buena
sefial al ruido pero son extremadamente audibles cuando se encuentran en la banda
de audio. Las posibles mejoras consisten en situar la frecuencia fuera de la banda de
audio o utilizar miltiples senos estrechamente espaciados con una fase relativa
aleatoria, haciendo asi que la sefial sea auditivamente més similar al ruido. Se trata
de un ejemplo de una sefial que auditivamente es similar al ruido, pero que tiene una
correlacién oculta que mejora el nivel de sefial a ruido. Oro gjemplo de dicho rastreo
consiste en una sefial MLS (Secuencia de Longitud Méxima).

4. Una sefial de chirido — se trata de una sefial ampliamente usada para
determinar una respuesta de frecuencia de un sistema en una amplia gama de
frecuencias. Sin embargo, esta sefal sdlo puede ser prictica en frecuencias
ultrasénicas, en donde no es audible.

5. Una seal aciistica — esta sefial puede ser alimentada a los transductores
cuando el elemento esté siendo empleado como un radiador acistico para un altavoz.
En este caso, no existe problema con la sefial de estimulo que tiene un efecto
auditivamente perjudicial, dado que se trata de la verdadera seflal responsable de la
salida de audio proyectada.

Cuando un sensor y un transductor emisor se encuentran préximos entre si o
en el propio transductor, la seflal de fondo producida por el transductor emisor es en
general mucho més grande que la sefial de interés asociada con el comacto. Esto

puede dar lugar a problemas que pueden ser mitigados de diversas formas. Por
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ejemplo, para una sefial de excitacion pulsada, la medicidn en el sensor puede ser
conmutada de manera que la medicion comience una vez que la onda de salida
producida por el transductor emisor ha progresado méas que la del sensor. Sin
embargo, la sefiales de estimulo de tiempo prolongado son méas comunes que las
sefiales de excitacion pulsada puesto que estas iltimas presentian pobres i:ropiedades
de rechazo de ruido.

Para una sefial de estimulo de tiempo prolongado existen técnicas mecénicas
u otras técnicas que pueden ser usadas para mejorar la magnitud relativa de la
configuracién del contacto, por ejemplo:

1) Colaocar el sensor en aproximadamente 1/4 de la longitud de onda respecto
del transductor emisor, de manera que la magnitud de la onda de salida detectada en
la posicién del sensor se reduzca al minimo. Esta técnica puede ser usada en el caso
de que la sefial del contacto quede limitada a una pama de frecuencias relativamente
estrecha.

2) Situar e} transductor emisor y el sensor en un punto de accionamiento y
disefar el transductor emisor y el sensor para que coincidan en propiedades fisicas
ortogonales. Por ejemplo, se pueden situar, en el mismo punto. un transductor por
flexién y un transductor inercialmente acoplado. Una onda de salida generada por
uno de los transductores no es detectada por el otro. Sin embargo, se detecta una
onda secundaria que es reflejada bien desde el contacto o bien desde los limites.
meximizando asi su magnitud relativa.

3) Enfocar el problema en el dominio eléctrico. Se puede conseguir una
medicién de la respuesta de frecuencia con una onda sinusoidal de barrido y una
etapa de demodulacién. La onda de salida procedente del transductor emisor produce
un valor grande de efecto de fondo de la respuesta de frecuencia sobre el cual se
superpone la estructura fina como consecuencia de las reflexiones més pequefias
procedentes del contacto. Después de la demodulacion (por ejemplo, mediante un
circuito demodulador de chirrido), la salida puede consistir en una pequeha
ondulacidn sobre un efecto de fondo grande que varfa de manera uniforme. Por tanto,

cuando esta salida es pasada a través de un filtro de paso alto. la estructura fina
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pertinente puede ser acentuada en relacién al efecto de fondo grande.

4) Digitalizar la sefial medida con una exaclitud suficiente para que sea
sensible a la estructura fina en la parie superior del efecto de fondo grande. La
estructura fina se puede entonces acentuar con filtracioén en el dominio digital.

Dependiendo del uso del transductor, este puede ser un dispositivo de dos,
tres o cuatro terminales. Los dispositivos de dos terminales se pueden emplear como
sensores o como transduclores emisores por separado. Alternativamente, se pueden
emplear como transductores de doble funcién, en donde la funcién de deteccién se
determina a partir de 1a impedancia del dispositivo. Los dispositivos de tres y cuatro
ierminales emplean un transductor separado como sensor y transductor emisor. Para
un dispositivo de tres terminales, el sensor y el transductor emisor comparten un
electrodo comtin, mientras que, en el dispositivo de cuatro terminales, el sensor y el
transductor emisor estén aislados eléctricamente.

El o cada uno de Jos transductores emisores 0 sensores pueden consistir en un
transductor por flexién que estd unido directamente al elemento, por ejempio, un
transductor piezoeléctrico. Los transductores por flexidon son en general
direccionales, lo cual puede resultar ventajoso en ciertas aplicaciones. La
directividad conseguida se determina por su forma fisica y, por tanto, pueden ser
sintonizados de manera consecuente, Otras ventajas incluven una elevada eficacia de
conversién, un bajo coste y una robustez considerable.

Altermativamente, el o cada uno de los transductores emisores o sensores
pueden consistir en un transductor inercial que estd acoplado al elemento en un solo
punto. El transductor inercial puede ser electrodindmico o piezoeléctrico. Los
transductores inerciales son en general, omni-direccionales, siempre que el punto de
comtacto sea pequefio en comparacion con la longitud de onda de flexién en el
elemento a la frecuencia de interés.

Los transductores y/o sensores se pueden situar con una Sseparacion
relativamente idéntica alrededor de] borde del elemento, teniendo en cuenta la
topologia especifica de la aplicacién.

Puede ser posible el uso de transductores de audio que se encuentran ya en el
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mercado como transductores sensores y/o emisores. Esta realizacién puede ampliar la
instalacién para una pantalla tactil con un minimo de hardware extra. Sin embargo,
en el caso de que no sea posible esta medida, entonces los transduciores més
adecuados podrian ser pequefios piezoelementos, dado que éstos son particularmente
adecuados a la frecuencias ultrasénicas que pueden ser usadas para la deteccién
activa.

De acuerdo con un segundo aspecto de la invencidn, se proporciona un
dispositivo sensible al contacto que comprende un elemento capaz de soportar la
propagacién de ondas de flexién y un sensor dispuesto en el elemento para medir la
vibracién de las ondas de flexi6n en el elemento y para transmitir una sefial a un
procesador e] cual procesa informacién referente a cualquier contacto realizado sobre
una superficie del elemento.

El dispositivo sensible al contacto puede ser un sensor pasivo en donde la
vibracién de las ondas de flexién en elemento tinicamente es excitada por el contacto
y no por cualquier otra fuente. Allernativamente, el dispositivo sensible al contacto
puede ser un sensor activo. De este modo, el dispositivo sensible al contacto puede
comprender ademds un transductor emisor para excitar la vibracién de las ondas de
flexion en el elemento para sondear informacién referente al contacto. La
informacion referente al contacto se calcula comparando la respuesta de las ondas
generadas por el transductor emisor con una limitacién mecénica causada por el
contacto.

E! elemento puede ser capaz de soportar las ondas de flexién en la gama
acustica. El elemento puede ser un radiador acustico de un ahavoz y el transductor
emisor puede estar dispuesto en el elemento para excitar la vibracién de las ondas de
flexién en el elemento y producir una salida acustica.

El dispositivo sensible al contacto puede comprender ademis un medio
visualizador de datos para presentar informacién relacionada con el contacto que es
calculada por el procesador. De este modo, de acuerdo con una tercera modalidad de
la presente invenci6n, se proporciona una pantalia de visualizacién de datos que

consiste en un dispositivo sensible al contacto de acuerdo con la presente invencion.
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La pantalla de visualizacion de datos puede ser una pantalla visualizadora de cristal
liquido que comprende cristales liquidos que pueden ser usados para excitar o
detectar ondas de flexion. La pantalla puede ser capaz de soportar ondas de flexién
en una amplia gama de frecuencias. El contacto directo con la pantalla puede activar
al dispositivo sensible al contacto. Por 1anto, esta aplicacién ofrece la posibilidad de
realizar una pantalla LCD standard sensible al tacto sin partes mecdnicas adicionales.

Dado que el método puede ser adaptado a formas complejas, el dispositivo
sensible al contacto segtin la invencién puede ser incluido en un teléfono mévil o en
un ordenador portétil. Por ejemplo. el teclado que tradicionalmente se encuentra en
un teléfono moévil puede ser sustituido por una pieza moldeada continua que es
sensible al tacto de acuerdo con la presente invencién. Esta medida puede disminuir
los costes y proporcionar un mayor campo de uso en aplicaciones acusticas. En un
ordenador portétil, el ratén tictil puede ser sustituido por una pieza moldeada
continua que consiste en un dispositivo sensible al contacto de acuerdo con Ja
invencion. La pieza moldeada puede ser ejecutada como un controlador de ratén o de
cualquier otra forma, por ejemplo. como un teclado.

Las ventajas del dispositivo sensible al contacto por ondas de flexién y del
método que se lleva a cabo por medio de dicho dispositivo. en comparacion con otras
lecnologias, son como sigue:

1) Una tecnologia mas verséti) que es sensible tanto a Ja posicion como a Ja
presion del contacto,;

2) Una forma mas econémica de dispositivo sensible al contacto puesto que
no existe necesidad de ninguna disposicién de contactos trangparenies o de un sensor
complejo de una punta magnética, etc:

3) El dispositivo puede ser dimensionado fécilmente en cuanto a tamaflo y
sensibilidad espacial mediante el control de los pardmetros del material del elemento;
y

4) Mediante el uso de un elemento de doble funcién, se puede lograr un

sonido de buena calidad dentro de las estrechas limitaciones en cuanto a espacio y

peso.
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La invencién se ilustra esqueméticamente, a iftulo de ejemplo, en los dibujos
adjuntos, en donde:

La Figura 1 es una ilustracion de un altavoz sensible al tacto de acuerdo con
la presente invencidn.

Las Figuras 2a y 2b son ilustraciones de un altavoz de ondas de flexién antes
y después de aplicar ¢l contacto.

La Figura 3 muestra un altavoz que incorpora la deteccién tactil pasiva de
acuerdo con una segunda modalidad de la presente invencidn.

La Figura 4 es un diagrama de bloques de un algoritmo de procesado para la
deteccion pasiva de acuerdo con una primera modalidad de ]a presente invencion.

La Figura 5 muestra un aliavoz que incorpora la deteccién téctil activa de
acuerdo con una primera modalidad de la presente invencion.

La Figura 6 es un diagrama de bloques de una topologia de ejecucién de la
presente invencién.

La Figura 7 es un diagrama de bloques de un algoritmo de procesado para la
deteccion activa de acuerdo con una primera modalidad de la presente invencién.

La Figura 8 muestra una tlustracién grdfica de un método de correccién de la
dispersion.

La Figura 1 muestra un dispositivo sensible al contacto (10) que comprende
una placa transparente sensible al 1acio (12) dispuesta en la parte frontal de un
dispositivo de visualizacién de datos (14). El dispositivo de visualizacién de datos
(14) puede presentar la forma de une television, una pantalla de ordenador o de otro
dispositivo de representacién visual. Un estilete (18) en forma de un boligrafo, por
ejemplo, se utiliza para escribir un texto (20) u otra materia sobre la placa sensible al
1acto (12).

La placa transparente sensible al tacto (12) consiste también en un dispositivo
acistico capaz de soportar la vibracién de ondas de flexidn. Sobre la placa (12) estdn
dispuestos tres transductores (16). Al menos dos de los transductores (16) son
transductores de deteccién o sensores y, de este modo, son sensibles a, y controlan, ]a

vibracién de las ondas de flexién en la placa. El tercer transductor (16) puede ser

67
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también un transductor sensor. de manera que el sistema corresponde al dispositivo
sensible al contacio pasivo de la Figura 3.

Altemnativamente. el tercer transductor puede ser un transductor emisor para
excitar la vibracion de ondas de flexion en la placa, de modo que el sistema
corresponde al sensor activo de ]a Figura 5. En la modalidad de la Figura 3, el sensor
activo (10) puede actuar como una combinacion de altavoz y de dispositivo sensible
al contacto.

Las Figuras 2a y 2b ilustran los principios generales de un dispositivo
sensible al contacto (22) que utiliza la vibracién de ondas de flexiéon como el
elemento sensor. El dispositivo sensible al contacio (22) comprende un pane] (24)
capaz de soportar la vibracién de ondas de flexién y un transductor sensor (26)
dispuesto en el panel (24) para detectar Ja vibracion de ondas de flexion en ¢l panel
(24) en el punto en donde esté dispuesto el transductor sensor (26). La Figura 2a
muestra el modelo normal no interrumpido (28) de la vibracién de ondas de flexion,
por cjemplo, el de un estado permanente a una frecuencia dada o un impulso
transitorio.

En la Figura 2b. el contacto ha sido realizado en el panel (24) en el punto de
contacto (30) y el modelo de vibracion resulta slterado. El contacto puede alterar el
modelo de vibracién (28) bien perturbando el recorrido de las ondas de flexién ya
existentes en el panel (24) o bien generando nuevas ondas de flexién que emanan del
punto de contacto (30). El cambio en el modelo de vibracién (26) es detectado por el
transductor sensor (26). La informacion referente al contacto puede ser determinada
a partir de las lecturas del transductor sensor, por ejemplo, mediante una primera
unidad de procesado. La informacién puede ser retransmitida a una segunda unidad
de procesado Ia cual da salida a la informacion sobre [a pantaila de visualizacién de
datos. La informacion puede incluir detalles de la posicion y perfil de presién del
impulso del contacto, por ejemplo:

1) Las coordenadas x, y del contacto;

2) Elamaio caracteristico del contacto, por ejemplo, ] mm corresponde a un

boligrafo o estilete, 1 cm corresponde a un dedo;

(0
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3) Perfil de presion del contacto como una funcién del tiempo.

La Figura 3 es una ilustracién més detallada de un primer dispositivo sensible
al contacto (13). El dispositivo (13) comprende un panel (24) capaz de soportar la
vibracién de ondas de flexidn y tres transductores sensores (32) para detectar la
vibracién de ondas de flexién en sus respectivos puntos de montaje. E1 modelo (28)
de vibracién de ondas de flexién es interrumpido cvando se aplica presién en un
punto de contacto (30). El dispositivo puede ser considerado como un dispositivo
sensible al comacto pasivo puesto que el dispositivo no comprende un transductor
emisor. De este modo, el panel opera exclusivamente como un dispositivo sensible al
contacto y no como una combinacion de dispositivo sensible al contacto y aliavoz.

En un sensor pasivo, el impulso en el cuerpo del panel (24) inicia una onda de
flexién que se desplaza hacia e} borde del panel (24). La onda de flexién es detectada
por los tres transductores sensores (32) dispuestos alrededor del borde y las sefiales
medidas de las ondas de flexién son procesadas para determinar el origen espacial y
el perfil de fuerza del impulso aplicado.

La Figura 4 muestra un algoritmo para ¢] procesado de }a informacion de las
ondas de flexién detectada en cada transductor sensor (32) de la Figura 3. El
algoritmo comprende las siguientes etapas:

(i) Optimizar la seflal en cada transductor sensor para reducir al minimo las
sefiales externas indeseadas. Se puede emplear prediccidn lineal de la sefial para
predecir y eliminar ruido de fondo.

(ii) Calcular la respuesta de frecuencia en cada transductor.

(iii) (Opcional) Afiadir informacion sobre la posicién del impulso de
contacto, si estéd disponible, de la deteccién activa.

(iv) Afiadir informacién de pardmetros de] material.

(v) Usar la informacion disponible de las etapas (ii), (iii) y (iv); corregir la
dispersion en el panel para proporcionar una respuesta no dispersiva.

(vi) Computar la ffl inversa de la respuesta en e] tiempo de contacto que
proporciona la forma del impulso en el punto de contacto.

(vii) Dar salida a informacién que detalla la forma del impulso e informacion
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de la posicidn, si es necesario.

Las ventajas de Ja deteccién pasiva incluyen:

1) El método es de banda ancha y, por 1anio. incluye el contenido completo
de frecuencia requerido para crear Ja imagen de la forma del impulso; y

2) dado que el método es pasivo, las necesidades de energia son minimas.

Un inconveniente de la deteccion pasiva es que el contenido de frecuencia de
la sefial medida queda limitado por ¢l contenido de frecuencia del impulso. Por tanto,
la informacidn de alta frecuencia queda limitada, lo cual se traduce en una longitud
de onda de flexién relativamente larga. En consecuencia, la resolucién espacial de la
sefial es limitada.

La Figura 5 es una ilustracion més detallada de un segundo dispositivo,
combinedo, sensible al tacto y actistico (11). El dispositivo (10) comprende un panel
(24) capaces de soportar la vibracién de las ondas de flexién y un transductor emisor
(26) para excitar la vibracién de las ondas de flexidn en el panel (24). El dispositivo
(10) comprende ademas dos transductores sensores (32) adicionales para detectar la
vibracién de las ondas de flexion en sus respectivos puntos de montaje. El modelo
(28) de la vibracidn de ondas de flexién es interrumpido cuando se aplica presion en
un punto de contacto (30). El dispositivo puede ser considerado como consistente en
un dispositivo sensible al contacio activo dado que el dispositivo comprende un
transductor emisor (26).

Las Figuras 6 y 7 ilusiran posibles ejecuciones del dispositivo sensible al
contacto activo. En ]a Figura 6, el procesador central (34) suministra una sefial de
salida digital (36) que es convertida por el convertidor digital-analégico (DAC) (38)
a una seial de salida analogica (40). La sefial de salida analdgica (40) es alimentada
a un amplificador (42) el cual alimenta una sefial de salida analdgica amplificada
(44) al transductor emisor (26). El 1ransductor emisor (26) emite excitacion de las
ondas de flexién (46) lo cual excita a las ondas de flexion en el panel (48).

Las ondas de flexién en el panel (48) son detectadas en la etapa de deteccion
(50) por dos transductores sensores (32). Los transductores sensores (32) convierien
la vibracién de las ondas de flexién en sefales de entrada analogicas (52) las cuales

o



¥

-20-
son alimentadas a un conventidor anal6gico-digital de entrada (ADC) (54). La sefial
de entrada digital resultante (56) es transmitida al procesador central (34) a partir del
cual se determina la informacién referente a la posicién y perfil del impulso de
contacto.

En la Figura 7 se muestra un método para determinar la posicién del punto de
contacto, en donde las etapas son como sigue y pueden ser efectuadas por el
procesador central mostrado en la Figura 6:

a) Medir la respuesta de frecuencia en cada transductor sensor.

b) Corregir la relacion de dispersién en el panel.

¢) Computar la ffi para proporcionar la respuesta de tiempo para un medio no
dispersivo.

d) Comparar la respuesta de tiempo con una respuesta de referencia, en
donde no existe contacto externo en el panel.

€) ldentificar las reflexiones procedentes del punto de contacto.

f) Realizar ecolocacién sobre las reflexiones relevantes para identificar su
origen.

g) Dar salida a la informacién que detalla la posicidén del contacto.

Las ventajas de la deteccidn activa incluyen:

1) dado que la técnica mide la respuesta a una sefial externa, la informacién
de alta frecuencia no queda limitada y es posibie una alta resolucién espacial; y

2) la susceptibilidad al ruido externo puede reducirse en gran medida. Ello se
puede conseguir detectando la respuesia en una banda de frecuencia en donde el
ruido externo es pequeilo, tal como por encima del espectro audible. Una alternativa
consiste en dotar a la sefal de una correlacién particular, permitiendo su deteccion
incluso cuando es pequefia en comparacién con el ruido de fondo.

Los inconvenientes de la deteccién activa incluyen:

1) es probable que la técnica sea menos sensible al perfil del impuiso que el
esquema pasivo. Sin embargo. un procesado mas sofisticado puede mejorar esta
situacién. Por ejemplo. cuanto mayor sea la presién de un dedo o boligrafo, mayor

serd e} grado de amortiguacién extra que probablemente se introducird. Esto puede

)
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ser identificado mediante un procesado extra relativamente simple de los datos; y

2) la necesidad de una sefal exiema es probable que requiera mas energia
que la medicién pasiva. Este inconveniente se puede reducir al minimo haciendo que
la sefial de excitacion sea lo més pequefia posible. lgualmente, cuando la sefial de
excitacion se encuentre en una frecuencia alta, se pueden emplear piezo-
transductores, los cuales tienen la ventaja de lograr una eficiencia muy elevada.

En muchas aplicaciones, la simple realizacién individual del dispasitivo
sensible al contacto por ondas de flexién puede no ser en general suficiente para
hacer frente a todas las situaciones. Por ejemplo, un sensor pasivo trabajaré bien
cuando no pase ningin sonido a través del dispositivo. Sin embargo. cuando esté
sonando una miusica estridente, resulta més adecuado un sensor activo, bien a
frecuencias fuera de la banda de audio o bien utilizando Ja sefial musical como el
estimulo. Por tanto, la mejor solucién puede ser el uso de una combinacion de més de
una realizacion particular del dispositivo. Por otro lado, en la regién de transicién
entre la deteccién pasivs y la activa, puede existir informacién itil obtenible a pertir
de ambas técnicas.

La Figura 8 muestra las etapas de un posible método de correccién para
convertir la sefial medida de ondas de flexién en una sefial de propagacién a partir de
un medio no dispersivo.

Para una flexién pura de la placa, la velocidad de la onda es proporcional a la
raiz cuadrada de la frecuencia, es decir, la componente de alta frecuencia de
cualquier onda en particular se desplaza més ripidamente que las componentes de
frecuencia més baja. El Grifico (60) muestra un impulso en un medio ideal con una
relacién de dispersién de raiz cuadrada y demuestra que un medio dispersivo no
preserva la forma de onda de un impulso. La onda de salida es evidente en el tiempo
t=0 y la sefial de eco se dispersa o disemina en el tiempo, lo cual hace que la
determinacién de una posicion exacta del contacto sea problemdtica.

Una variacién periddica de la respuesta de frecuencia es caracteristica de una
reflexion y suele referirse como una filtracion de peine. Fisicamente, la variacién

periddica en la respuesta de frecuencia se deriva del nimero de longitudes de onda
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que se ajustan entre la fuente y el reflector. A medida que aumenta la frecuencia y a
medida que aumenta el nimero de longitudes de onda que se ajustan en este espacio.
la interferencia de Ia onda reflejada con la onda de salida oscila entre constructiva y
destructiva.

El célculo de la transformada de Fourier de la respuesta de impulso dispersivo
de (60) produce la respuesta de frecuencia mostrada en el Gréfico (62). La respuesta
de frecuencia es no periddica y la variacidon periddica con la longitud de onda se
traduce en una variacion de la frecuencia que llega a ser més lenta a medida que
aumenta la frecuencia. Esto es una consecuencia de la dispersion de miz cuadrada en
donde la longitud de onda es proporcional a la rafz cuadrada de la inversa de la
frecuencia. El efecto del panel sobre la respuesta de frecuencia es por tanto el de
alargar la respuesta como una funcion de la frecuencia de acuerdo con la dispersién
en el panel. Por tanto, se puede aplicar una correccién en la dispersién en el panel a
través de la aplicacion del alargamiento inverso en el dominio de la frecuencia,
restableciendo asi la periodicidad presente en el caso no dispersivo.

A través del desviamiento del eje de la frecuencia con la inversa de la
dispersion en el panel, el Grifico (62) puede ser transformado en la respuesta de
frecuencia para el caso no dispersivo en donde la frecuencia de la excitacién es
proporcional a Ja inversa de Ja longitud de onda. Esta simple relacién traduce la
variacidn periddica con longitud de onda en disminucion en una variacién periédica
con una frecuencia en aumento. Sin embargo. esto es fundamentalmente una
periocidad espacial, la cual se traduce en la misma periocidad con frecuencia
tnicamente para el simple caso no dispersivo.

Aplicando la Transformada Répida de Fourier inversa (fft) al grafico (64) se
obtiene la respuesta de impulso (Gréfico 66) la cual es corregida respecto & la
dispersién y en donde se restablece 1a reflexion pura. Como se muestra en el Grifico
(66), cualquier forma de onda en particular de un impulso se conserva en el tiempo
puesio que las ondas que se desplazan en un medio no dispersivo tienen una
velocidad constante de desplazamiento, independientemente de su frecuencia. Por

1anto, la tarea de ecolocacidn es una operacién relativamente directa. Un cjemplo de

W
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un grifico de respuesta de impulso ideal para un medio no dispersivo es el Gréifico
(66). La onda de salida (66) es evidente en el tiempo =0, junto con una reflexion
pura (68) en 4ms.

La invencidn proporciona asi un nuevo y conveniente dispositivo sensible al
contacto, asi como un dispositivo sensible al contacto combinado con un dispositivo

acistico de panel de ondas de flexion.

\
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Fig 4
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Fig 6

Informacién que detalla la posicién y perfil del impulso de contacto
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Fig 7
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en cada transductor sensor.

v

Corregir la relacién de .

dispersion en el panel.

l

Computar la fit para proporcionar
la respuesta de tiempo para un
medio no dispersivo.

:

Comparar la respuesta de tiempo
con una respuesta de referencia,
en donde no existe contacto
externo en el panel.

!

Identificar lag reflexiones
procedentes del punto de -

m.l

Realizar ecolocacion sobre las

reflexiones relcvantes para /

identificar su origen.

¢

Dar salida a Ia informacién que
detalla la posicién del contacto.

s



e

Figs




& %

Inversién en la Gente

La Oficina de Patentes
Patents-Diseiios-Marcas-Derechos de Autor

La Oficina de Patentes
Concept House
_ Cardiff Road
Newport
South Wales
NP10 8QQ

Yo, el suscrito, siendo un oficial debidamente autorizado de acuerdo con la
Seccién 74(1) y (4) del Acta de Desregulacién & Contratacién de 1.994,
para firmar y expedir certificados en nombre del Contralor General,
certifico por el presente que la aqui anexa ¢s una copia verdadera de los
documentos tal como fueron presentados originalmente en relacién con la
solicitud de patente en ellos identificada.

De acyerdo con las Reglas sobre Patentes (Re-Registro de Compafiias) de
1.982, si una compaifiia nombrada en este certificado y en cualesquiera
documentos acompafiantes se ha re-registrado bajo el Acta de Compafiias
de 1980 con el mismo nombre con el que estaba registrada
inmediattamente antes del re-registro, salvo para la situacién come, o la
inclusién como, la Gltima parte del nombre de las palabras “compafia
plablica limitada® o sus equivalentes en Galés, las referencias al nombre de
la compaiiia en este certificado y en los documentos acompainantes deben
ser tratadas como referencias al nombre con el cual es asi re-registrada.

De acuerdo con las reglas, las palabras “compafiia pulblica limitada® -
pueden ser reemplazadas por p.l.c., plc, P.L.C., o PLC.

El re-registro bajo el Acta de Compailias no constituye una nueva entidad

legal sino que simplemente sujeta la compafiia a ciertas reglas legales
adicionales sobre compafiias.

Firmado (Hay firma ilegible)
F_echado 3 de enero de 2001

Hay sello encintado en relieve que dice:
LA OFICINA DE PATENTES

Una Agencia Ejecutiva del Departamento de Comercio e Industria
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La Oficina de Patentes

Formato de Patente 1/77

Acta de Patentes 1997
(Regla 16)

La Oficina de Patentes
Sclicitud para Otorgamiento de una Patente
(Veanse las notas al respaldo de este formato. Cardiff Road
También se puede obtener un folleto explicativo  Newport
en la Oficina de Patentes para ayudarle a llenar Gwent NP9 1RH
este formato).

Hay sello que dice: “LA OFICINA DE PATENTES EL 20 DE OCTUBRE 2000.
RECIBIDO POR FAX*

1. Su Refarencia P.6521.GBA
00285771.7

2.Nitmero de Solicitud de Patwnts 20 Oct.2000
{La Oficina de Patantss Hanard esta purts)

3.Nomhre compisio, directlén y cidigo postal
dal o ds cada solicitante{subraye todos los aplidon) NEW TRANSDUCERS LIMITED

IXWORTH HOUSE
37 IXWORTH PLACE
LONDON
SW3 3QH

NGmero ADP de Patentes (sl Io conoce) 7283476002

B el solicitarts e un cuarpo corporative,

informe ol pais/estedo de su incorporaciin G.B.

4.Titulo de In Invencitn DISPOSITIVO SENSIBLE AL
CONTACTO

5.Nombre de su Agenteis] thne uno)
*Direcci/in para sarvicio” en &l Reino Unidoa donde  MAGUIRE BOSS
debe errviarse toda la correspondenciafinchiyendo ¢! 5 Crown Street

c5digo postal) St.lves
Canbridgeshire
PE27 S5EB

Nimaro ADP ds Patentes{sl lo conocs) 07188725001

6.8] usted ostii declerando prioridad de una omis  Pafs Nimero de solicitud dela Fecha de presenteciin
solicitinias de paterrtes snteriores, informe ef pais y priorided (ol Io conoce)  (dia/mes/ufio)

In focha de presantactin de cada uns de estas aolicl-

tudes snteriores y (x lo conoce) al o cada ndmare de

solicitud,

7.51 esta solicitud es dividida o derivada de cualquier

farma de urna solicitud arrbarior en al Reino Unido, in-

formse &l nimaro y Ia facha de presentacién de In solict- Nimierode la primera Pecha de presanteciin
tud smterior. soliciud {din/mes/aflc)

0.2Exintn una declaraciin de nvencién y de darechs

pera st otorgada una patents requearida en spoyo da SI

eutn solicitud ? (Responda 3, ei:

sjcunlquisra da los soliclanies nombrados en la parts 3

no es un nventor, o

bhsy un invemrizs que no esta nombrado como solicitantes,o

cjcunlquiors de los solicitarites nombrdos es un cuarpo

carporativo.)

Ver nota (d) Formato de Patentes 1/77
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9.Ingress el niimaro de hojas de cualquiera de los siguientes
numerales, ques ustsd este presartando con este formeto. No
cuents Ins copias dal mizmo documento.

Hajen de contimmnckin de ests formato

Deecripcién 2
Retvindicacién (ox)

Resumen

Ditro (s) 6

Hay sello que dice: LA OFICINA DE PATENTES EL 20 DE OCTUBRE 2000.
RECIBIDO POR FAX"

10.51 usted esth presantando temblén cualquiera de los siguisntes
documentos, establexca cuintos para cada umaral.

Documentes da prioridsd
Traducciones de documentns de prioridad

Declaracién de invencién y derecho a
serls ctorgids una patents (Formato de Patentes 7 /77)

Salicitud de examen preliminar
¥y busquada({Formato ds Paterttes 9/77)

Balicitud de examen de fordo
(Formato de Patenites 10/77)

Otros documentos
(por favor expecifiqus)

1L Yo/nosotros requerimos el otorgamiento

de una patentes, con base en esta solicitud

Firma (Maguire Bosa) Fecha 20/10/2000
MAGUIRE BOSS
12.Nombre y niimaro telafinice en horas hibilss ds
s persona a contyrier an el Reino Unido PETER MAGUIRE Tel: 01480301588

Adwvertencia

Después de que una solicitud de patents ha sido presentada, el Contralor de la Oficina de Patentes
conaiderarid si la publicacién o comunicacin de la invenciSn deberia ser prohibida o restringida
segiin la Seccién 22 del Acta de Patentes de 1977, Usted serd informado acerca de si es necesario
prohibir o restringir su invencifn de esta manera. Ademés si usted vive en el Reino Unido, la
SecciSn 23 del Acta de Patentes de 1977, le impide solicitar una patente en el exterior ain haber
obtenido previamente permiso escrito de la Oficina de Patentes, a menos que una solicitud heya
aido presentada, con al menocs & semanaa de anticipacitn en el Reino Unido para una patente por
la misma invenci5n, o sino se ha emitido orden alguna que prohibia la publicacion o comunicacifn,
o ai tal ordan ha sido revocada.

Notus

a)8i necesita ayuda para llonar ests formato ¢ tiene pregunias al respecto, por favor contacte a la
Oficina de Patentes en el 0645 500505.

bjEscriba sus respuestas en ketra mayGsacula usando tinta negra o puede mecanografiarias.

c)Bi no hay espacio suficiente para todos los detalles relevantes sobre cualquiet parte de esta
formatn, por favor continue en una hoja de papel ssparada y escriba “ver hoja de continuacin® en
Ia(s) parte(s) relevante(s). Cualquiar haja adicinal debe ser anexada a este formato.

d)Bi usted ha respondido "Si*, serd necesario lienar ol Formato de Patente 7/77.

e)Una vex que usted ha llenado el formato, recuerde firmario y fecharlo.

f)Pare detallss sobre tasas y formas de pago, contacte por favor a la Oficina de Patentes.
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