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Resumen

El estudio aborda la necesidad de cuantificar la presión superficial con baja latencia en la transmisión de datos. Utilizando
el sensor de fuerza resistivo FSR 406 y el microcontrolador ESP32 se ha desarrollado una arquitectura para optimizar el envı́o
y registro de datos. La arquitectura incluye la activación de triggers basados en umbrales de voltaje o botones pulsadores,
permitiendo la sincronización precisa entre dispositivos. El sistema envı́a datos uno a uno o bloques de cadenas, asegurando la
integridad y continuidad de la información. Además, se muestran ejemplos donde se logra una sincronización efectiva, facilitando
la comparación de la presión superficial con otras señales fisiológicas sin generar desfases. Este estudio optimiza el registro
y transmisión de datos, mejorando la precisión y eficiencia en aplicaciones fisiológicas y biomecánicas y, demostrando una
arquitectura robusta para la sincronización y análisis de múltiples dispositivos.

Palabras clave: Redes de sensores, Diseño lógico, diseño fı́sico e implementación de sistemas informáticos embebidos,
Algoritmos en tiempo real, planificación y programación, Consolidación de señales de sensores, Desarrollos en medición y
procesamiento de señales

Optimization of real-time force sensor recording

Abstract

The study addresses the need to quantify surface pressure with low latency in data transmission. Using the FSR 406 resistive
force sensor and the ESP32 microcontroller, an architecture has been developed to optimize data sending and recording. The
architecture includes triggers activation based on voltage thresholds or push buttons, allowing precise synchronization between
devices. The system sends data one by one or in blocks of strings, ensuring the integrity and continuity of the information. In
addition, examples are shown where effective synchronization is achieved, facilitating the comparison of surface pressure with
other physiological signals without generating time lags. This study optimizes data recording and transmission, improving accu-
racy and efficiency in physiological and biomechanical applications and demonstrating a robust architecture for synchronization
and analysis of multiple devices.
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1. Introducción

La precisión y eficiencia en la recogida y procesamien-
to de datos biomédicos son fundamentales, especialmente en
aplicaciones que requieren mediciones exactas y en tiempo
real (Agarwal et al., 2022). Por ello, este trabajo se enfoca en
la optimización de la cuantificación de la presión superficial
mediante el uso del sensor de fuerza resistivo FSR 406 y el
microcontrolador ESP32, desarrollando una arquitectura que
optimiza tanto el empaquetamiento como el registro de datos.

En la búsqueda de métodos eficaces y económicos para
medir la fuerza y el contacto, se han seleccionado los senso-
res de fuerza resistiva (FSR) debido a su bajo costo y su alta
capacidad de transmisión de datos. En el estudio realizado por
(Sadun et al., 2016) se demuestra la efectividad de los sensores
de fuerza resistiva como sensores de bajo coste. Además, en
el análisis de (Giovanelli and Farella, 2016), esta tecnologı́a
sobresale por su eficiencia y coste económico, ofreciendo una
alternativa viable frente a tecnologı́as más costosas como las
celdas de carga o los sensores piezoeléctricos.

Por otro lado, se ha seleccionado el microcontrolador
ESP32 por su destacada eficiencia en el manejo de múltiples
flujos de datos en tiempo real tal y como muestran (Foltýnek
et al., 2019). Esta caracterı́stica lo convierte en una herramien-
ta idónea para diversas aplicaciones en el ámbito del Internet
de las Cosas (IoT), desde la automatización del hogar hasta
el monitoreo continuo de señales, como respaldan (Babiuch
et al., 2019) en su artı́culo.

Con una arquitectura que optimiza tanto el empaqueta-
miento como el registro de la presión superficial, el presente
trabajo pretende establecer un sistema estándar que sea direc-
tamente aplicable en escenarios clı́nicos o de investigación,
proporcionando datos precisos y sin introducir desfases en
otras señales fisiológicas.

2. Material y métodos

En este apartado se describe el hardware utilizado, princi-
palmente el sensor de fuerza cuadrado FSR 406 y el microcon-
trolador ESP32 ası́ como su calibración y registro en tiempo
real desde Matlab.

2.1. FSR 406 y selección de resistencia de 330Ω

El sensor FSR 406 es un sensor de fuerza resistivo cuadra-
do de 43.69x43.69mm ((Electronics, 2024)). Pertenece a una
familia de sensores que muestran un decrecimiento de la re-
sistencia de forma no lineal con el incremento de la presión
ejercida (ver Figura 1).

Su tiempo de activación es menor a 3µs y, para realizar la
conversión fuerza-voltaje, el dispositivo FSR se conecta a una
resistencia en una configuración de divisor de tensión siguien-
do la siguiente ecuación:

VOUT =
RM · V+

RM + RFSR
(1)

donde:

VOUT es el voltaje de salida obtenido del sensor de fuer-
za resistivo.

V+ es el voltaje de entrada al circuito.

RM es la resistencia de medida que permanece fija.

RFS R es la resistencia variable del sensor de fuerza resis-
tivo, que cambia su resistencia en función de la fuerza
aplicada.

Figura 1: Curva fuerza del sensor FSR 402 (Electronics, 2024). Muestra la
correlación entre la resistencia generada por el sensor frente a la fuerza apli-
cada en su superficie.

En esta configuración, a medida que la fuerza aplicada al
FSR aumenta, RFS R disminuye, lo que provoca que el voltaje
Vout aumente si se mantiene constante el voltaje de entrada V+
y la resistencia RM . De esta manera, incrementar RM aumenta
la sensibilidad del sensor, permitiendo detectar cambios más
pequeños en la fuerza con mayor precisión (ver Figura 2).

Figura 2: Curvas de voltaje de salida en función de las resistencias utilizadas.
*Gráfica orientativa del modelo FSR 402 (Electronics, 2024)

El valor buscado teniendo en cuenta la Figura 2 para dicha
resistencia es de 10kΩ ya que, de esta forma, se logra una al-
ta sensibilidad del sensor frente a fuerzas mı́nimas y, además,
para fuerzas más moderadas, los valores obtenidos tienen un
mayor rango de valores y mayor linealidad antes de terminar
saturando.

Sin embargo, en la práctica, al utilizar una resistencia de
10kΩ se obtuvieron registros que saturaban demasiado rápido
el sensor (ver Figura 3(a)) por lo que se valoraron resistencias
menores a costa de perder sensibilidad. Para esta valoración,
se aplicó sobre el sensor FSR 406 una fuerza de 1 kg para
determinar la sensibilidad frente a presiones leves y, poste-
riormente, se volvió a aplicar una fuerza de hasta 3 kg para
comprobar la saturación del sensor. Para llevar a cabo la apli-
cación de las fuerzas se utilizó una báscula que soportaba has-
ta 3 kg (ver Figura 3(b)). Tras comprobar la sensibilidad para
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resistencias de 100Ω, 330Ω, 660Ω, 1kΩ y 10kΩ, se decidió
utilizar una resistencia de 330Ω ya que demostró una buena
sensibilidad y la saturación del sensor se alcanzarı́a en fuer-
zas muy elevadas (ver Figura 3(a)). Además, ante una presión
rápida sobre el sensor puede obtenerse una curva más definida
y lineal frente a una saturación prácticamente instantánea del
sensor cuando se utilizan resistencias de mayor valor.

(a) Sensibilidad obtenida para 100 (Ω), 330 (Ω), 600 (Ω), 1k (Ω) y 10k
(Ω).

(b) Setup comprobación sensibilidad sensor FSR 406.

Figura 3: Método y resultados obtenidos de la sensibilidad del sensor FSR
406 en función de la resistencia para la configuración de divisor de tensión.

Por otro lado, es probable que la diferencia tan grande en-
tre los datos teóricos y los obtenidos en la práctica se deban
a la diferencia entre las superficies de los sensores FSR 402
y FSR 406, ya que el sensor FSR 402 presenta una superfi-
cie efectiva de 169.17 mm2 y el sensor FSR 406 presenta una
superficie efectiva de 1568.16 mm2.

2.2. Microcontrolador ESP32

El microcontrolador ESP32 se eligió por su distinción
frente a las placas Arduino convencionales. Estas últimas sue-
len tener velocidades de reloj de 16 MHz, con un solo núcleo
de procesamiento. En contraste, el microcontrolador ESP32
cuenta con dos núcleos de procesamiento de 240 MHz cada
uno (Kareem and Dunaev, 2021). Esta caracterı́stica permite
una gestión más eficiente de múltiples tareas al ejecutar pro-
cesos en paralelo. Además, la conexión entre el microproce-
sador y el ordenador se establece de forma directa a través de
un puerto COM para reducir cualquier tipo de latencia en el
envı́o de los datos. Aunque el módulo ESP32 dispone de co-
nexión wifi y bluetooth, se ha optado por el envı́o de datos
mediante el puerto COM para asegurar un envı́o sin retardos y
sin pérdidas de los datos y asegurar una mejor sincronización.

La Figura 4 ilustra el sistema final, que integra el micro-
controlador ESP32 y el sensor de fuerza FSR 406. En la Figura
4(a), se muestra el microcontrolador ESP32 montado en el cir-
cuito impreso, equipado con un botón para activar los triggers
y conectores coaxial y jack para medir los voltajes del sen-
sor. La Figura 4(b) destaca al sensor FSR 406 y un adaptador
coaxial que permite el envı́o de triggers a varios dispositivos
externos.

(a) Microcontrolador ESP32

(b) Microcontrolador ESP32 y sensor FSR 406

Figura 4: Versión final sistema de registro y envı́o de datos a través del sensor
FSR 406 y el microcontrolador ESP32.

El sensor de fuerza, junto con la resistencia de medida,
están conectados en forma de divisor de tensión a un pin de
entrada de conversión analógico digital del microcontrolador
ESP32. Este dispone de 12 bits de resolución, es decir 4096
unidades sobre los 3.3V máximos de registro. No obstante, al
utilizar una resistencia de medida 330Ω para conseguir que
la medida registrada del sensor de fuerza sea más lineal, re-
ducimos el máximo voltaje a sólo 1.3V, lo que implica una
reducción de la precisión en los datos. Por tanto, en este caso,
los datos del sensor de fuerza tendrán únicamente 1614 valo-
res posibles para representar los valores registrados. Con un
rango de fuerza máximo del sensor de 100 Newtons tenemos
una resolución de 0.06 Newtons por bit. Para las aplicaciones
q la que está destinado, bien para conocer el instante de inicio
de una fuerza o conocer de forma aproximada la fuerza ejerci-
da, esta resolución es suficiente. En caso de requerir una ma-
yor precisión y calidad la solución radica en utilizar sensores
de fuerza con costes muy superiores a la solución económica
planteada.

3. Implementación

Para poder entender el correcto registro y envı́o de los da-
tos analógicos detectados por el sensor FSR 406, primero es
crucial entender cuál es el flujo de la comunicación entre el
ordenador y el microcontrolador ESP32.

En primer lugar, se debe establecer una conexión a través
del puerto serial o puerto COM desde el software (en este caso
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Matlab).
Una vez realizada la conexión, el microcontrolador ESP32

se encuentra a la espera de recibir como parámetros de entrada
la frecuencia de muestreo a la que se desea trabajar (por defec-
to 2 kHz) y el intervalo de transmisión, es decir, el perı́odo de
tiempo donde debe almacenar los datos y enviarlos al receptor
(por defecto, 0.5 segundos).

Una vez que se han enviado ambos parámetros de entrada,
el microcontrolador ESP32 estará a la espera de recibir el co-
mando para comenzar a registrar y enviar los datos al sistema
cuando se cumpla el intervalo de tiempo que se le ha especi-
ficado. Además, a partir de ese momento tendrá la capacidad
de enviar triggers tanto al sistema como a los dispositivos que
tenga conectados por conectores coaxiales siempre y cuando
se cumpla el condicional especificado en el microcontrolador.
Por tanto, desde el momento que recibe los parámetros de con-
figuración, el microcontrolador ESP32 ya está registrando y
comprobando la señal del sensor, pero sin almacenar los datos
hasta recibir la señal de inicio.

3.1. Envı́o de triggers

Actualmente, se han tenido en cuenta 3 opciones distintas
para activar el envı́o del triggers, y se puede variar entre ellas
en función de la versión cargada en el microcontrolador:

Activación por botón: Este condicional se activa al pul-
sar un botón que ha sido añadido en el circuito de la
placa PCB y que está conectado a uno de los pines con-
vertidores de analógico a digital (ADC) del microcon-
trolador ESP32.

Superación de umbral: Este condicional se activa cuan-
do el sensor envı́a voltajes superiores a un umbral espe-
cificado (por defecto 0.24V, que corresponde aproxima-
damente a un 18 % del máximo de fuerza medible).

Superación de umbral y activación por botón: Este con-
dicional combina las dos técnicas ya comentadas ante-
riormente, por lo que el envı́o del trigger únicamente se
produce cuando se sobrepasa el umbral de fuerza y se
pulsa simultáneamente el botón del microcontrolador.

3.2. Envı́o de datos

Una vez recibidas la frecuencia de muestreo y el intervalo
de transmisión, el microcontrolador está a la espera de reci-
bir la señal de inicio para comenzar el envı́o de los datos del
sensor FSR 406.

Una vez enviada la señal, el microcontrolador va a seguir
el flujo de ejecución que se puede observar en la Figura (5),
donde constantemente el microcontrolador ejecutará el bloque
llamado “LOOP” donde estará a la espera de recibir alguna
lectura desde el puerto serial. En este punto se está compro-
bando si se ha recibido el comando para iniciar o detener el
envı́o de datos. Si no se da el caso, comprobará si debe enviar
los datos, el trigger o ambos. Los datos se enviarán cuando se
haya registrado el tiempo indicado en la configuración y el re-
gistro esté activo. Mientras que el trigger se activará siempre
que el registro esté activo y se supere el umbral indicado.

Por otro lado, el bloque llamado “INTERRUPCIÓN” es
una función que se ejecuta en paralelo al bloque principal y su

intervalo de activación va en función de la frecuencia de mues-
treo especificada en el sensor. Esta función es la encargada de
registrar los valores del sensor y comprobar si la condición del
trigger y el tiempo del intervalo de transmisión se han cum-
plido. Es decir, si se hubiera especificado una frecuencia de
muestreo de 2000 Hz y un intervalo de transmisión de 0,5 s, la
función de interrupción se va a activar cada 1000000

2000 = 0,5 ms
y cuando se hayan almacenado 2000 × 0,5 = 1000 datos, se
realizará el envı́o desde el “LOOP”.

Además, en función de la forma en la que se realice el
envı́o y recepción de los datos se puede distinguir entre 2 ti-
pos distintos:

Envı́o de datos uno a uno: En esta variante, una vez
se han registrado los datos indicados en el intervalo de
transmisión a la frecuencia de muestreo indicada se pro-
cederá al envı́o de todos los datos al cliente (Matlab).
Por ejemplo a 2 kHz y con un intervalo de 0.5 segun-
dos será necesario enviar 1000 valores del sensor. En
este caso se envı́an de forma consecutiva y por tanto el
cliente debe procesar 1000 recepciones en cada interva-
lo de 0.5 segundos.

Envı́o de datos por bloques: En esta segunda varian-
te, la carga computacional en el envı́o de los datos se
distribuye entre el microprocesador ESP32 y el sistema
de recepción de los datos haciendo que el microcontro-
lador transforme los valores en cadenas y los concate-
ne separándolos con un carácter especı́fico para, poste-
riormente almacenar estas cadenas en un conjunto de
cadenas divididas por bloques para segmentar el envı́o
de datos. Cuando todas las posiciones de este conjunto
de cadenas se completan, el microcontrolador comienza
con el envı́o de cada una de las cadenas mientras que el
registro simultáneo de los nuevos valores recibidos del
sensor comienzan a guardarse en otro conjunto de ca-
denas auxiliar para no tener pérdidas en los datos. Con
este método, si la frecuencia de muestreo del sensor y el
intervalo de transmisión siguen siendo de 2 kHz y 0,5 s
respectivamente, cada 0,5 s el sistema debe procesar 50
recepciones de bloques de cadenas de 20 datos cada una
(por defecto son 20). Luego, los datos recibidos se sepa-
ran con el carácter especial introducido en las cadenas y
se reconvierten a su valor numérico reposicionando los
valores en un vector general del sistema receptor. Este
método descarga al cliente de un gran número de lectu-
ras del buffer haciéndolo más óptimo.

En ambos casos, se han evaluado diferentes frecuencias
de muestreo de 100 a 2.000 Hz para asegurar que los datos
pueden ser recibidos en tiempo real en Matlab, sin ningún re-
traso en la comunicación. En el caso del envı́o de datos uno a
uno, cuando se envı́an 0.5 segundos de datos correspondientes
a 1000 datos (a una frecuencia de muestreo de 2.000 Hz), el
tiempo de procesado de Matlab asciende a los 0.29 segundos.
Aunque es suficiente, ya que es inferior al intervalo de tiempo,
en caso de que se requiera parte del intervalo de 0.5 segundos
para procesar otras señales en tiempo real es preferible poder
reducir dicho tiempo. Por ello, al implementar la solución por
bloques, consigue reducirse este tiempo y la carga de proce-
samiento al tener que recibir una cantidad de recepciones 20
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Figura 5: Diagrama de flujo de la lógica de ejecución del microcontrolador ESP32.

veces inferior. Se ha comprobado además, que utilizando fre-
cuencias de muestreo superiores, comienzan a producirse des-
fases en la recepción de datos teniendo por tanto como lı́mite
los 2000 Hz implementados.

4. Resultados

Para demostrar la funcionalidad y efectividad del sistema
desarrollado en este trabajo, en esta sección se van a mostrar
los registros obtenidos utilizando el sensor de fuerza resisti-
vo FSR 406 y el microcontrolador ESP32 para enviar datos y
triggers a Matlab y a los dispositivos conectados mediante ca-
bles coaxiales. Para verificar la sincronización, se ha utilizado
un equipo de electroencefalografı́a que dispone de una entra-
da de trigger mediante cable coaxial. Durante las pruebas, la
arquitectura de Matlab ha registrado simultáneamente los va-
lores recibidos del electroencefalógrafo junto con el trigger y
del sistema FSR406-ESP32.

A continuación, se detallan los tres métodos diferentes de
envı́o de triggers empleados en el sistema:

4.1. Activación por botón

Como se puede observar en la Figura 6, este método ha
sido utilizado para corroborar el correcto envı́o de los triggers
de manera sencilla y directa ya que no es posible utilizarlo
para corroborar la sincronización entre dispositivos.

4.2. Superación de umbral

Este método es fundamental para la sincronización de las
lecturas entre varios dispositivos, especialmente desde el ini-
cio de una actividad hasta su finalización (ver Figura 7). Es-
te método es crucial para aplicaciones donde es necesario re-
gistrar eventos especı́ficos que ocurren cuando se excede una
fuerza determinada, garantizando ası́ una alta precisión en la
sincronización de datos. La sincronización entre las señales
puede comprobarse verificando la muestra donde se activa el
trigger con la muestra del sensor de fuerza cuyo valor ha sido
indicado como umbral (lı́nea negra horizontal de la Figura 7).

4.3. Superación de umbral y activación por botón

La doble condición presente en este método es especial-
mente útil cuando se requiere una alta precisión para sincroni-
zar las lecturas desde el comienzo hasta el final de una activi-
dad, y más concretamente en escenarios donde la fuerza apli-
cada oscila constantemente alrededor del umbral determina-
do. La Figura 8 ilustra cómo se implementa este método. Esta
combinación asegura que solo se registren eventos verdadera-
mente significativos, facilitando la sincronización de los datos
recogidos. De esta forma, al igual que en el caso anterior, se
puede comprobar la sincronización del registro verificando la
muestra de activación del trigger frente al valor del sensor de
fuerza cuando se supera el umbral. Como se ha comentado,
en este caso se sincroniza la prueba al completo marcando el
trigger mediante la habilitación con el botón en el inicio y el
fin del experimento, evitando que si la fuerza generada fluctúa
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mucho no se generen triggers indeseados que dificulten la sin-
cronización de la señal posterior con otros equipos.

Figura 6: Registros de fuerza sincronizados a través del envı́o de triggers por
botón.

Figura 7: Registros fuerza sincronizados a través del envı́o de triggers por su-
peración de umbral.

Figura 8: Registros fuerza sincronizados a través del envı́o de triggers por su-
peración de umbral y activación por botón.

5. Conclusiones

Este estudio ha demostrado con éxito la viabilidad y efi-
cacia de una arquitectura optimizada para la cuantificación
y transmisión de datos de presión superficial. A lo largo del

desarrollo e implementación, se han abordado y resuelto va-
rios desafı́os técnicos que permitieron mejorar la eficiencia
del sistema llegando a realizar lecturas a 2000 Hz sin introdu-
cir ningún tipo de desfase en el sistema general que controla
el registro de todos los dispositivos de adquisición de datos,
pudiendo asegurar una sincronización precisa entre distintos
dispositivos y, habiendo sido ya utilizado por (Gracia et al.,
2023) para determinar en qué momento iniciaba y terminaba
la ventana de interés del estudio.

Como trabajos futuros, se pretende incrementar el número
de sensores de fuerza que puedan estar conectados simultánea-
mente al sistema, lo que permitirı́a un monitoreo más comple-
to y detallado de las superficies de interés. Además, se está
desarrollando un algoritmo para la corrección de los valores
obtenidos con el objetivo de conseguir linealizar la curva del
sensor de fuerza, mejorando ası́ la precisión y utilidad de los
datos registrados en aplicaciones prácticas.
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