|

CEA m = UNIVERSIDADE DA CORUFIA

Comité Espanol de Automatica AUTOMATICA

MALAGA 2024

Jornadas de Automatica

Optimizacion del registro en tiempo real de sensor de fuerza

Sempere, J.M.2, Gracia, D.L>¢, Azorin, JM.>*4, Ubeda, A2, Iifiez, E.b%*

“Human Robotics Group, Universidad de Alicante, Crta. de San Vicente del Raspeig S/N, 03690, San Vicente del Raspeig, Alicante, Espana.
bBrain-Machine Interface Systems Lab, Universidad Miguel Herndndez de Elche, Avda. de la Universidad s/n, 03202 Elche, Espaiia.
Instituto de Investigacion en Ingenieria de Elche-13E, Universidad Miguel Herndndez de Elche, Avda. de la Universidad s/n, 03202 Elche, Esparia.
4Valencian Graduate School and Research Network of Artificial Intelligence — valgrAl, Camino de Vera, sin, Edificio 3Q, 46022 Valencia, Espaa.

To cite this article: Sempere, J.M., Gracia, D.I., Azorin, J.M., Ubeda, A., Iafiez, E. 2024. Optimization of real-time
force sensor recording. Jornadas de Automdtica, 45. https://doi.org/10.17979/ja-cea.2024.45.10934

Resumen

El estudio aborda la necesidad de cuantificar la presién superficial con baja latencia en la transmisién de datos. Utilizando
el sensor de fuerza resistivo FSR 406 y el microcontrolador ESP32 se ha desarrollado una arquitectura para optimizar el envio
y registro de datos. La arquitectura incluye la activacion de triggers basados en umbrales de voltaje o botones pulsadores,
permitiendo la sincronizacién precisa entre dispositivos. El sistema envia datos uno a uno o bloques de cadenas, asegurando la
integridad y continuidad de la informacién. Ademds, se muestran ejemplos donde se logra una sincronizacion efectiva, facilitando
la comparacion de la presion superficial con otras sefiales fisioldgicas sin generar desfases. Este estudio optimiza el registro
y transmisién de datos, mejorando la precision y eficiencia en aplicaciones fisioldgicas y biomecdnicas y, demostrando una
arquitectura robusta para la sincronizacion y andlisis de multiples dispositivos.

Palabras clave: Redes de sensores, Disefio 16gico, disefio fisico e implementacion de sistemas informdticos embebidos,
Algoritmos en tiempo real, planificacién y programacion, Consolidacién de sefiales de sensores, Desarrollos en medicion y
procesamiento de sefiales

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. Introduccion

La precisién 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 optimizacién de la cuantificacién de la presion 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 busqueda de métodos eficaces y econémicos 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 transmision de datos. En el estudio realizado por
(Sadun et al.L|2016) se demuestra la efectividad de los sensores
de fuerza resistiva como sensores de bajo coste. Ademads, en
el andlisis de (Giovanelli and Farellal 2016)), esta tecnologia
sobresale por su eficiencia y coste econdémico, ofreciendo una
alternativa viable frente a tecnologias mds 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 multiples
flujos de datos en tiempo real tal y como muestran (Foltynek
et al.,|2019). Esta caracteristica lo convierte en una herramien-
ta idénea para diversas aplicaciones en el dmbito del Internet
de las Cosas (IoT), desde la automatizacién del hogar hasta
el monitoreo continuo de sefiales, como respaldan (Babiuch
et al.,|2019) en su articulo.

Con una arquitectura que optimiza tanto el empaqueta-
miento como el registro de la presion superficial, el presente
trabajo pretende establecer un sistema estdndar que sea direc-
tamente aplicable en escenarios clinicos o de investigacion,
proporcionando datos precisos y sin introducir desfases en
otras sefiales fisioldgicas.

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 asi como su calibracién y registro en tiempo
real desde Matlab.

2.1. FSR 406y seleccion de resistencia de 330

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 presién
ejercida (ver Figural[T).

Su tiempo de activacidn es menor a 3us y, para realizar la
conversion fuerza-voltaje, el dispositivo FSR se conecta a una
resistencia en una configuracién de divisor de tension siguien-
do la siguiente ecuacion:

Ry -V,
Vour = — M7+ )
out Ry + Rrsr

donde:

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

= V. es el voltaje de entrada al circuito.
= Ry, es la resistencia de medida que permanece fija.

» Rpgr eslaresistencia variable del sensor de fuerza resis-
tivo, que cambia su resistencia en funcion de la fuerza
aplicada.
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Figura 1: Curva fuerza del sensor FSR 402 (Electronics| [2024). Muestra la
correlacion entre la resistencia generada por el sensor frente a la fuerza apli-
cada en su superficie.

En esta configuracion, a medida que la fuerza aplicada al
FSR aumenta, Rrsg disminuye, lo que provoca que el voltaje
V,u: aumente si se mantiene constante el voltaje de entrada V.,
y la resistencia R),. De esta manera, incrementar Rj, aumenta
la sensibilidad del sensor, permitiendo detectar cambios mas
pequefios en la fuerza con mayor precision (ver Figura2).
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Figura 2: Curvas de voltaje de salida en funcién de las resistencias utilizadas.
*QGrafica orientativa del modelo FSR 402 (Electronics, [2024)

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

Sin embargo, en la practica, al utilizar una resistencia de
10k se obtuvieron registros que saturaban demasiado rapido
el sensor (ver Figura[3(a)) por lo que se valoraron resistencias
menores a costa de perder sensibilidad. Para esta valoracion,
se aplic6 sobre el sensor FSR 406 una fuerza de 1 kg para
determinar la sensibilidad frente a presiones leves y, poste-
riormente, se volvié a aplicar una fuerza de hasta 3 kg para
comprobar la saturacién del sensor. Para llevar a cabo la apli-
cacion de las fuerzas se utiliz6 una bascula que soportaba has-
ta 3 kg (ver Figura[3(b)). Tras comprobar la sensibilidad para
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resistencias de 100€2, 330Q, 660Q2, 1kQ y 10kQ, se decidid
utilizar una resistencia de 330Q2 ya que demostré una buena
sensibilidad y la saturacién del sensor se alcanzaria en fuer-
zas muy elevadas (ver Figura[3(a)). Ademds, ante una presion
rapida sobre el sensor puede obtenerse una curva mas definida
y lineal frente a una saturacién practicamente instantanea del
sensor cuando se utilizan resistencias de mayor valor.
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(a) Sensibilidad obtenida para 100 (€2), 330 (€2), 600 (Q), 1k () y 10k
.

(b) Setup comprobacién sensibilidad sensor FSR 406.

Figura 3: Método y resultados obtenidos de la sensibilidad del sensor FSR
406 en funcién de la resistencia para la configuracion de divisor de tension.

Por otro lado, es probable que la diferencia tan grande en-
tre los datos tedricos y los obtenidos en la practica 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 mm?® y el sensor FSR 406 presenta una
superficie efectiva de 1568.16 mm?.

2.2. Microcontrolador ESP32

El microcontrolador ESP32 se eligié por su distincion
frente a las placas Arduino convencionales. Estas tltimas sue-
len tener velocidades de reloj de 16 MHz, con un solo nticleo
de procesamiento. En contraste, el microcontrolador ESP32
cuenta con dos nucleos de procesamiento de 240 MHz cada
uno (Kareem and Dunaev}, 2021). Esta caracteristica permite
una gestién mas eficiente de mdltiples tareas al ejecutar pro-
cesos en paralelo. Ademas, la conexion 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
envio de los datos. Aunque el médulo ESP32 dispone de co-
nexién wifi y bluetooth, se ha optado por el envio de datos
mediante el puerto COM para asegurar un envio sin retardos y
sin pérdidas de los datos y asegurar una mejor sincronizacion.

La Figura [ ilustra el sistema final, que integra el micro-
controlador ESP32 y el sensor de fuerza FSR 406. En la Figura
se muestra el microcontrolador ESP32 montado en el cir-
cuito impreso, equipado con un botén 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 envio de triggers a varios dispositivos
externos.

(a) Microcontrolador ESP32

(b) Microcontrolador ESP32 y sensor FSR 406

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

El sensor de fuerza, junto con la resistencia de medida,
estan conectados en forma de divisor de tensién a un pin de
entrada de conversion analégico digital del microcontrolador
ESP32. Este dispone de 12 bits de resolucion, es decir 4096
unidades sobre los 3.3V maximos de registro. No obstante, al
utilizar una resistencia de medida 330Q para conseguir que
la medida registrada del sensor de fuerza sea mads lineal, re-
ducimos el maximo voltaje a sélo 1.3V, lo que implica una
reduccién de la precision en los datos. Por tanto, en este caso,
los datos del sensor de fuerza tendran Gnicamente 1614 valo-
res posibles para representar los valores registrados. Con un
rango de fuerza maximo del sensor de 100 Newtons tenemos
una resolucién de 0.06 Newtons por bit. Para las aplicaciones
q la que esté destinado, bien para conocer el instante de inicio
de una fuerza o conocer de forma aproximada la fuerza ejerci-
da, esta resolucion es suficiente. En caso de requerir una ma-
yor precision y calidad la solucién radica en utilizar sensores
de fuerza con costes muy superiores a la solucién econémica
planteada.

3. Implementacion

Para poder entender el correcto registro y envio de los da-
tos analdgicos detectados por el sensor FSR 406, primero es
crucial entender cudl es el flujo de la comunicacién entre el
ordenador y el microcontrolador ESP32.

En primer lugar, se debe establecer una conexién a través
del puerto serial o puerto COM desde el software (en este caso
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Matlab).

Una vez realizada la conexidn, el microcontrolador ESP32
se encuentra a la espera de recibir como pardmetros de entrada
la frecuencia de muestreo a la que se desea trabajar (por defec-
to 2 kHz) y el intervalo de transmision, es decir, el periodo de
tiempo donde debe almacenar los datos y enviarlos al receptor
(por defecto, 0.5 segundos).

Una vez que se han enviado ambos pardmetros de entrada,
el microcontrolador ESP32 estard 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. Ademds, a partir de ese momento tendrd 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 pardmetros de con-
figuracién, el microcontrolador ESP32 ya estd registrando y
comprobando la sefial del sensor, pero sin almacenar los datos
hasta recibir la sefal de inicio.

3.1. Envio de triggers

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

= Activacién por botén: Este condicional se activa al pul-
sar un botén que ha sido afiadido en el circuito de la
placa PCB y que esta conectado a uno de los pines con-
vertidores de analdgico a digital (ADC) del microcon-
trolador ESP32.

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

= Superacién de umbral y activacion por botén: Este con-
dicional combina las dos técnicas ya comentadas ante-
riormente, por lo que el envio del trigger Ginicamente se
produce cuando se sobrepasa el umbral de fuerza y se
pulsa simultdneamente el botén del microcontrolador.

3.2.  Envio de datos

Una vez recibidas la frecuencia de muestreo y el intervalo
de transmision, el microcontrolador estd a la espera de reci-
bir la sefial de inicio para comenzar el envio de los datos del
sensor FSR 406.

Una vez enviada la sefial, el microcontrolador va a seguir
el flujo de ejecucion que se puede observar en la Figura (3),
donde constantemente el microcontrolador ejecutara el bloque
llamado “LOOP” donde estard a la espera de recibir alguna
lectura desde el puerto serial. En este punto se estd compro-
bando si se ha recibido el comando para iniciar o detener el
envio de datos. Si no se da el caso, comprobaré si debe enviar
los datos, el trigger o ambos. Los datos se enviardn cuando se
haya registrado el tiempo indicado en la configuracién y el re-
gistro esté activo. Mientras que el trigger se activara siempre
que el registro esté activo y se supere el umbral indicado.

Por otro lado, el bloque llamado “INTERRUPCION" es
una funcién que se ejecuta en paralelo al bloque principal y su

intervalo de activacidn va en funcién de la frecuencia de mues-
treo especificada en el sensor. Esta funcién es la encargada de
registrar los valores del sensor y comprobar si la condicién del
trigger y el tiempo del intervalo de transmisién se han cum-
plido. Es decir, si se hubiera especificado una frecuencia de
muestreo de 2000 Hz y un intervalo de transmision de 0,5 s, la
funcién de interrupcidn se va a activar cada % = 0,5ms
y cuando se hayan almacenado 2000 x 0,5 = 1000 datos, se
realizard el envio desde el “LOOP”.

Ademads, en funcién de la forma en la que se realice el
envio y recepcion de los datos se puede distinguir entre 2 ti-
pos distintos:

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

= Envio de datos por bloques: En esta segunda varian-
te, la carga computacional en el envio de los datos se
distribuye entre el microprocesador ESP32 y el sistema
de recepcion de los datos haciendo que el microcontro-
lador transforme los valores en cadenas y los concate-
ne separandolos con un caricter especifico para, poste-
riormente almacenar estas cadenas en un conjunto de
cadenas divididas por bloques para segmentar el envio
de datos. Cuando todas las posiciones de este conjunto
de cadenas se completan, el microcontrolador comienza
con el envio de cada una de las cadenas mientras que el
registro simultdneo 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 transmision 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 carécter 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 niimero de lectu-
ras del buffer haciéndolo mas 6ptimo.

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 ningin re-
traso en la comunicacion. En el caso del envio de datos uno a
uno, cuando se envian 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 sefiales en tiempo real es preferible poder
reducir dicho tiempo. Por ello, al implementar la solucién 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 l6gica de ejecucion del microcontrolador ESP32.

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

4. Resultados

Para demostrar la funcionalidad y efectividad del sistema
desarrollado en este trabajo, en esta seccién 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 sincronizacion, se ha utilizado
un equipo de electroencefalografia que dispone de una entra-
da de trigger mediante cable coaxial. Durante las pruebas, la
arquitectura de Matlab ha registrado simultdneamente los va-
lores recibidos del electroencefaldgrafo junto con el trigger y
del sistema FSR406-ESP32.

A continuacion, se detallan los tres métodos diferentes de
envio de triggers empleados en el sistema:

4.1. Activacion por boton

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

4.2.  Superacion de umbral

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

4.3.  Superacion de umbral y activacion por boton

La doble condicion presente en este método es especial-
mente util cuando se requiere una alta precision para sincroni-
zar las lecturas desde el comienzo hasta el final de una activi-
dad, y mds concretamente en escenarios donde la fuerza apli-
cada oscila constantemente alrededor del umbral determina-
do. La Figura|[8]ilustra cémo se implementa este método. Esta
combinacion asegura que solo se registren eventos verdadera-
mente significativos, facilitando la sincronizacién de los datos
recogidos. De esta forma, al igual que en el caso anterior, se
puede comprobar la sincronizacién del registro verificando la
muestra de activacion 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 habilitaciéon con el botén en el inicio y el
fin del experimento, evitando que si la fuerza generada fluctda
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mucho no se generen triggers indeseados que dificulten la sin-
cronizacion de la sefial posterior con otros equipos.

ACTIVACION POR BOTON
Registro FSR 406
i

Voltios (V)

Trigger recibido por el equipo EEG
T T T

Voltios (V)
E 4

' L I L L L
2 4 6 0
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Figura 6: Registros de fuerza sincronizados a través del envio de triggers por
botén.

ACTIVACION POR UMBRAL
Registro FSR 406
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Trigger recibido por el equipo EEG
— T

Voltios (V)

L

" Tiempo(s)
Figura 7: Registros fuerza sincronizados a través del envio de triggers por su-

peracién de umbral.
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Figura 8: Registros fuerza sincronizados a través del envio de triggers por su-
peracién de umbral y activacién por boton.

5. Conclusiones

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

desarrollo e implementacién, se han abordado y resuelto va-
rios desafios técnicos que permitieron mejorar la eficiencia
del sistema llegando a realizar lecturas a 2000 Hz sin introdu-
cir ningun tipo de desfase en el sistema general que controla
el registro de todos los dispositivos de adquisicién de datos,
pudiendo asegurar una sincronizacién 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 nimero
de sensores de fuerza que puedan estar conectados simultdnea-
mente al sistema, lo que permitiria un monitoreo mas comple-
to y detallado de las superficies de interés. Ademads, se estd
desarrollando un algoritmo para la correccién de los valores
obtenidos con el objetivo de conseguir linealizar la curva del
sensor de fuerza, mejorando asi la precision y utilidad de los
datos registrados en aplicaciones précticas.
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