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Resumen

Este trabajo presenta el diseño y validación experimental de un sistema de encapsulado de bajo coste, impreso en 3D, pa-
ra sensores resistivos de fuerza (FSR) y los métodos de aplicación más efectivos, destinado al análisis de la interacción hu-
mano–exoesqueleto y a su aplicación en estrategias de control adaptativo. El sistema está diseñado para optimizar la transmisión
unicamente de fuerzas normales y mejora la estabilidad mediante una precarga mecánica controlada. Los ensayos de calibración
muestran que la aplicación de precarga reduce la desviación estándar al menos un 40,6 % en los sensores estudiados. La validación
dinámica con el exoesqueleto H2 (Technaid S.L., 2024) confirma la mejora en repetibilidad bajo condiciones reales de marcha
pasiva.
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Design and validation of a force sensor-based system for the analysis of human-exoskeleton interaction

Abstract

This study presents the design and evaluation of a novel encapsulation system for force sensing resistors (FSRs) intended for
human–exoskeleton interaction analysis and control actuation. The system ensures consistent normal force distribution and enhan-
ces sensor stability through controlled mechanical preloading. Calibration tests show that preloading reduces standard deviation by
at least 40.6 %. Dynamic validation with the H2 exoskeleton (Technaid S.L., 2024) confirms improved repeatability under passive
gait conditions.
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1. Introducción

El estudio de la interacción fı́sica entre humanos y exoes-
queletos ha adquirido una relevancia creciente en los últimos
años debido a su adopción en diversos ámbitos, incluyendo la
rehabilitación, la asistencia a la movilidad y la ergonomı́a in-
dustrial (Massardi et al., 2022). Comprender cómo se transmi-
ten las fuerzas en los puntos de contacto entre el usuario y el dis-
positivo es fundamental para mejorar la comodidad y seguridad
del usuario, ası́ como para permitir estrategias de control más
eficientes y adaptativas (Alami et al., 2006). En este contexto,
la correcta colocación y diseño de los sistemas de medición de
fuerzas es crucial para capturar con precisión la dinámica de la
interacción. Una interfaz inadecuada puede provocar errores en
la medición, incomodidad o incluso lesiones.

Diversos tipos de sensores han sido propuestos en la litera-
tura para medir las fuerzas de interacción en robots vestibles.
Las galgas extensométricas y las celdas de carga se han utili-
zado, ofreciendo mediciones precisas, pero a menudo requieren
estructuras rı́gidas y una colocación muy exacta (Tiboni et al.,
2022). Estas aproximaciones también se ven influenciadas por
factores como el peso del exoesqueleto y del usuario, que gene-
ran fuerzas de interacción que causan esfuerzos cortantes, mo-
vimientos en la interfaz y desalineaciones (Sposito et al., 2019).
Algunos sistemas, como los basados en cámaras neumáticas
blandas, han mostrado resultados prometedores en la estima-
ción de fuerzas para exoesqueletos de cadera (Hoffmann et al.,
2020; Wang et al., 2021). Sin embargo, dichas soluciones sue-
len implicar procesos de fabricación complejos y requieren un
espacio considerable.
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Por otro lado, los sensores resistivos de fuerza (FSR) han
ganado popularidad debido a su bajo coste, perfil delgado y fa-
cilidad de integración, aunque presentan limitaciones relaciona-
das con la histéresis, la deriva y el desacoplamiento mecánico
respecto al sitio de aplicación (Hamilton et al., 2020). Además,
su precisión es sensible a las condiciones de montaje, a distri-
buciones de carga no uniformes y a variaciones en la anatomı́a
o el movimiento del usuario (Tamez-Duque et al., 2015).

Para mitigar estas fuentes de variabilidad, se han explorado
varias estrategias. Algunos estudios proponen interfaces con-
formables o encapsulaciones blandas para mejorar el contacto
del sensor (Hoffmann et al., 2020; Wang et al., 2021), mientras
que otros implementan rutinas complejas de procesamiento de
señal o calibración para mejorar la consistencia (Islam and Bai,
2019). Una estrategia para mejorar su lectura es aplicar una pre-
carga a los sensores antes de su uso, lo que ayuda a reducir la
influencia de la respuesta transitoria y del asentamiento mecáni-
co (Hamilton et al., 2020). A pesar de estos esfuerzos, integrar
FSR de manera que se garantice una medición estable y repro-
ducible de las fuerzas bajo condiciones dinámicas y vestibles
sigue siendo un desafı́o.

Para enfatizar la relevancia de este trabajo, es importante
destacar el número limitado de desarrollos previos que abor-
dan este problema. Según la revisión exhaustiva de (Massar-
di et al., 2022), el estado de la medición de la interacción hu-
mano–exoesqueleto aún se encuentra en una fase temprana, con
relativamente pocos estudios centrados especı́ficamente en la
medición directa de fuerzas en la interfaz. Contribuciones des-
tacables incluyen sensores compactos de fuerza de cadera (Choi
et al., 2018), sistemas de presión en correas (Tamez-Duque
et al., 2015), diseños modulares para sensado distribuido (Gho-
nasgi et al., 2021) y estudios de prueba de concepto para la
interacción extremidad–robot (Bessler et al., 2019; Islam and
Bai, 2019). Sin embargo, la mayorı́a de estos trabajos se cen-
tra en miembros superiores o en robótica vestible generalizada,
prestando poca atención a la compleja dinámica de las extremi-
dades inferiores. Solo un subconjunto de estudios ha explorado
en profundidad la interacción con exoesqueletos de extremida-
des inferiores (Beil et al., 2018; Akiyama et al., 2012, 2015;
Bartenbach et al., 2015; Rossi et al., 2010; Li et al., 2020; Long
et al., 2017; Donati et al., 2013), abordando con frecuencia la
seguridad o la estimación de fuerzas de contacto, sin proponer
soluciones de sensado integradas y ergonómicas. Hasta donde
conocemos, todavı́a no existen métodos estandarizados o repro-
ducibles para integrar sensores FSR en exoesqueletos de miem-
bro inferior, asegurando la consistencia entre calibración y uso.
Esta brecha evidencia la necesidad de sistemas robustos y de
bajo coste capaces de proporcionar datos fiables bajo condicio-
nes dinámicas, especialmente en aplicaciones como la rehabili-
tación de la marcha.

Una aplicación donde la medición precisa de la interacción
resulta especialmente valiosa es la rehabilitación motora. Los
exoesqueletos robóticos utilizados para el entrenamiento de la
marcha han permitido que los pacientes realicen ejercicios de
caminata asistida durante más tiempo que en una terapia tra-
dicional (Ángel Gil-Agudo et al., 2023), incluso recuperando
movilidad funcional (Esquenazi et al., 2012). No obstante, si
las terapias no involucran al paciente de manera activa, este va
a permanecer como un ente pasivo reduciendo la capacidad de

recuperación. La mayorı́a de los sistemas comerciales aún de-
penden de estimaciones indirectas de la intención del usuario y
del intercambio de fuerzas, lo que limita la efectividad de estra-
tegias de control adaptativas. Una mejor integración de sensores
puede contribuir a terapias más sensibles y personalizadas que
fomenten la neuroplasticidad del paciente dotándolo de un pa-
pel activo durante la terapia.

Este trabajo aborda estos desafı́os, motivado por las dificul-
tades encontradas al intentar implementar estrategias de con-
trol adaptativo para rehabilitación activa con el exoesqueleto H2
(Technaid S.L., 2024). Se propone un diseño novedoso de en-
capsulación para sensores FSR orientado a mejorar su interfaz
mecánica con el usuario en aplicaciones de robótica vestible.
El encapsulado propuesto asegura que únicamente fuerzas nor-
males actúen sobre la superficie del sensor, minimiza los com-
ponentes de corte, que pueden introducir ruido, y mejora la re-
petibilidad mediante una geometrı́a consistente y un método de
precarga reproducible. A diferencia de alternativas más com-
plejas o voluminosas como las cámaras neumáticas (Hoffmann
et al., 2020), esta solución es ligera, de bajo coste, escalable y
compatible con correas textiles estándar.

La validación experimental se realizó mediante pruebas de
calibración bajo distintas condiciones de precarga, ası́ como en-
sayos dinámicos de caminata usando el exoesqueleto H2 de
Technaid (Technaid S.L., 2024). Los resultados muestran una
mejora en la repetibilidad y una reducción de la variabilidad de
la señal al utilizar el sistema de encapsulado propuesto. Como
aportación importante, el sistema permite que las condiciones
de calibración se asemejen estrechamente al uso real, requisito
crı́tico para poder medir las fuerzas de manera fiable.

El resto del artı́culo se estructura de la siguiente manera. La
Sección 2 describe la instrumentación, el procedimiento de ca-
libración y el diseño del encapsulado. La Sección 3 presenta y
analiza los resultados experimentales. Finalmente, la Sección 4
resume los hallazgos clave y propone lı́neas futuras de investi-
gación.

2. Materiales y Métodos

El objetivo de este trabajo es obtener un sistema capaz de
integrar sensores FSR en las sujeciones del exoesqueleto, ga-
rantizando la medición de fuerzas normales, asegurando la re-
petibilidad de las mediciones y manteniendo la comodidad del
usuario. Para alcanzar estos objetivos, se siguió la metodologı́a
descrita a continuación.

2.1. Instrumentación y adquisición de datos

Para el diseño del encapsulado y la realización de los expe-
rimentos se ha hecho uso de varios componentes de hardware
y software para asegurar una adquisición de datos precisa y su
análisis posterior.

Diseño y fabricación:
Los componentes del encapsulado fueron diseñados en Au-

todesk Inventor y fabricados mediante impresión 3D con ácido
poliláctico (PLA).

Calibración:
La calibración se realizó utilizando un conjunto de pesos

certificados junto con pesos de gimnasio estándar, previamente



medidos para garantizar una calibración exacta, lo que permite
abarcar un rango mayor de fuerzas.

Adquisición de datos:
Se utilizaron sensores Ohmite FSR03, de 25,42 mm de

diámetro y rango de 20 g a 5 kg, conectados mediante un divisor
resistivo a un microcontrolador STM32F401, cuyo conversor
analógico-digital (ADC) de 12 bits proporciona una resolución
de 0,8 mV por unidad. La frecuencia de muestreo efectiva fue
de 100 Hz. El microcontrolador transmite los datos adquiridos
a través de un puerto serie a Simulink, donde se llevó a cabo la
adquisición y el análisis de datos en tiempo real.

2.2. Diseño del encapsulado

El encapsulado de los sensores de fuerza fue diseñado en
Autodesk Inventor y fabricado mediante impresión 3D en PLA.
Tras seis iteraciones del diseño, se ha logrado una configuración
que cumple con los objetivos propuestos:

Base:
Como se muestra en la Figura 1(a), la parte superior de la

base tiene una zona resaltada y lisa de 26 mm de diámetro don-
de se adhiere el sensor, garantizando una distribución uniforme
de la fuerza en el área activa. La parte inferior se diseñó con
orificios que permiten deslizar la base sobre una correa de has-
ta 2 mm de grosor, facilitando la instalación de varios sensores
sobre la misma correa. El tamaño de esta pieza se definió con-
siderando el grosor de las correas del exoesqueleto.

Cápsula:
Inicialmente, se consideró adherir también el sensor a es-

ta pieza, pero esto podrı́a transmitir fuerzas de corte y generar
mediciones inexactas. Las fuerzas combinadas (normales y de
corte) pueden inducir errores, especialmente porque los senso-
res en exoesqueletos están sometidos a fricción que puede in-
troducir ruido en la señal. Por ello, se desarrolló el diseño que
se presenta a continuación, optimizando la transmisión de fuer-
zas normales y mejorando la repetibilidad de las condiciones de
medición.

Como se observa en la Figura 1(b), al igual que la base, la
cápsula presenta un área resaltada y lisa de 26 mm de diámetro
y lı́mites de desplazamiento que inmovilizan el área de presión,
de modo que únicamente se midan fuerzas perpendiculares.
Adicionalmente, se han incluido huecos para permitir que la ba-
se repose sobre la plataforma de calibración, como se muestra
en la Figura 2(a), y un adaptador que permite unir el conector
Dupout, que tienen los sensores integrados, con conectores JST.

Recubrimiento:
Para mejorar la comodidad del usuario, se aplicó una capa

de 5 mm de etileno-acetato de vinilo sobre la cápsula. Este recu-
brimiento suave es la única parte del encapsulado que entra en
contacto directo con el usuario, reduciendo posibles molestias
durante un uso prolongado.

La Figura 2(b) muestra el montaje completo. Esta configu-
ración permite insertar el sensor por desplazamiento dentro del
encapsulado. Con esta disposición, el sensor queda fijado úni-
camente cuando el encapsulado está integrado en la cincha del
exoesqueleto. En tal condición, los movimientos en la dirección
longitudinal de la cinta quedan restringidos por la geometrı́a del
canal, mientras que los desplazamientos perpendiculares se ven
limitados por la propia cincha, que encaja de manera precisa en
la estructura del encapsulado.

(a) Vista virtual superior de la base. (b) Vista virtual inferior de la
cápsula.

Figura 1: Componentes del encapsulado.

(a) Configuración completa monta-
da.

(b) Vista virtual del montaje.

Figura 2: Montaje del encapsulado.

2.3. Pruebas de calibración

Para evaluar el rendimiento y la consistencia de los senso-
res encapsulados, se realizaron pruebas preliminares bajo con-
diciones controladas. No se realizaron ensayos sin la interfaz
mecánica, ya que la alta variabilidad de los datos sin esta no
permite la generación de una curva de calibración. El protocolo
de ensayo fue el siguiente:

Protocolo de medición:
Para cada sensor se realizaron siete mediciones por sesión.

Durante cada sesión, se registraron datos aplicando una com-
binación de pesos calibrados y pesos de gimnasio previamente
medidos en una balanza. Los pesos utilizados (en kg) fueron:
0,5; 1; 1,53; 2,05; 2,58; 3,07 y 3,61, seleccionados consideran-
do que la interacción máxima es inferior a 20 N, según estudios
previos (Choi et al., 2018; Levesque et al., 2017; Rathore et al.,
2016). Las mediciones se realizaron de forma consecutiva sin
tiempo de reposo, simulando las condiciones a las que están
sometidos los sensores cuando se integran en el exoesqueleto.
Este protocolo se aplicó a dos configuraciones diferentes, que
se explican en la Sección 3.1.

2.4. Pruebas de interacción

Para la validación en un escenario práctico, los sensores ca-
librados y encapsulados se integraron en el exoesqueleto H2
(Technaid S.L., 2024), fijándolos a la correa correspondiente.
Se colocaron seis sensores en la correa del muslo inferior: tres
en la parte frontal y tres en la parte posterior. Cada prueba con-
sistı́a en tres ensayos de caminata de un minuto cada uno, reali-
zados sobre cinta rodante con el exoesqueleto en modo pasivo.



3. Resultados y Discusión

En esta sección se presentan los resultados obtenidos duran-
te las pruebas descritas en la sección anterior.

3.1. Pruebas de calibración
Para evaluar la eficacia del encapsulado, se siguió el pro-

tocolo descrito en la sección anterior bajo dos configuraciones
diferentes. Las pruebas se realizaron con 8 sensores; se presen-
tan los datos de un sensor representativo, dado que los resulta-
dos fueron consistentes entre sensores. No se presentan datos
sin el encapsulado dado que no fue posible definir una curva de
calibración reproducible sin un elemento distribuidor de fuerza.

Las configuraciones evaluadas fueron las siguientes:

Prueba de calibración sin precarga: La Figura 3 mues-
tra la salida del sensor FSR durante el protocolo de cali-
bración sin precarga. Se observa que las mediciones ini-
ciales difieren significativamente de las registradas al fi-
nal del ciclo, indicando un desplazamiento (drift) en la
respuesta del sensor. Nótese que el eje Y representa la
tensión de salida del divisor resistivo en voltios (V) y el
eje X identifica cada nivel de carga aplicado.

Figura 3: Gráfico de caja y bigotes de la prueba de calibración sin precarga.

Prueba con precarga de 3 kg durante 5 minutos: A
partir de los resultados previos, se planteó que aplicar un
peso sobre los sensores antes de la medición podrı́a per-
mitir que el sensor alcanzara un estado estable. Según
(Hamilton et al., 2020), los sensores se precargan con el
110 % de la carga máxima durante 30 s para lograr este
efecto. La prueba siguiente verificó si, aplicando menos
peso durante más tiempo, el sensor lograba igualmente
estabilizarse.

Antes de iniciar las mediciones, cada sensor se precargó
con 3 kg durante 5 minutos. La Figura 4 presenta los
resultados, mostrando que las mediciones permanecen
prácticamente constantes a lo largo de la prueba, lo que
demuestra que incluso con menos peso el sensor puede
alcanzar un estado estable.

Figura 4: Gráfico de caja y bigotes de la prueba de calibración con precarga.

En la Tabla 1 se muestra la desviación estándar (DE) de la
tensión de salida para las pruebas con y sin precarga. Se
observa que la precarga reduce la DE al menos un 40,6 %
en todos los niveles de carga evaluados, siendo este el va-
lor mı́nimo de reducción observado (correspondiente a la
carga de 1,53 kg). El porcentaje de reducción se calcula
como (DEsin − DEcon)/DEsin × 100.

Tabla 1: Comparación de desviación estándar con y sin precarga.
Peso (kg) DE con precarga DE sin precarga Reducción ( %)

0,5 0,0794 0,1465 45,8
1,0 0,0236 0,0752 68,6

1,53 0,0306 0,0515 40,6
2,05 0,0076 0,0315 75,9
2,58 0,0053 0,0208 74,5
3,07 0,0098 0,0228 57,0
3,61 0,0095 0,0229 58,5

3.2. Pruebas de interacción

Estas pruebas forman parte de un estudio más amplio sobre
los patrones de interacción durante la marcha; en este trabajo
se presentan los resultados relacionados con el diseño del en-
capsulado. Por limitaciones de espacio, se presentan los datos
de un único sensor, si bien el comportamiento observado es re-
presentativo del resto. La distribución de los seis sensores en la
correa del muslo inferior se muestra en la Figura 5.



Figura 5: Distribución de los sensores en la correa.

Dado que cada ensayo comprende aproximadamente 33 ci-
clos de marcha en 60 s con frecuencia de paso no constante,
la sincronización ciclo a ciclo entre ensayos no es posible. Por
ello, el RMS envolvente se emplea exclusivamente como herra-
mienta de visualización para comparar la evolución de la ampli-
tud entre ensayos, con una ventana deslizante de 500 muestras
(equivalente a 2,5 s). Los datos sin procesar no han requerido
tratamiento en las pruebas de control realizadas hasta la fecha.

Prueba de marcha sin precarga: La Figura 6 muestra el
RMS envolvente de un sensor durante tres ensayos consecutivos
sin precarga previa. El eje X representa el tiempo en segundos
(duración total de cada ensayo: 60 s). La primera prueba pre-
senta una respuesta inestable, con una fuerza inicial inferior a
la de los ensayos posteriores que aumenta progresivamente, lo
que indica que el propio ensayo actuó como precarga natural
para las pruebas siguientes.

Figura 6: RMS envolvente de los 3 ensayos de marcha sin precarga.

Prueba de marcha con precarga: La Figura 7 muestra los
resultados cuando los sensores fueron mantenidos comprimidos
en su posición final durante 5 minutos antes del primer ensayo.
A diferencia del caso anterior, los tres ensayos presentan res-
puestas similares desde el inicio, indicando la efectividad de la
precarga. Las diferencias de amplitud observadas entre ensayos

se deben a que la cincha fue retirada y recolocada entre prue-
bas para permitir el reposo de los sensores, lo que introduce
variaciones en la fuerza de apriete que no pueden controlarse
manualmente. Una normalización inter-ensayo está siendo de-
sarrollada en el marco de un proyecto en curso. No obstante,
serı́a necesario un estudio adicional para optimizar la duración
mı́nima de precarga necesaria.

Figura 7: RMS envolvente de los 3 ensayos de marcha con precarga.

Una de las principales ventajas del sistema propuesto es que
asegura que las condiciones de calibración se asemejen estre-
chamente a las condiciones de uso real, requisito crı́tico pa-
ra obtener datos fiables durante actividades dinámicas. Aunque
mantener el sistema estático durante 5 minutos antes de la ad-
quisición ha demostrado ser eficaz, una alternativa serı́a realizar
una fase inicial de caminata como precarga natural. Sin embar-
go, este método no es viable en terapia de rehabilitación activa
con pacientes con lesión medular incompleta, ya que estos no
pueden caminar de forma independiente.

4. Conclusiones y Futuras Lı́neas de Investigación

Este estudio presentó el diseño y la evaluación de un nue-
vo sistema de encapsulado basado en sensores FSR, destina-
do al análisis de la interacción humano-exoesqueleto y al desa-
rrollo de estrategias de control adaptativo. El encapsulado fue
diseñado para optimizar la transmisión de fuerzas normales y
mejorar la estabilidad de los sensores.

Las pruebas de calibración demostraron la importancia de la
precarga para lograr mediciones estables y repetibles. Los sen-
sores sin precarga exhibı́an un desplazamiento significativo en
la señal, mientras que los sensores precargados proporcionaban
lecturas más consistentes, reduciendo la desviación estándar al
menos un 40,6 % en todos los niveles de carga evaluados.

La integración de los sensores encapsulados en el exoesque-
leto H2 (Technaid S.L., 2024) y su evaluación durante pruebas
de marcha confirmaron la efectividad del diseño. Se identifica-
ron dos mecanismos de precarga con efecto positivo: la presión
sostenida durante 5 minutos antes del inicio y, como alternati-
va, una fase inicial de caminata. Este último mecanismo no es



aplicable en terapias con pacientes que no pueden caminar de
forma independiente.

Este trabajo proporciona un diseño que mejora la integra-
ción de sensores de fuerza en dispositivos asistivos portátiles,
asegurando condiciones de medición reproducibles entre la ca-
libración y el uso. Como trabajo futuro, se prevé cuantificar la
variabilidad entre sensores, optimizar la duración de la precarga
y analizar en profundidad los patrones de interacción humano-
exoesqueleto durante la marcha.
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