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Resumen

Las pieles blandas han emergido como una tecnologia clave dentro de la robética blanda, ya que permiten dotar a los sistemas
de capacidades avanzadas de percepcion manteniendo, simultineamente, una interaccién segura con el entorno. Entre las dife-
rentes estrategias de sensorizado, el uso de sensores barométricos integrados en cdmaras neumaticas deformables destaca por su
bajo coste, elevada sensibilidad y facilidad de integracion. En este trabajo se estudia la viabilidad del uso de sensores comerciales
de presion barométrica para la localizacion espacial de contactos en pieles blandas. Para ello, se ha planteado una estrategia de
reconstruccion espacial basada en el andlisis de las diferencias temporales entre las sefales registradas por los sensores durante
los contactos. Esta estrategia ha sido evaluada tanto en sefiales sintéticas, con distintas condiciones de ruido, como en sefiales
experimentales obtenidas en una piel blanda de hidrogel con cdmara de aire interna y multiples sensores distribuidos radialmente.

Palabras clave: Percepcién y sensado, Fusion de informacidn y sensores, Estimacion y filtrado, Filtrado y suavizado,
Validacién de modelos.

On the Use of Commercial Barometric Sensors for Contact Localization in Soft Skins
Abstract

Soft skins have emerged as a key technology within soft robotics, as they enable systems to be equipped with advanced
perception capabilities while simultaneously maintaining safe interaction with the environment. Among the different sensing
strategies, the use of barometric sensors integrated into deformable pneumatic chambers stands out due to its low cost, high
sensitivity, and ease of integration. This work studies the feasibility of using commercial barometric pressure sensors for the
spatial localization of contacts on soft skins. To this end, a spatial reconstruction strategy has been proposed based on the
analysis of time differences between the signals recorded by the sensors during contacts. This strategy has been evaluated both
on synthetic signals, under different noise conditions, and on experimental signals obtained from a soft hydrogel skin with an
internal air chamber and multiple radially distributed sensors.

Keywords:
Perception and sensing, Information and sensor fusion, Estimation and filtering, Filtering and smoothing, Model Validation.

1. Introducciéon tamente deformables y estructuras flexibles que permiten de-
sarrollar sistemas, usualmente bioinspirados, capaces de inter-

La robdtica blanda se ha consolidado como un paradigma  actuar de manera segura y adaptable con entornos complejos y
innovador en la automatica. Se basa en el uso de materiales al- con los seres humanos. Entre sus principales aplicaciones des-
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tacan la manipulacién delicada de objetos (por ejemplo en ali-
mentacion y en agricultura (Wang and Hirai, 2025)), la reha-
bilitacién (Pan et al., 2021), (Sanguino Nieto-Marquez et al.,
2025), la asistencia quirdrgica (Runciman et al., 2019) y la
colaboracion humano-robot (Jgrgensen et al., 2021), asi como
en dispositivos wearables orientados a la biomonitorizacién
(Zhu et al., 2022).

Una de las tecnologias mas relevantes dentro de la roboti-
ca blanda son las pieles blandas (soft skins), que aportan segu-
ridad en la interaccién gracias a su conformabilidad, al mis-
mo tiempo que permiten incorporar funcionalidades avanza-
das relacionadas con la sensorizacién del contacto. Por ejem-
plo, existen trabajos centrados en el desarrollo de pieles blan-
das que mejoran la seguridad de robots colaborativos (Pang
et al., 2021), o que proporcionan capacidades sensoriales en
wearables (Ling et al., 2019).

Entre los materiales mds utilizados para la fabricacién de
pieles blandas destacan los elastdmeros, debido a su elastici-
dad, biocompatibilidad y facilidad de fabricacién (Gariya and
Kumar, 2021). Los hidrogeles también han despertado un gran
interés gracias a sus propiedades similares a las de los tejidos
biolégicos (Lépez-Diaz et al., 2024b). Tanto con elastémeros
como con hidrogeles, se buscan materiales que puedan incor-
porar funcionalidades inteligentes como el autocurado (self-
healing). Esta es una propiedad fundamental frente a las rotu-
ras habituales en sistemas blandos, contribuyendo al desarro-
llo de sistemas robustos y sostenibles (Kashef Tabrizian et al.,
2025).

La capacidad de detectar con precision dénde y cudndo
ocurre un contacto en la piel blanda constituye otra funcio-
nalidad esencial, especialmente en sistemas robéticos, ya que
permite mejorar la percepcién del entorno y la interaccion fisi-
ca con humanos y objetos. Para abordar este problema, se
han propuesto diferentes estrategias de deteccion basadas en
visién artificial, sensores capacitivos, piezorresistivos, piezo-
eléctricos, magnéticos y barométricos (Roberts et al., 2021).

En el caso particular de los sensores barométricos, la inter-
accién mecdnica genera variaciones de presion en un sistema
neumatico deformable, cominmente una camara sellada fabri-
cada con algun elastomero, que son medidas mediante senso-
res comerciales o disefiados ad hoc (Tenzer et al., 2014). Una
de las principales ventajas de esta estrategia es su elevada sen-
sibilidad y rdpida respuesta dindmica. Ademads, estos sensores
pueden combinarse ficilmente con otros tipos de sensores pa-
ra desarrollar pieles tictiles multimodales, como es el caso de
la piel sensora del Robotnaut de la NASA (Markvicka et al.,
2020).

En su configuracién mds sencilla, una piel con un dnico
sensor barométrico proporciona una medida global o puntual
de la presién presente en la cimara. Sin embargo, mediante el
uso distribuido de multiples sensores, es posible analizar las
diferencias espaciales de presion producidas por la deforma-
ci6én del medio blando y estimar la localizacién del contacto
sobre la superficie. Esta estrategia permite obtener informa-
cion téctil continua sin necesidad de emplear matrices densas
de sensores discretos, reduciendo la complejidad electrénica y
manteniendo la conformabilidad mecénica del sistema, lo que
ademads representa una gran ventaja sobre otras técnicas sen-
soriales en pieles blandas. Un ejemplo relevante de esta estra-
tegia se puede encontrar en (George Thuruthel et al., 2021).

En este trabajo se estudia el uso de sensores barométricos
comerciales para la deteccidn y localizacion de contactos. En
particular, se evalia la viabilidad de emplear técnicas basadas
en diferencias de tiempo de vuelo de ondas de presién medi-
das con sensores comerciales en cimaras neumdticas defor-
mables. La estrategia propuesta se ha evaluado tanto median-
te sefiales sintéticas, generadas bajo diferentes condiciones de
ruido, como mediante sefiales experimentales obtenidas con
una plataforma robdtica capaz de realizar contactos controla-
dos sobre la superficie deformable.

La Seccién 2 presenta los fundamentos matemdticos de
la estrategia de reconstruccion y de los algoritmos de estima-
cién utilizados. La Seccién 3 describe la plataforma experi-
mental desarrollada. La Seccién 4 describe el procedimiento
empleado para la generacidn de sefiales sintéticas y la Seccién
5 analiza el comportamiento de los algoritmos bajo distintas
condiciones de ruido. La Seccién 6 analiza los resultados ex-
perimentales obtenidos y, finalmente, la Seccién 7 resume las
principales conclusiones del trabajo.

2. Fundamentos matematicos

2.1. Reconstruccion del punto de contacto

Considérese un conjunto de n sensores barométricos dis-
tribuidos alrededor de una cdmara neumdtica deformable.
Cuando se produce un contacto localizado sobre su superfi-
cie, la perturbacién mecénica genera una onda de presién que
se propaga a través del medio y es registrada por cada sensor
en instantes distintos. Siendo #; el instante de llegada de la per-
turbacién causada por el contacto al sensor i-ésimo y tomando
el primer sensor como referencia temporal, la diferencia de
tiempo de vuelo viene dada por At; = f; — ;.

Bajo la hipétesis de velocidad de propagacién constante
v, las diferencias temporales observadas pueden relacionarse
con diferencias espaciales mediante Ad; = (At; + &;) - v, donde
&; representa los errores asociados al ruido de medida y a la
estimacion temporal.

SeaS; = [x;,vi,z]" la posicion conocida del sensor i-€si-
mo y P una estimacién del punto de contacto, la diferencia
espacial predicha respecto al sensor de referencia viene dada
por:

Ad; = [P =Sl - IP -S| ey

Por tanto, la reconstruccion espacial del punto de contacto
puede formularse como el problema de optimizacion:

min Z(Ac?,- — Ad))? 2)
P
sujeto a P € S, donde S representa la superficie de contacto.

2.2.  Estimacion de la diferencia de tiempo de vuelo

Se ha utilizado un algoritmo para la estimacién de la di-
ferencia de tiempo de llegada (TDOA, del inglés Time Dif-
ference of Arrival) basado en la diferencia entre las integrales
acumuladas normalizadas de las sefiales, similar al de (Laguna
et al., 1990).

Sea s(f) una sefial adquirida por un sensor de referencia,
con un régimen transitorio completamente definido en el in-
tervalo [—a, al, y v(f) = s(t + Ar) una version temporalmente
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desplazada de la misma sefal. Las integrales normalizadas de
ambas sefiales vienen dadas por:

f_ta s(t)dr f_la w(t)dt

S = B V(@) = R 3

donde:

a
As=f s(dt#0 szfv(t)dtqto “
-a -a
El desplazamiento temporal entre ambas sefiales se puede
estimar a partir del drea entre sus integrales normalizadas:

At = fﬂ (S (1) - V(©) dt 5)

Este procedimiento proporciona una medida del despla-
zamiento temporal entre sefiales transitorias similares, redu-
ciendo la influencia de fluctuaciones locales y el ruido de alta
frecuencia.

Con el fin de evaluar el rendimiento y la robustez de es-
te método integral, su comportamiento se ha comparado con
otros tres algoritmos de TDOA ampliamente utilizados en
la literatura: la correlacién cruzada estdndar (CC, del inglés
Cross-Correlation) (Knapp and Carter, 1976), la CC con fil-
trado previo (George Thuruthel et al., 2021) y el algoritmo
GCC-PHAT (Generalized Cross-Correlation con transforma-
cién PHAT) (Zhang et al., 2008).

3. Plataforma experimental

La plataforma experimental desarrollada consiste en una
piel blanda con cdmara neumadtica interna equipada con sen-
sores de presion barométricos. Se han integrado tres sensores
de presioén absoluta MPXH6115AC6U equiespaciados radial-
mente en una estructura con geometria de casquete esférico
(Figura 1). La cdmara neumdtica interna convierte los con-
tactos realizados sobre la superficie deformable en ondas de
presion que se propagan a través del medio y son registradas
por los sensores barométricos. La piel blanda ha sido fabrica-
da con el hidrogel CN (Lépez-Diaz et al., 2024a), un material
blando con varias propiedades inteligentes, como la capacidad
de autocurado y la conductividad eléctrica.

Superficie

Sensores esférica

de presion

Camara de aire

Figura 1: Piel blanda de hidrogel CN con los sensores de presion equiespa-
ciados radialmente.

Las sefiales de los sensores son adquiridas mediante una
placa NUCLEO STM32H753ZI de bajo coste, programada
para muestrear hasta 5 canales simultdineamente a una fre-
cuencia de muestreo de 400 kHz, proporcionando una reso-
lucién temporal de 2.5 ps. Los datos adquiridos se transmiten

a un ordenador, encargado de guardarlos para su posterior pro-
cesamiento.

Por ultimo, la generacion de contactos controlados se rea-
liza mediante un robot industrial ABB IRB 120, que aplica
contactos perpendiculares sobre posiciones aleatorias de la su-
perficie blanda. La posicién de cada contacto se transmite a un
ordenador para la posterior validacion de los algoritmos de re-
construccién. La plataforma experimental completa se mues-
tra en la Figura 2.

Fuente

5V

Figura 2: Plataforma experimental completa.

Esta plataforma experimental se ha utilizado para generar
sefales en dos escenarios distintos: en primer lugar, se ha rea-
lizado un contacto puntual sobre la superficie de hidrogel con
el objetivo de caracterizar la dindmica temporal del aumen-
to de presion registrado por un sensor barométrico cualquiera
dentro de la cdmara neumatica. A partir de esta sefial experi-
mental se han generado sefales sintéticas con las que evaluar
los distintos algoritmos de estimacién de TDOA bajo diferen-
tes condiciones de ruido.

En segundo lugar, se ha realizado una serie de contactos
sobre posiciones aleatorias distribuidas a lo largo de la super-
ficie del hidrogel con el objetivo de validar experimentalmente
los algoritmos anteriores y analizar el rendimiento real de la
reconstruccion espacial.

4. Generacion de sefiales sintéticas

En la Figura 3(a) se muestra el aumento de presion regis-
trado por un sensor durante un contacto sobre la superficie de
hidrogel. Como la sefal adquirida presenta una cantidad sig-
nificativa de ruido, se ha realizado un andlisis espectral para
identificar las componentes frecuenciales asociadas al contac-
to. Como resultado, se ha obtenido el espectrograma mostrado
en la Figura 3(b), donde unicamente se representan las com-
ponentes de baja frecuencia. A partir de este andlisis se ha
determinado que la mayor parte de la informacién util se con-
centra por debajo de los 250 Hz. Por ello, se ha aplicado un
filtro paso bajo con dicha frecuencia de corte para obtener una
version filtrada de la sefial. Posteriormente, esta sefial filtrada
se ha ajustado a un modelo de segundo orden con el objetivo
de representar principalmente el tiempo de subida y la relaja-
cion de la presion tras el contacto (asociada al comportamiento
viscoelastico de la cdmara neumatica).
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(b) Espectrograma de las frecuencias bajas de la sefial registrada.

Figura 3: Aumento de presion registrado durante un contacto.

Este modelo de segundo orden se ha utilizado para gene-
rar sefiales sintéticas (Figura 3(a), en negro), introduciendo
desplazamientos temporales artificiales asociados al TDOA de
puntos aleatorios del casquete esférico, haciendo que conten-
gan informacioén espacial. Por tiltimo, a estas sefiales sintéticas
se les aflade tanto ruido blanco gaussiano como ruido tonal:

(1) = s(t + At) + n,, (1) + ny() 6)

donde s(7) es la sefial sintética sin ruido, At es el desplaza-
miento, n,,(¢) el ruido blanco gaussiano y n,(t) el ruido tonal.

El ruido blanco gaussiano se ha modelado mediante una
distribucién normal de media cero y varianza o>. Por otro la-
do, el ruido tonal se ha modelado como la suma de multiples
componentes sinusoidales:

N;
n,(f) = Z A;sinQ2nfit + ¢;) )
=1

J

donde N, es el niimero de componentes tonales, A; es la am-
plitud de la componente tonal j-ésima, f; su frecuencia y ¢;
su fase.

Las frecuencias f; se han seleccionado aleatoriamente
dentro de rangos estimados a partir de las componentes espec-
trales identificadas en la sefial del sensor barométrico, repro-
duciendo asfi las bandas donde se observa una mayor presencia
de ruido: entre 0,4 — 1,3 Hz, entre 85 — 100 Hz y entre 20 — 30
kHz (en la Figura 3(b) se muestran las dos primeras bandas).

Para generar distintas condiciones de ruido, tanto la va-
rianza o del ruido blanco gaussiano como las amplitudes
A; de las componentes tonales se han escalado conjuntamen-
te, manteniendo aproximadamente constante la relacion entre

ambas junto con una pequefia aleatorizacién adicional de la
amplitud del ruido tonal. Ademds, la fase de cada componente
tonal se ha ajustado aleatoriamente (entre +5°) para cada sefial
sintética. Como consecuencia, la relacion sefal-ruido (SNR)
no permanece exactamente constante entre simulaciones, sino
que oscila ligeramente alrededor de los valores objetivo esta-
blecidos. Esta SNR se ha calculado utilizando la expresion:

> s?
SNR = 10- 1og,0(ﬁ) ®)

donde n; representa la contribucion total de ruido, obtenida co-
mo la suma del ruido blanco y el ruido tonal. Bajo esta defini-
cion se han considerado tres escenarios distintos, con valores
de SNR aproximados de 40 dB, 20 dB y 0 dB.

5. Analisis de la robustez de los algoritmos de TDOA

La Figura 4 y la Tabla 1 muestran los resultados de re-
construccion de la posicion del contacto a partir de las sefiales
sintéticas para 100 puntos distintos, utilizando los cuatro algo-
ritmos de TDOA expuestos en la Seccién 2.2. Para el algorit-
mo de la correlacién cruzada con filtro, se ha aplicado un filtro
paso bajo con una frecuencia de corte de 250 Hz, siguiendo el
mismo criterio que al filtrar la sefial experimental.

Como se puede ver, para niveles bajos de ruido (SNR de
40 dB), tanto la CC con filtrado previo como el método inte-
gral proporcionan reconstrucciones muy precisas del punto de
contacto, con errores medianos inferiores a 0.5 mm. Ademas,
el filtrado de las componentes de alta frecuencia mejora sig-
nificativamente el rendimiento de la correlacion cruzada. De
manera similar, GCC-PHAT supera a la CC simple, aunque
sin alcanzar el rendimiento de los otros dos métodos.

A medida que disminuye la SNR, el rendimiento de todos
los algoritmos se degrada. Para una SNR de 20 dB, la CC sim-
ple produce estimaciones sin sentido fisico, con distancias su-
periores al tamafio de la piel blanda. En el resto de algoritmos
también se aprecia un incremento tanto de la mediana como
de la dispersion de los errores. No obstante, el método integral
mantiene sistematicamente los mejores resultados, presentan-
do menores medianas de los errores y una menor dispersion,
especialmente en condiciones de ruido elevado.

Al analizar la influencia del ndimero de sensores en la re-
construccién, se observa que al aumentar el nimero de senso-
res de tres a cinco se mejora la robustez frente al ruido, redu-
ciendo la dispersién de los errores obtenidos.

6. Resultados experimentales

Tras el estudio de los algoritmos con las sefiales sintéti-
cas, se procedio a realizar 100 contactos en puntos aleatorios
de la piel blanda. Se comprobé que las sefiales experimentales
tenian una SNR de alrededor de 9 dB en todos los casos.

Los resultados obtenidos para los cuatro algoritmos ante-
riores pueden verse en la Figura 5 y en la Tabla 2. A diferencia
de lo observado con las senales sintéticas, los resultados ex-
perimentales muestran una degradacién muy significativa del
rendimiento de todos los métodos de reconstruccién. Indepen-
dientemente del algoritmo empleado, la mediana de los erro-
res se sitda en torno a 21 mm, con dispersiones muy similares.
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Figura 4: Diagramas de caja con los resultados obtenidos para cada algoritmo en distintas condiciones de ruido con las sefiales sintéticas. El rango de los bigotes
llega hasta el ultimo valor dentro del rango [Q; — 1,5 - IQR, Q3 + 1,5 - IQR]. Los valores atipicos se representan con un circulo en el diagrama.

Tabla 1: Resultados obtenidos para cada algoritmo en distintas condiciones de ruido con las sefiales sintéticas. IQR representa el rango intercuartilico y P95

representa el percentil 95 de los errores.

SNR Algoritmo Mediana [mm] IQR [mm] P95 [mm)]
CC 10.65 9.01 26.57
CC + filtro 0.26 0.2 0.69
40dB (3 sensores) | 5 ppyAT 4.82 4.05 12.12
Método integral 0.35 0.28 1.03
CC 38.7 242 65.64
CC + filtro 3.16 3.1 8.53
20dB (3 sensores) | o pyaT 12.1 11.9 27.82
Método integral 2.06 1.52 4.86
CC 38.19 26.35 64.24
CC + filtro 17.98 22.07 42.11
0dB (3 sensores) | 500 pyAT 21.15 21.74 41.66
Método integral 15.28 14 31.57
CC 39.37 21.81 61.99
CC + filtro 19.78 19.17 38.27
0dB (S sensores) | 5 pyAT 18.86 18.34 39.53
Método integral 13.61 12.52 25.39

Este fendmeno se debe a que los desfases temporales esti-
mados, con independencia del algoritmo utilizado, son muy
cercanos a cero para todos los contactos realizados. Como
consecuencia, el algoritmo de optimizacién (Ecuacion 2) in-
terpreta que la perturbaciéon alcanza simultdneamente todos
los sensores. Dado que los sensores se encuentran distribui-
dos de forma equiespaciada, el tinico punto que se encuen-
tra a la misma distancia de todos ellos corresponde al centro
geométrico de la piel blanda, produciendo un sesgo en la re-
construccion, como se muestra en la Figura 6.

7. Conclusiones

En este trabajo se ha estudiado la viabilidad del uso de sen-
sores barométricos comerciales para la localizacién espacial
de contactos en pieles blandas de hidrogel. Para ello, se ha de-
sarrollado una piel blanda con geometria de casquete esférico,
dotada de una cdmara neumdtica interna y varios sensores dis-
tribuidos radialmente. Ademads, se ha implementado una pla-
taforma experimental capaz de generar contactos controlados
sobre la superficie deformable.

Por dltimo, se ha planteado una estrategia de reconstruc-
cién espacial basada en TDOA entre las sefiales registradas
por los sensores. Los resultados obtenidos con sefiales sintéti-

cas muestran que es posible estimar la localizacién del con-
tacto incluso en presencia de ruido significativo. Sin embargo,
los resultados experimentales evidencian importantes limita-
ciones fisicas del procedimiento. En particular, se observa que
las diferencias temporales estimadas entre los sensores son ex-
tremadamente pequeas.

Tabla 2: Resultados obtenidos con los datos experimentales.

Algoritmo Mediana [mm] IQR [mm] P95 [mm)]
CC 21.25 13.18 31.24
CC + filtro 20.95 12.56 30.85
GCC-PHAT 19.87 13.94 31.32
Método integral 21.08 13.33 29.80

La hipétesis actual es que este comportamiento responde
a limitaciones fisicas del sistema experimental. Por un lado, la
cdmara de aire y el hidrogel actiian como un filtro paso bajo
mecédnico que amortigua severamente los frentes de onda de
alta frecuencia. Por otro lado, dadas las dimensiones reduci-
das del prototipo, las diferencias de tiempo de vuelo reales de
la onda neumatica son del orden de microsegundos. Al em-
plear sensores cuya dindmica interna de respuesta es signifi-
cativamente mds lenta que el tiempo de transito de la onda, la
informacidn transitoria del desplazamiento temporal se pierde
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antes de ser registrada. Como consecuencia, se interpreta una
llegada simultdnea de la onda de presidn en todos los sensores.
Estos resultados indican que, aunque las pieles blandas
neumdticas constituyen una plataforma prometedora para la
localizacién de contacto, la reconstruccion basada en TDOA
requiere sensores con una respuesta significativamente mas
rapida o bien estrategias de sensorizacién y reconstruccion
que no dependan de la medida directa de TDOA. En este sen-
tido, el trabajo proporciona una evaluacién experimental de
las limitaciones practicas asociadas al empleo de sensores ba-
rométricos comerciales en este tipo de aplicaciones.

[—Jcc GCC-PHAT
[]CC + Filtro [__]Método integral

Error [mm]
= - N N w w
o (9] o (9] o (5]
—

(9]

Datos experimentales

Figura 5: Diagramas de caja con los resultados obtenidos para cada algoritmo
con las senales experimentales. El rango de los bigotes llega hasta el ultimo
valor dentro del rango [Q; — 1,5 - IQOR, Q3 + 1,5 - IQR].

401
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30

20
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Figura 6: Sesgo de reconstruccién hacia el centro. Las cruces indican los pun-
tos de contacto experimentales y los circulos los puntos reconstruidos.
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