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Resum

Aquest Treball de Fi de Grau es basa en el desenvolupament d'un dispositiu capa¢ de
flexionar sensors sobre substrats flexibles. L'objectiu principal ha estat demostrar I'eficiéncia
i precisié del dispositiu en diferents condicions de flexid, incloent distancies especifiques,
velocitats determinades i un nombre concret de repeticions. A més, s'ha desenvolupat una
aplicacio mobil per facilitar el control del dispositiu i la monitoritzacié en temps real,
assegurant una interficie facil i intuitiva per a l'usuari.

Aquest dispositiu ha estat dissenyat especificament per cobrir una necessitat del grup de
recerca MINOS, permetent posar a prova els sensors desenvolupats per aquest grup.

Resumen

Este Trabajo de Fin de Grado se basa en el desarrollo de un dispositivo capaz de flexionar
sensores sobre sustratos flexibles. El objetivo principal ha sido demostrar la eficiencia y
precision del dispositivo en distintas condiciones de flexion, incluyendo distancias
especificas, velocidades determinadas y un nimero concreto de repeticiones. Ademas, se ha
desarrollado una aplicacién movil para facilitar el control del dispositivo y monitorizacién
en tiempo real, asegurando una interfaz facil e intuitiva para el usuario.

Este dispositivo ha sido disefiado especificamente para cubrir una necesidad del grupo de
investigacion MINOS, permitiendo poner a prueba los sensores desarrollados por este grupo.

Abstract

This Final Degree Project is based on the development of a device designed to flex sensors
on flexible substrates. The main objective has been to demonstrate the efficiency and
accuracy of the device under different bending conditions, including specific distances,
determined speeds, and a specific number of repetitions. Additionally, a mobile application
has been developed to facilitate device control and real-time monitoring, ensuring an easy
and intuitive interface for the user.

This device has been specifically designed to meet a need of the MINOS research group,
allowing the testing of sensors developed by this group.
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INTRODUCCIO

1. Introduccio

1.1. Context i antecedents

En diverses arees de la tecnologia, especialment en I'evolucié dels dispositius portatils
comunament coneguts com a “wearables”, s'’ha observat un increment en la demanda de
sensors aplicats a substrats flexibles. Aquests sensors son essencials per al monitoratge de la
salut, la deteccio de gasos i moltes altres aplicacions.

Malgrat la seva importancia, sovint es passa per alt la necessitat d'avaluar la seva resisténcia
a la deformacié. La capacitat dels sensors per mantenir la seva funcionalitat després de ser
sotmesos a flexid i deformacid és crucial per a la seva aplicacié practica. Sense una avaluacio
adequada d'aquesta propietat, els usuaris poden trobar-se amb sensors que no compleixin les
seves expectatives en la seva aplicacio final.

El grup de recerca MINOS del Departament d'Enginyeria Electronica, Electrica i Automatica
de la Universitat Rovira i Virgili ha identificat la necessitat de sotmetre els sensors que
utilitzen a proves de flexié automatitzades mitjancant un equip especialitzat que permeti
controlar i repetir amb precisi6 una deformacié aplicada. Els dispositius actualment
disponibles al mercat per mesurar I'elasticitat dels sensors sovint tenen un cost elevat a causa
de la complexitat de la construccié mecanica, els materials emprats, la mida dels dispositius
i el rang de funcionament, especialment si es fan servir per a assajos mecanics de resistencia
de materials.

Es per aixo, que I’objectiu principal d’aquest projecte és desenvolupar un dispositiu per a la
deformacio de sensors en substrats flexibles de baix cost, sotmetent-los a proves d’estrés
amb una elevada repetibilitat de flexio. Aixo permetra garantir la seva funcionalitat sense la
necessitat d’invertir en equips costosos.

Mitjancant aquest dispositiu, es podra dur a terme una avaluacio precisa abans i després de
sotmetre els sensors a deformacions. Per controlar el proces de deformacio dels sensors, es
fara servir un microcontrolador ESP32 ja que aquest inclou connectivitat Bluetooth per tal
de que la comunicaci6 sigui rapida, amb baixa laténcia i amb un consum baix d’energia.

Aixo possibilitara un control del motor pas a pas, responsable de provocar la deformacio del
sensor.

1.2. Objectius

L'objectiu d'aquest projecte és dissenyar i implementar un sistema automatitzat que utilitza
un microcontrolador ESP32 connectat a un motor pas a pas per controlar i realitzar
deformacions en substrats que continguin sensors. L'objectiu principal d'aquest sistema no
és observar els resultats de les deformacions o la resisténcia dels sensors, sind dur a terme el
procés d'aplicacio de les deformacions requerides als substrats mitjancant la realitzacio d'un

equip.
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Aquest tipus d'equip podra tenir aplicacions en la investigacid o el desenvolupament de
tecnologies que requereixin substrats flexibles amb deformacions controlades, com ara en
I'ambit dels téxtils electronics, la fabricacio de dispositius portatils o la biotecnologia.

Per dur a terme aquesta tasca s’abordaran els segiients aspectes:
e Introduccid sobre el grup de recerca MINOS.

e Estudi de la bibliografia dels sensors de gas en substrats flexibles i coneixer les
probes mecaniques a la que es sotmeten per tal de deformar-los.

e Disseny i implementacio d'un dispositiu fent s d’un microcontrolador ESP32 i un
motor pas a pas, incloent-hi el desenvolupament del codi de control i la interficie
amb els sensors.

e Disseny d’una aplicaci6 mobil com a interficie per controlar la distancia, les
repeticions i la velocitat de les deformacions a les que se sotmetra el sensor.

1.3. Limitacions

Durant la realitzacio d’aquest treball, no s ha trobat cap limitacio significativa que afectés el
desenvolupament o els resultats finals del projecte.

Gracies a l'accés als recursos necessaris i al suport continu dels meus tutors, i col-laboradors,
s'han pogut dur a terme tots els objectius previstos sense obstacles.

1.4. Estructura del document

L’estructura consta dels segiients apartats:

1. Introduccié. Es descriu un breu context i antecedents, quins son els objectius
principals del projecte i quines tasques s’abordaran per dur a terme el treball.

2. Marc teoric. S'exposa informacio detallada sobre la recerca del grup MINOS,
abordant conceptes sobre la importancia dels sensors en substrats flexibles i la
necessitat de sotmetre'ls a proves d’elasticitat per assegurar la seva integritat en les
aplicacions d'Gs. A més, s'introdueixen algunes maquines comercialitzades que duen
a terme aquestes proves.

3. Desenvolupament del dispositiu. Es descriu exhaustivament el procés de la creacio
i muntatge del dispositiu. S’explica el funcionament principal i els moduls i materials
emprats.

4. Tecnologia Bluetooth. S’explora els fonaments, principis i aplicacions de la
tecnologia de comunicacio sense fils Bluetooth. En aquest apartat, s'aborden aspectes
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10.

11.

com la historia i definicié del Bluetooth, els principis fisics de comunicacio,
protocols i estandards, i les diferéncies entre Bluetooth Low Energy i Bluetooth
Classic.

Processat de dades amb ESP32 i connectivitat. En aquest apartat, es presenta la
placa de desenvolupament ESP32, que serveix com a nucli per al processament de
dades i la gesti6 de la connectivitat. Es detallen les seves caracteristiques tecniques,
el microcontrolador que utilitza, les connexions disponibles i els pins
d’entrada/sortida. A més, es realitza una comparacio entre I’ESP32 ila placa Arduino
Nano 33 BLE per a contextualitzar les opcions de desenvolupament disponibles.

El desenvolupament del codi implementat per a I’ESP32 es descriu amb detall,
utilitzant 1’entorn de I’ Arduino IDE com a plataforma de desenvolupament. Aixo
inclou 1’ts de llibreries, definicions i inicialitzacions essencials per configurar
I’entorn 1 els recursos del microcontrolador. S’expliquen els processos clau, com ara
la configuracié de la comunicacié Bluetooth, el control dels motors pas a pas i el flux
de treball en les funcions de setup i loop.

Aplicacié mobil per a gestionar i visualitzar les dades. S’exposa el procés de la
realitzacié de I’aplicacié mobil utilitzant App Inventor per tal d’obtenir i visualitzar
les dades.

Proves i resultats. Per avaluar el rendiment del dispositiu, s'’han realitzat diverses
proves experimentals. S'adjunten diferents imatges que il-lustren el procés de prova,
on s'ha flexionat un sensor sobre un substrat flexible. Aquestes proves han implicat
flexionar el sensor a distancies especifiques, a velocitats determinades i amb un
nombre concret de repeticions. També s’ha avaluat la resisténcia una vegada s’ha
Sotmes un sensor a compressio.

Pressupost. Es detalla el pressupost total del dispositiu.

Conclusions i linies futures del projecte. Es presenten les conclusions principals
extretes dels resultats obtinguts i es proposen possibles linies de treball futures per
ampliar o millorar el projecte.

Bibliografia i Webgrafia. Es proporciona una llista de les fonts d'informacié
utilitzades per elaborar el projecte.

Annexos. S’adjunten els codis utilitzats al projecte i imatges detallades dels moduls
utilitzats per al dispositiu realitzats amb impressora 3D.
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2. Marc teoric

En aquest apartat s’exposara la importancia dels sensors de gas flexibles. A més a més,
s’exposaran alguns dels dispositius comercialitzats per tal de dur a terme les proves de flexid
i la seva aplicacio.

2.1. Introduccié al grup de recerca MINOS

El grup de recerca MINOS (Microsystems Nanotechnologies for Chemical Analysis) fundat
I’any 1994 pertany al Departament d’Enginyeria Electronica, Eléctrica i Automatica de la
Universitat Rovira i Virgili. Actualment, el grup de recerca esta format per 12 investigadors,
professors titulars i associats, estudiants de doctorat i investigadors postdoctorals. [1]

El grup rep finangament de la Comissié Europea, aixi com d’agéncies de recerca espanyoles
i catalanes, a més de col-laborar amb empreses privades. MINOS té una solida reputacio a
Europa i és considerat un dels grups més destacats de la Universitat Rovira i Virgili. [1]

La seva investigacio se centra en el disseny, produccio i caracteritzacié de microsistemes
quimics, especialment en sensors de gas, microconcentradors i microreactors.

Una tesi doctoral realitzada al grup de recerca per ’autora Miriam Alvarado Pérez, titulada
“Development of flexible gas sensors based on additive fabrication processes”, va centrar-
se en I’estudi de sensors de gas flexibles. Aquests sensors van ser sotmesos a proves de flexio
per avaluar el seu funcionament i observar com es veien afectats per aquestes deformacions.
Les proves de flexio es van fer utilitzant les instal-lacions i equipaments del Departament
d’Enginyeria Mecanica de la URV.

L’article titulat “Performance of Flexible Chemoresistive Gas Sensors after Having
Undergone Automated Bending Tests” publicat per Miriam Alvarado, Silvia De La Flor,
Eduard Llobet, Alfonso Romero i José Luis Ramirez I’any 2019 va demostrar que no tots
els sensors que s’implementen sobre un substrat flexible son realment flexibles. [2] Aquesta
conclusio va ser demostrada mitjangant 1’as d’una maquina de flexibilitat AGS-X 10 kN del
fabricant Shimadzu, que va permetre aplicar estrés ciclic als sensors per avaluar la seva
durabilitat i funcionalitat després d’aplicar-los-hi forces de traccié i compressié de forma
repetitiva. Es van realitzar diferents assajos amb aquests esforgos per simular les condicions
a les quals els sensors podrien estar sotmesos en aplicacions practiques.

Els sensors de gas flexibles estudiats en l'article tenen com a objectiu detectar gasos
especifics mitjancant canvis en la seva resistencia eléctrica quan s’exposen a aquests gasos.
Aquests sensors estan fabricats amb nanofils d'oxid de tungste (WOs), mentre que els
substrats de Kapton! es van utilitzar per fabricar els sensors flexibles. Les pistes metal-liques
tenen un paper crucial en la flexibilitat del sistema. VVan observar que els electrodes de plata
mostraven una resiliéncia superior en comparacié amb altres materials.

L El Kapton és un polimer que és resistent a la calor i molt flexible, el que el fa adequat per a aplicacions on es
requereix durabilitat i flexibilitat.
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L’estudi va destacar la necessitat d’establir un procediment estandard per avaluar la
flexibilitat dels sensors.

2.2. Sensors de gas flexibles

Els dispositius més desenvolupats per a les aplicacions de dispositius electronics flexibles
son els sensors. Ens ofereixen informacié sobre aspectes com l'activitat fisica, la frequéncia
cardiaca i altres parametres, per tal d’obtenir un monitoratge precis sobre el benestar i
rendiment fisic. A més d'aquestes aplicacions, el grup de recerca MINOS considera molt
convenient la utilitzacié de sensors de gas portatils per tal d'aconseguir un monitoratge
ambiental. Aquesta tecnologia permetria detectar de manera eficient diversos contaminants,
substancies nocives en l'entorn i I’impacte que comporta aquestes substancies en la salut.

El grup de recerca utilitza diferents sensors de gas segons el principi de detecci6. Un exemple
son els quimioresistius, es basen en materials que experimenten un canvi en la seva
conductivitat electrica en resposta a la presencia o concentracio de determinades substancies
quimiques a l'entorn. Aquests materials requereixen altes temperatures de sintesi i de
funcionament, i la majoria dels substrats flexibles, com ara plastics, paper o teéxtils, no
suporten aquestes altes temperatures. Es per aixo que la implementacié d'aquests sensors de
gas en substrats flexibles és un repte. [2]

Aquests sensors haurien de ser flexibles a causa de la seva necessitat d'adaptar-se a diverses
superficies, entorns i forces variables. Tot i que molts sensors es desenvolupen sobre
substrats flexibles, el grup de recerca va demostrar que, aix0 no garanteix necessariament
que siguin prou resistents per ser doblegats repetidament sense perdre la seva funcionalitat
o precisi6.[2] Els sensors flexibles han de fer front a tensions mecaniques repetides durant
el seu procés d’aplicacid per tal de no mostrar discrepancies en el procés de deteccio.

Avui dia, no hi ha cap procediment estandard definit sobre quines proves de flexié s’han
d’implementar per avaluar la flexibilitat dels sensors de gas. [2] Al grup MINQOS, estan
utilitzant la maquina electromecanica AGS-X 10 kN del fabricant Shimadzu per tal de dur a
terme les proves de flexio als sensors amb substrats flexibles.

\l[ ) -

Figura 2.1. AGS-X 10 kN Shimadzu.[3]
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Aguesta maquina aplica una forca de compressio al llarg del seu eix longitudinal produint
una flexio fora del pla. En conseqlencia, el sensor es deforma en una corba, anomenada
corba de deflexio. El sensor flexible s’agafa pels extrems i s’imposa ciclicament un
desplacament vertical. Depenent de la distancia inicial entre les pinces (LO) i la distancia de
desplacament (AL), es pot calcular la maxima deflexio (f) i el radi de curvatura. [2]

Observant la figura 2.2, I’equacio6 (1) ens mostra la deducci6 de la relacio entre la distancia
de desplacament de les pinces, la maxima deflexid i el radi de curvatura. [2]

81f1y(Lo— AL)*+64 f2(Lo— AL)*+ Sinh_l((Ls—lfAlL))l3 Lo (1)
Iy

64 |f] (Lo— AL)

’ l Moveable
upper crosshead

_] T 2
Lo-AL - | (L-AL)/2 a

i
v

2

Figura 2.2. Representaci6 esquematica dels parametres principals (esquerra) relacio radi curvatura i deflexio (dreta). [2]

Els sensors poden experimentar dues formes de flexid, cap endins o cap enfora. En la flexié
cap endins, els components del sensor es troben en la part concava de la corba formada
observada anteriorment. En contraposicio, durant la flexié cap enfora, els components se
situen en la part convexa. Es important destacar que la flexio cap endins pot ser referida com
a flexio per compressio o deformacié compressiva, mentre que la flexio cap enfora es coneix
com a flexio per traccio o deformacié de traccid. [2]

13



MARC TEORIC

Without Tensile  Compresive
Strain Strain Strain
a) ©)

Figura 2.3. a) Esquema del sensor en diferents condicions de flexid. Imatges del sensor sota b) deformaci6 de traccio i c)
deformacié de compressid. [2]

2.3. Dispositius comercialitzats per sotmetre sensors a proves de flexio
A més de la magquina AGS-X 10 kN de Shimadzu, existeixen altres dispositius.

De la mateixa empresa, Shimadzu, hi ha una gran varietat de tipus de maquines disponibles
per a aquest proposit. Shimadzu ofereix equips de proves de materials que van des de
maquines de prova universals fins a testers especifics per a aplicacions concretes, com ara
la flexid. Aixo inclou testers de traccid, compressio i flexiéo en diverses capacitats i
configuracions, permetent als investigadors seleccionar el dispositiu més adequat per a les
seves necessitats especifiques de prova.

| -_—
= " ®
‘ ."‘ “ E E
10kN 20kN S0 kN 100 kN 300 kN
Table-top Model Table-top Model Table-top Model Floor Model Floor Model

Figura 2.4. Diferents dispositius per I’aplicacio de desplagaments i mesura de forces, de I’empresa Shimadzu. [4]
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Un exemple son els dispositius d’Instron, lider en assajos de materials i control de qualitat.
Les maquines d’Instron, utilitzades en industries com [’aeroespacial, automotriu,
construccid, electronica i medica, permeten realitzar proves de traccid, compressio, flexio,
pelat, esquincament i friccid. Estan dissenyades per a la flexio controlada dels sensors mentre
s’avalua la seva resposta i rendiment. [5]

Inclouen la capacitat de controlar factors com la velocitat de flexio, I'angle de flexid i la
frequéncia de les proves, per adaptar-se a les condicions reals d'Us dels sensors en l'aplicacié
final.

Figura 2.5. Maquines universals per a la flexi6 de sensors de I’empresa d’Instron. [5]

Altres empreses com Metrotec, Ibertest, Galdabini, EashDur, Servosis, també ofereixen
maquines universals d’assajos per tal d’avaluar els materials en condicions controlades.

Les maquines universals d'assaig utilitzen diversos mecanismes per exercir forga sobre els
materials que s'hi sotmeten. Entre aquests, destaquen les plaques de compressio i les
mordasses.

Les plagues de compressié son superficies planes que es col-loquen a la part superior i
inferior del material a analitzar, permetent aplicar-hi una forca uniforme. Per altra banda, les
mordasses son dispositius que subjecten els extrems de la mostra i apliquen la forca de
manera més localitzada, principalment en assajos de traccid. Aquestes mordasses es
presenten en diverses formes i mides per adaptar-se als diferents materials.

Cal tenir present que aquestes maquines tenen un preu elevat. Per exemple, la maguina més
basica que hem vist, 'AGS-X 10 kN de Shimadzu, té un preu aproximat de 14.000 €, la qual
cosa pot ser un obstacle per a moltes empreses o institucions, especialment aquelles amb
pressupostos limitats. En aquest sentit, per a proves especifiqgues com l'analisi de la
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resistivitat dels sensors de gas en substrats flexibles, podria no ser necessari invertir en una
maquina universal d'assaig.

A més, és important assenyalar que les maquines esmentades anteriorment estan dissenyades
per aplicar i mesurar una forca molt elevada, adequada per a assajos de materials d'alta
resistencia i components estructurals. No obstant aixo, en el cas d'assajos més especifics,
com l'analisi de sensors de gas en substrats flexibles, altres opcions més especialitzades i
menys costoses podrien proporcionar resultats igualment valids sense la necessitat d'invertir
en maquines de gran capacitat.

Es per aix0 que en aquest projecte es realitzara un dispositiu de baix cost per tal de poder
deformar els sensors de gas o altres sensors que s’utilitzin al grup de recerca MINOS,
permetent aixi una avaluacié de la seva funcionalitat sense la necessitat d'invertir en
maquines de gran capacitat. Aquest enfocament no només permetra un estalvi economic
significatiu, sin0 que també proporcionara una soluci0 adaptada a les necessitats
especifiques de I'aplicacio.
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3. Desenvolupament del dispositiu

En aquest capitol, es presenta amb detall el procés complet de la realitzacié del dispositiu.
S’exposa quin es el funcionament principal del dispositiu, i es detallen els materials i moduls
utilitzats, destacant les seves funcions i integracions. Finalment, ens centrarem en el procés
de muntatge, il-lustrant pas a pas com s’ha construit el prototip final.

3.1. Idea principal i disseny del dispositiu per a la deformacié de sensors en
substrats flexibles

L’objectiu principal del dispositiu és poder deformar un sensor una distancia precisa i que
aquesta deformacié es pugui realitzar repetides vegades. Per tant, s’ha definit que el
funcionament del dispositiu sera el seglient:

El dispositiu consta d’una ping¢a fixa i una altra pinga que es mou verticalment amb 1’ajuda
d’un caragol sense fi, que és accionat per un motor pas a pas situat a la part superior del
dispositiu. La pingca mobil agafa el sensor a deformar en el seu centre i es mou cap amunt i
cap avall de manera controlada gracies al moviment generat pel caragol sense fi. Aquest
funcionament permet realitzar deformacions repetides i ajustables amb una distancia precisa.
Els sensors poden tenir longituds variables, aixi que les dimensions del dispositiu s'han
dissenyat especificament per adaptar-se a aquesta variabilitat. Més endavant es detallaran les
dimensions.

El motor pas a pas esta connectat a un driver, que s'encarregara de controlar el moviment
del motor. El driver també esta connectat a un microcontrolador. Aquest microcontrolador
coordina les operacions del motor permetent un control precis dels passos i la seva direccid
de gir.

Mitjancant la connectivitat Bluetooth, el microcontrolador es connectara amb un dispositiu
mobil. S’ha desenvolupat una aplicaciéo mobil especifica que permet als usuaris controlar el
motor i introduir les instruccions desitjades, com ara la distancia de deformacid, el nombre
de repeticions i la velocitat del motor (mm/segon).

Figura 3.1. Dispositiu final. Bending Machine.
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En els segiients apartats, s’explica amb més detall els moduls, materials i aplicacions
utilitzats.

3.2. Moduls utilitzats

3.2.1. ESP32 WROOM-32

S'ha escollit el modul ESP32 per controlar el dispositiu mitjancant Bluetooth. Aquesta
elecci6 es deu a la seva connectivitat integrada, la potencia de processament, la flexibilitat
de desenvolupament i el baix consum d'energia. L'ESP32 ofereix una solucio robusta i
versatil per a les necessitats de control i comunicacié a través de Bluetooth.

Figura 3.2. ESP32 WROOM-32.

3.2.2. Motor Pas a Pas Nema 17 Model: 17HS4401

El motor pas a pas Nema 17 Model 17HS4401 és un dels motors pas a pas més comuns i
utilitzats en una amplia gamma d'aplicacions. Aquest motor destaca per la seva fiabilitat,
precisio i rendiment en diverses tasques de control de moviment. Sera 1’utilitzat en aquest
projecte.

S ’ S
- N = 4 -

15 ? A

Twotrees
Stepping Motor

17HS4401
Lot No:20190610

Figura 3.3. Nema 17 Model 17HS4401. [6]
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Es un motor bipolar, conté dues bobines en el seu interior. EI terme "bipolar" fa referéncia
al fet que el corrent circula en ambdues direccions a través de cada bobina del motor. Aixo

permet canviar la polaritat del camp magnétic generat per les bobines i per tant la direccid

del gir.

BLK B Ao—1
7~ R

Laaa s rann,

- L
GRN g:ﬁ Ao —~
JB B
41 &
RED BLU

BI-POLAR(4LEADS)
Figura 3.4. Bobines — Datasheet Nema 17 Model 17HS4401. [6]

El tipus Nema 17, presenta un pas d’1,8° per pas, el que significa que per completar una
revolucio completa, el motor ha de girar 200 passos. Aixo proporciona un alt grau de precisio

en el posicionament i control del moviment.

1,82 200 = 3602 = 1 volta )

3.2.3. Driver A4988

Per tal de poder interconnectar el microcontrolador amb el motor pas a pas explicat
anteriorment, és necessari 1’s d’un driver. En aquest cas s’ha utilitzat el driver A4988 cobert

per un dissipador de calor i fabricat per AZDelivery.

Figura 3.5. Driver A4988. [7]
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ENABLE | Vindier
MS1 GND
Ms2 | 2B
ms3 | g 2A

RESET 5 1A

SLEEP 1B
STEP | YD
DIR § GND

Figura 3.6. Pins driver A4988. [7]

Si observem la figura superior, els terminals dels pins es distribueixen en dues funcionalitats,
els pins de control o connexid (els de I’esquerra) i els pins d’alimentaci6 i del motor pas a
pas (part dreta del modul). [7]

A continuacio, es descriuen breument els pins un a un amb les funcions especifiques.

El pin ENABLE (habilitacid) és un pin que s'utilitza per habilitar o deshabilitar el modul.
Per activar el modul, aquest pin s’ha de mantenir a nivell baix (LOW), ja que la linia a la part
superior indica que la funcio esta activa en baix.

Els pins MS1, MS2 i MS3 son els pins que configuren el mode de microstepping del driver.
Es configuren combinant-los de diferents maneres per seleccionar el mode de pas complet,
1/2 pas, 1/4 pas, 1/8 pas 0 1/16 pas. Segons el datasheet del modul, es configuren de la
seguent manera:

MS1 MS2 MS3 Resolucié de Microstepping
L L L Pas complert
H L L Mig Pas
L H L 1/4 de pas
H H L 1/8 de pas
H H H 1/16 de pas

Taula 3.1. Modes de Microstepping (L = LOW; H = HIGH) [8]

Activarem en HIGH els tres pins del driver per tal de poder seleccionar la resolucié de
pas d'1/16, que ofereix el microstepping més precis. Amb aquesta configuracio, el motor
passara a través de 16 passos per cada pas complet, permetent un control més detallat i una
millora de la resoluci6 en el moviment del motor.

Per tant, si un pas sén 1,8°, 1/16 pas son 0,1125°.
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1,82 = = 0,1125° 3)
16

Finalment, una volta seran 3200 passos.

360°
0,1125°

= 3200 pasos 4

El pin RESET permet reiniciar el controlador a la seva configuracié predeterminada.

El pin SLEEP és un pin d'entrada que es fa servir per posar el driver en mode de baix
consum quan no s'esta utilitzant.

El pin STEP (pas) és el pin d'entrada que es fa servir per generar els impulsos que fan que
el motor realitzi un pas.

El pin DIR (direcci6) s'utilitza per controlar la direccié del motor. Enviant un senyal alt
(HIGH) o baix (LOW) a aquest pin es determina si el motor gira en sentit horari o antihorari.

Els pins d'alimentacio i del motor pas a pas es configuren de la seglient manera:

Els pins Vmotor i GND permeten subministrar 1’alimentacié al motor, compresa entre 8 i
35 V segons les especificacions del Nema 17 Model 17HS4401. En aquest cas, es
subministrara una tensiéo de 12 V per I’entrada de Vmotor a través d’una font de tensio
externa.

Els pins 2B i 2A son els terminals per connectar la bobina 2 del motor.
El pin 1B i 1A son els terminals per connectar la bobina 1 del motor.

El pin VDD és l'alimentacio per a la part logica del circuit integrat A4988. Aquesta
alimentacio pot variar entre 3 i 5,5 volts de corrent continu (Vcc).

21



DESENVOLUPAMENT DEL DISPOSITIU

v

vDD

microcontroller

GND

logic power supply
(3-5.5V)

Figura 3.7. Esquema connexi6 Microcontrolador - Driver A4988 — Motor Nema 17. [9]

Un aspecte critic en el funcionament del driver A4988 és la seva capacitat de gestionar el
corrent maxim del motor pas a pas. Aquest parametre determina la quantitat maxima de
corrent eléctric que el driver pot proporcionar al motor sense comprometre el seu
funcionament. Mitjancant una configuracié adequada, és possible ajustar aquest corrent
segons les especificacions del motor utilitzat, garantint un rendiment optim i evitant
situacions de sobrecarrega. El voltatge de referéncia del driver A4988 és un parametre clau
per controlar el corrent del motor pas a pas. Aquest voltatge de referéncia es pot ajustar
mitjancant un potenciometre a la placa del driver. Ajustant aquest voltatge de referéncia, es
pot controlar el corrent que passa pel motor pas a pas, permetent una adaptacio precisa a les
necessitats especifiques del motor i optimitzant el seu rendiment.

El fabricant proporciona una férmula per trobar la tensié de referencia, un parametre
essencial per controlar el corrent del motor pas a pas a través del driver A4988. Aquesta
férmula utilitza la resistencia seleccionada (RS) i el valor de corrent maxim desitjat per al
motor (1;,qx)-

Veer = Imax * (8 * RS) (5)
On:

Veer €s la tensio de referéncia és el voltatge que es configura al driver A4988 per
controlar el corrent que passa pel motor pas a pas.

I ax éS el corrent maxim que el motor pot suportar sense arribar a situacions critiques
com el sobreescalfament.

RS Resistor Sense és una de les dues resistencies en derivacio o resisténcies de
deteccid, una per a cada fase o bobina del motor pas a pas. Es coneixen com a S1 i
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S2 (Sense 1 i Sense 2). Els seus valors poden variar entre 0,01 i 0,2 Q. Aquestes
resistencies son crucials per al control precis del corrent del motor i es troben al
circuit del driver A4988.

En el datasheet del motor pas a pas (figura 3.8), ens indica el corrent maxim a la qual pot
treballar sense sobreescalfar-se.

Per tant, I,,, = 1,7 A.
Tot i que el corrent maxim és de 1,7 A, per no treballar al limit utilitzarem 1,5 A. [7]

Finalment, I,,,, = 1,5 A.

Wiring Diagram:

BLK B Aoy /._.\\.. BLK B Ao PN
YEL 9 0°_§ L ) it |
GRN IR A— — -:P.‘:it_a’-u_i e
e
LB .|a_J 4B .[—1 LE
i B E i E
RED WHT BLL RED BLY
UNI-POLAR(E LEADS) BI-POLAR(ALEADS)
Electrical Specifi
Serles Step Motor Rated Phase Phase Helding Detent FRotor Lead | Motor
Model Angle Length §Currentll Resistance Inductance Torque Torque Inertia | Wire Weight
(deg) | {mm} (A) {ehm} {mH) (N.em Min) | (M.em Max) (g.em’)  (No) | (a)
t7Hs2408 | 18 | 28 06 s | 10 12 T 4s | s | a4 | 1m0
ithsaaor | 18 | a4 | 13 | 24 | 28 28 | 15 | 3s | 4 | 220 |
Ci7nsaann | 18 | a4 17 | 12 | 18 28 e | aa 4 | 220 |
i7Hsaam | 18 | a4 04 | @0 | 3% 28 s | m 4| 220 |
17HS3630 | 1.8 34 0.4 30 18 21 1.6 34 [ 220
CirHsasts | 18 34 ot | 1| 4 14 s | s 6 | 220 |
I 17HS4401 18 a0 f17 f 15 28 40 22 54 4 280
1.8 40 m 25 50 40 22 54 4 280
Cirhsasz | 18 | 4 12 | a2 | 28 28 | 22 54 & | 280 |
17HS4630 | 1.8 40 0.4 30 28 28 22 54 6 280
i7hssaot | 18 | 48 17 | 18 | 82 s2 | 26 ) 4 | aso |
Carhsea0z | 18 | 4 | 1a | a2z | ss 52 |26 | e | 4 | sso |
17HSB403 | 1.8 48 23 12 16 46 28 68 4 350
[ 17Wses30 | 18 | a8 | o0& | 80 | 3 s | 26 &9 6 | 350 |

Figura 3.8. Datasheet Nema 17 Model: 17HS4401. [6]

El valor del Resistor Sense, com s’ha dit anteriorment, es pot observar en el modul, tal com
es mostra a la figura segient.
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Figura 3.9. Driver A4988 utilitzat en el dispositiu.

El valor de RS és R100, segons el codi de Dispositius de Muntatge Superficial, SMD
(Surface Mount Device) es canvia la R per un punt decimal, de manera que RS = 0,1 Q
[71

Finalment, mitjancant I'Gs de la formula (6) i els valors obtinguts de RS i I,,4,, podem
calcular la tensi6 de referéncia necessaria per controlar el corrent del motor pas a pas.

Vrer = Imax * (8 % RS) (6)
Veer = 1,5A % (8%0,1Q) (7
VREF = 1,2 V (8)

METERI oiciia wuLrverer

Figura 3.10. Ajustament de la tensio de referéncia del driver.
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Per realitzar I'ajust del voltatge equivalent al corrent maxim que subministrara el driver, amb
I'ajuda d'un cable "cocodril” connectat al multimetre realitzem I'ajust fent girs amb el
tornavis fins que la tensié marcada sigui la desitjada. Al mateix temps, mantenim el cable
negre (negatiu) connectat a qualsevol punt de terra (GND). L'ajust el realitzem d'aquesta
manera, ja que el potenciometre que incorpora el driver porta el caragol d'ajust metal-lic
(fent contacte amb els pins) i ens permet mesurar la caiguda de tensi6 al pin de sortida.
Finalment, un cop hem fet els girs per I'ajust oportuns observem la lectura de tensio en el
multimetre que marca el valor desitjat d'1,2 V, tal com s'ha trobat en la formula.

..__;._
Lt |

12V Adapter

To Arduino

5V
GND

Figura 3.11. Esquema connexi6 per tal d’ajustar la tensié de referéncia necessaria.

D'aquesta manera, sense importar els micropassos que utilitzem, el controlador A4988 no
proporcionara una intensitat de corrent superior a 1,5 A; si per algun motiu el motor pas a
pas exigeix un corrent major, el driver A4988 retirara I'alimentacié de les bobines del motor,
protegint-les d'un possible dany.

3.2.4. Convertidor tipus buck

El convertidor Buck (o reductor) és un convertidor de poténcia que obté a la seva sortida un
voltatge continu menor que a la seva entrada.

VL
| -—
A L
S L

vV C) DZSTVD C-I— RI|[%

Figura 3.12. Esquema basic d’un convertidor buck.
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El convertidor utilitzat és el model LM2596 DC-DC.

Figura 3.13. Convertidor tipus buck LM2596 DC-DC.

Caracteristiques tecniques del Convertidor tipus buck LM2596 DC-DC
Convertidor DC-DC Buck LM2596
Voltatge d’entrada 45V -35V DC
Voltatge de sortida 1,25V -30V DC
Corrent de sortida maxim 3A
Frequiéncia de treball 150 MHz
Ripple a la sortida? 30mV com a maxim
Eficiencia de conversi6? 92 %
Temperatura de funcionament -40° a +85°
Mesures 48mm x 23mm x 14mm

Taula 3.2. Caracteristiques tecniques del convertidor tipus buck LM2596 DC-DC.

2 Es la fluctuacié de voltatge que se superposa a la sortida de corrent continu (DC). Idealment, una font
d'alimentacié hauria de proporcionar un voltatge constant, pero a la practica, sempre hi ha una petita variacié
o0 "ripple".

3 Es la relacio entre la poténcia de sortida Gtil i la poténcia d'entrada total, expressada en percentatge. Aix0

significa que del 100% de I'energia subministrada al dispositiu, el 92% es converteix en energia utilitzable a la
sortida.
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El convertidor tipus Buck s'utilitza per convertir els 12 V d’entrada a 5 V a la sortida. Els 12
V s'utilitzen per alimentar el motor pas a pas i els 5 V per alimentar el modul ESP32.

Per ajustar el voltatge de sortida a 5 V, s'han seguit els passos seguents utilitzant el
potenciometre del convertidor, que permet variar la resistencia en el circuit i ajustar el punt
de funcionament del convertidor Buck.

Primer, s'ha connectat I'entrada del convertidor Buck a una font de voltatge de 12 V. A
continuacio, s'ha connectat un multimetre als terminals de sortida del convertidor per
mesurar el voltatge de sortida. Després, es comenca a girar el potenciometre lentament
mentre s'observa la lectura al multimetre. S'ha continuat girant el potenciometre fins que el
multimetre indiqués 5 V a la sortida.

Figura 3.14. Ajust del potenciometre del convertidor buck.

3.3. Materials utilitzats per al muntatge del dispositiu

Els materials utilitzats per al muntatge del dispositiu son els segiients.

3.3.1. Perfils d’alumini

Per tal d'obtenir un suport estructural per al dispositiu, s'han adquirit uns perfils d'alumini
fabricats per I'empresa catalana, Sinerges. Aquests perfils proporcionen una base robusta i
estable per a la construccié del dispositiu, assegurant una plataforma resistent per al
desenvolupament del projecte. En les figures seglients es mostren les dimensions del suport
en mil-limetres (mm), aixi com una fotografia dels perfils sense cap altre component afegit.
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Figura 3.15. Vista general i mesura dels perfils per al suport del dispositiu (mm).

Figura 3.16. Muntatge complet dels perfils per al suport del dispositiu.

3.3.2. Suport del motor Nema 17

Aquest suport per al motor Nema 17, representat a la figura seguent, és dissenyat
especificament per a encaixar perfectament als perfils d'alumini dels carrils disponibles.
Aquesta solucio proporciona una fixacio robusta i estable, assegurant que el suport i el
dispositiu s'ajustin perfectament al perfil i es mantinguin en posici6 durant el moviment del
motor. Amb aquest disseny, s'evita el moviment indesitjat del suport durant el funcionament.
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Figura 3.17. Suport del motor Nema 17.

3.3.3. Caragol sense fi
El caragol utilitzat és el caragol sense fi TORT840 amb rosca trapezoidal.

Segons les especificacions del caragol, el seu diametre és de 8 mm i el pas del caragol és de
2 mm.

Figura 3.18. Caragol sense fi TORT840.

3.3.4. Suports pel caragol

Les seglients figures mostren els suports del caragol per tal de poder fixar el caragol per
dalt al motor i per baix al perfil d’alumini.

Figura 3.19. Suport superior del caragol.
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Figura 3.20. Suport inferior del caragol.

3.3.5. Pinces

Per tal de poder aguantar el sensor a deformar, s’han dissenyat unes pinces manuals que
permeten obrir i tancar per subjectar el sensor de manera segura. S'ha afegit una capa de
goma eva per protegir millor el sensor i evitar possibles danys. A [’annex 2.1 s’afegeix una
vista més detallada i les mesures concretes de les pinces.

Figura 3.21. Pinces realitzades amb impressora 3D.

3.3.6. Suport pinga superior

Per al suport de la pinca superior, I'objectiu és permetre que la pinga es mogui al llarg del
caragol. Per aconseguir-ho, s'ha implementat un suport que possibilita el moviment
ascendent i descendent de la pinga. A ['annex 2.2 s’afegeix una vista més detallada i les

mesures concretes del suport.
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Figura 3.22. Suport pinga superior realitzat amb impressora 3D.

3.3.7. Fontd’alimentacio 12V 2 A

Una font d’alimentaci6 de 12 V 12 A és un dispositiu electronic que proporciona un voltatge
constant de 12 VV amb una capacitat maxima de corrent de 2 A.

S’utilitza per tal d’alimentar el dispositiu.

Figura 3.23. Font d’alimentacio 12 V2 A.

3.4. Muntatge del dispositiu

En la segtient figura podem observar el muntatge del suport del motor i el del suport superior
del caragol.

Figura 3.24. Suport del motor Nema 17 i adaptador superior del caragol implementat al dispositiu.
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A continuaci6 s’introdueix el caragol, que t€¢ una mesura de 18 cm.

Figura 3.25. Implementacio del caragol sense fi i dels suports del caragol al dispositiu.

Seguidament, es pot observar com s'ha realitzat el muntatge de les dues pinces juntament
amb el suport per tal de sostenir la pinga superior.

Figura 3.26. Suport pinga superior amb la pinca superior implementada.
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Figura 3.27. Pinga inferior implementada.

Figura 3.28. Connexions entre el microcontrolador ESP32 i driver A4988.

Finalment, s’ha dissenyat 1 fabricat una carcassa per al dispositiu, que permet emmagatzemar
tota I’electronica, millorant-ne tant 1’estética com la proteccio.

Figura 3.29. Electronica del dispositiu.
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Figura 3.30. Dispositiu final (Bending Machine)
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4. Tecnologia Bluetooth

4.1. Tecnologia Bluetooth: Historia i Definicio

El Bluetooth és una tecnologia de comunicacio sense fils a curta distancia i de baix consum
que permet la transmissio de dades entre diferents dispositius electronics. Per tal de substituir
les tecnologies de connexio tradicionals de cables amb alternatives sense fils, va sorgir als
anys noranta un consorci format per les empreses Ericsson, IBM, Intel, Nokia i Toshiba i
van fundar el Bluetooth Special Interest Group (SIG) amb l'objectiu de desenvolupar una
solucié tecnologica propia. EI Bluetooth no és propietat de cap empresa i actualment esta
desenvolupat i mantingut pel SIG, on actualment hi participen fins a 33.000 empreses que
col-laboren en la definicio dels estandards. [10]

La tecnologia Bluetooth opera a la banda freqiiencial UHF (Ultra High Frequency), que
oscil-la entre els 2,402 GHz i els 2,480 GHz. Aquesta banda es divideix en diversos canals
per permetre als dispositius Bluetooth optimitzar la comunicacio. La comunicacio es basa
en el sistema FHSS (Frequency-Hopping Spread Spectrum), que utilitza salts de freqliéncia
per evitar interferencies i es produeixen a una taxa de 1600 salts per segon a través dels 79
canals disponibles, cada un amb un ample de banda d’1 MHz. [11]

Aquesta banda de freqliencia forma part de la banda ISM (Industrial, Scientific and Medical),
que és utilitzada per una amplia gamma d'aplicacions sense fils. [11]

L’any 2010 neix el Bluetooth de baixa energia o BLE, de 1’angés Bluetooth Low Energy,
enfocat a dispositius que necessiten tenir un consum energétic molt baix.

4.2. Diferencies entre Bluetooth Low Energy i Bluetooth Classic

Bluetooth Low Energy .
(BLE) Bluetooth Classic
Banda de freqtiéncia 2,4GHz Banda ISM 2,4GHz Banda ISM
40 canals amb un espaiat de 79 canals amb un espaiat
Canals
2 MHz d’1 MHz
Consum d’energia Més baix Baix
Velocitat de dades 1 Mbps 1-3 Mbps
Rang 50 metres < 30 metres
Topolodgi De punt a punt
opo ogles _d,e De punt a punt
comunicacio Estrella
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Transmissio

Malla

Dispositius periferics (teclats,
ratolins, auriculars),
Aplicacions amb streaming
de dades.

Taula 4.1. Comparativa entre Bluetooth Low Energy i Bluetooth Classic. [12]

Dispositius de seguiment de
Aplicacions la salut, Automatitzacio del
llar, Monitoratge medic ...

En el seguent capitol, veurem com la tecnologia Bluetooth del modul ESP32 s'utilitza per
comunicar-se entre el dispositiu mobil i el dispositiu (Bending Machine). Aquesta tecnologia
possibilita una interaccié fluida entre ambdds dispositius, facilitant la comunicacio
bidireccional i la transferéncia d'informacio.
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5. Processat de dades amb ESP32 i connectivitat

5.1. Introduccié a ESP32

Avui en dia, disposem d'una amplia gamma de plaques de desenvolupament. Per aquest
projecte, s’ha optat per utilitzar la placa DEV KIT V1 que integra el xip ESP32.

EI ESP32 és un xip de la familia SoC#, desenvolupat per I’empresa xinesa Espressif Systems
i és el successor del xip ESP8266.

5.1.1. Descripci6 del hardware

Les caracteristiques técniques més rellevants de la placa de desenvolupament ESP32-DEV
KIT V1 es detallen a continuacio.

Caracteristiques técniques del ESP32-DEV KIT V1

i ESP32 (Dual-core Xtensa LX6, 240
Microcontrolador

MHz)
Connectivitat Wi-Fi i Bluetooth (BLE)
Pins d'entrada/sortida (GP10) 38 pins GPIO (entrada/sortida)
Ports analogics 18 ports ADC (12 bits)

1x micro USB per a alimentacio i

Ports de comunicacio USB .,
programacio

3.3 V (potencialment amb la capacitat

Tensio d'alimentacio
d'acceptar 5 V)

Interficies de comunicacié UART, SPI, 12C, 12S, CAN, Ethernet

Taula 5.1. Caracteristiques técniques de ESP32-DEV KIT V1.

Seguidament podem observar detalladament les sortides i entrades de la placa ESP32 DEV
KIT V1.

4 goC" significa "System on a Chip" en anglés, o "Sistema en un xip" en catala. Es refereix a un tipus de
dispositiu electronic integrat que combina maltiples components d'un sistema informatic en un Unic Xip, com
ara processadors, unitats de processament grafic, controladors de memoria, controladors d'entrada/sortida,
entre altres.

37



PROCESSAT DE DADES AMB ESP32 | CONNECTIVITAT

[ ESP32 DEV KIT V1

[Cinput only_] [IRTGGPIOR) [ADCI_6] [T/ FT— 15« Rvacdofsarioai o]
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P 220 20 [ADC2C0] [ FSPI_HD | [Houcho] [RTEGPIO10]
(73] [ADG2_2) [FSPL WP Touch2 ] [RTGGPIOR2]
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Figura 5.1. Diagrama dels pins del ESP32 DEV KIT V1. [13]

A continuacio, es descriuen els pins utilitzats de la placa.

El pin 3.3 V proporciona una alimentacié de 3,3 V. Es utilitzat per alimentar components
externs que requereixen aquesta tensio.

El pin GND és el terra (Ground) del sistema. Es connecta a la referencia de terra per
completar els circuits.

El pin D2 és un dels pins GPIO (General Purpose Input/Output). Pot ser utilitzat com a
entrada o sortida digital per connectar-se i controlar periférics externs.

El pin D4 és també un dels pins GPIO i pot ser utilitzat de la mateixa manera que el pin D2,
com a entrada o sortida digital.

Els D14, D12 i D13 s6n pins GPIO, i com els anteriors, poden utilitzar-se com a entrada o
sortida digital.

Els pins es van assignar segons les necessitats del projecte, com es detalla a la figura XX
(pagina 14).
e Elpin D2 esta connectat al pin del driver A4988 de pas (STEP), utilitzat per controlar
el pas del motor en la direccié especificada.

e El pin D4 esta connectat al pin del driver A4988 de direccié (DIR), utilitzat per
controlar la direccié del moviment del motor.

e Elspins D14, D12 i D13 de la placa estan connectats a les entrades MS1, MS2 i MS3
del driver. Aquests pins s'utilitzen per controlar la microstepping (pas microscopic)
del motor connectat al driver. Els pins MS1, MS2 i MS3 es poden utilitzar per canviar
la resolucid de pas del motor, permetent ajustar la precisié del moviment.
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Finalment el diagrama del muntatge de connexio entre el ESP32 DEV KIT V1 i el driver
A4988 es el segiient.

(X E NN NN NN NY

900000000 OGOGOGIOGOGONONONONN

Figura 5.2. Diagrama del muntatge del ESP32 connectat al driver A4988.

5.1.2. Programacio

L’ESP32 és compatible amb una amplia gamma de llenguatges de programacio, C/C++,
MicroPython o inclus JavaScript. L'entorn de desenvolupament integrat més utilitzat per
programar I'ESP32 del dispositiu és I'Arduino IDE. Aquest entorn es programa amb C/C++
i proporciona una interficie facil d'utilitzar. L'Arduino IDE amb I'ESP32 ofereix una gran
quantitat de llibreries especifiques, que simplifiquen el desenvolupament d'una amplia
gamma d'aplicacions i projectes. Per tant, s'ha optat per aquest entorn de desenvolupament.

5.1. Comparativa entre ESP32 i Arduino Nano 33 BLE

A continuacio es realitza una comparacié entre la placa Arduino Nano 33 BLE i la placa
ESP32.

Arduino Nano 33 BLE ESP 32

Preu 34,97 € 11,25 €

C/C++, MicroPython i Java

Programacio C/C++ Script
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ESP32 (Dual-core Xtensa

Microcontrolador | Nordic Semiconductor nRF52840 LX6, 240 MH2)

Nuclis 1 9
Connectivitat ]

Wifi No Si
Connectivitat . ]

Bluetooth Si, BLE (Bluetooth Low Energy) Si, Bluetooth
Interﬂges fj,e USB, SPI, 12C, UART, GPIO USB, SPI, 12C, UART
comunicacio

Tensio 33V oy

d’alimentacio

Taula 5.2. Comparativa del ESP32 i Arduino Nano 33 BLE.

5.2. Desenvolupament del codi en IDE Arduino

Les llibreries, definicions i inicialitzacions, el setup i el loop s6n elements clau en la
programacié amb Arduino.

5.2.1. Llibreries

Les llibreries son conjunts de codi definit que contenen funcions i classes que faciliten la
programacio d'Arduino. En el codi s’utilitzen dues llibreries:

e BluetoothSerial.h: Aquesta llibreria permet la comunicacid Bluetooth amb
dispositius externs, com un teléfon o un ordinador.

e Stepper.h: Aquesta llibreria facilita el control de motors pas a pas. Proporciona
funcions que simplifiquen la configuracio i el control dels motors.

5.2.2. Definicions i inicialitzacions
Es defineixen diferents parametres i s’inicialitzen variables utilitzades en el codi.

S’inicialitza el nom del dispositiu Bluetooth, DEVICE_NAME, com a
"ESP32_motor_control™. Aquest nom es fa servir per identificar el dispositiu.

#define DEVICE NAME "ESP32 motor control"

Es defineixen els pins utilitzats per controlar el motor pas a pas. El pin
MOTOR_STEP_PIN és utilitzat per enviar senyals de pas al motor, mentre que el pin
MOTOR_DIR_PIN controla la direccié del moviment.
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#define MOTOR STEP PIN 2

#define MOTOR DIR PIN 4

Seguidament es defineixen els parametres del motor, com ja s’ha explicat abans.

e MOTOR_STEPS indica el nombre de passos per revolucié del motor. Es a dir,
aquest terme indica el nombre de passos que un motor pas a pas necessita per
completar una volta completa de 360 graus. Com ja hem calculat anteriorment, amb
un microstepping de 1/16, el total de passos per volta son 3200.

e RPM estableix la velocitat inicial del motor en revolucions per minut.

e MS1, MS2 i MS3 s6n pins que poden ser utilitzats per controlar la microstepping
del motor, permetent ajustar la precisio del moviment.

#define
#define
#define
#define

#define

MOTOR STEPS 3200
RPM 10
MS1 13
MS2 12

MS3 14

Amb els parametres definits es crea un objecte de la classe Stepper, que es fa servir per
controlar el motor pas a pas amb els parametres anteriors.

Stepper myStepper (MOTOR STEPS, MOTOR STEP PIN, MOTOR DIR PIN);

A continuacid, es crea un objecte de la classe BluetoothSerial que facilita la comunicacio
bidireccional a través de Bluetooth entre I'Arduino i altres dispositius, i ofereix un conjunt
de funcions per gestionar i controlar el flux de dades de manera eficient i fiable.

BluetoothSerial SerialBT;

Finalment, s’inicialitzen diferents variables que seran utilitzades per diferents funcionalitats.

e repeticions s'utilitza per emmagatzemar el nombre de repeticions que s’han de
realitzar en una seqiiéncia de moviment del motor. Quan es rep un comandament a
través de la comunicacid Bluetooth per iniciar una seqiiencia de moviment, la
variable repeticions emmagatzema aquest valor per determinar quantes vegades s'ha
de repetir la seqiiéncia de moviment.
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e distancia representa la distancia de desplagament que ha de realitzar el motor en
cada iteracid de la segliencia de moviment. Quan es rep un comandament per iniciar
una seqliencia de moviment, la variable distancia emmagatzema aquesta distancia
per determinar quants passos ha de moure el motor en cada direccié.

e velocity emmagatzema la velocitat a la qual ha de funcionar el motor durant la
sequéncia de moviment. Quan es rep un comandament per iniciar una sequéncia de
moviment, la variable velocity emmagatzema aquesta velocitat per determinar la
velocitat amb que s'han de realitzar els passos del motor.

int repeticions = 0;
int distancia = 0;

int velocity = 0;

5.2.3. Setup

La funcié setup és una funcié definida en Arduino que s'executa una sola vegada al
comencament del programa. Es utilitzada per configurar l'entorn i els recursos del
microcontrolador abans de I'inici del loop principal.

En el codi que es troba a I’annex (1) es pot observar com dins de la funcié de setup
s’inicialitza la comunicacio série, es configura la comunicacié Bluetooth, s’ajusta un valor
per defecte de la velocitat del motor pas a pas i s’inicialitzen els pins de sortida per controlar
els microsteps del motor.

5.2.4. Loop

La funcid loop és una altra funcié definida en Arduino que s'executa de manera repetida
després de la funci6 de setup. Es aqui on resideix la major part de la logica del programa. El
codi dins de la funcié de loop es repeteix indefinidament, permetent que el microcontrolador
continui processant les dades. El codi complert es troba en 1’annex (1).

Primerament es comprova si hi ha dades disponibles per llegir a través de la comunicacié
Bluetooth. Si hi ha dades disponibles, s’inicia el processament d’aquestes.

A continuacid, es descriu com es processen les comandes rebudes a través de la comunicacid
Bluetooth i com es controla el moviment del motor en funcié d'aquestes comandes. Per fer-
ho més visual, podem observar el segtient diagrama de flux (Figura 5.3.).

La variable val actua com a punt d'entrada per a les comandes rebudes. A través d'una série
d'estructures condicionals if i else if, el programa avalua el valor de val per determinar quina
accio ha de realitzar segons el tipus de comanda rebuda.

Despres d'avaluar el valor de val, es realitzen diverses accions com configurar la velocitat
del motor, llegir la distancia de desplacament o realitzar una seqliéncia de moviment
repetitiva.
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HI HA DADES?
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Figura 5.3. Diagrama de flux loop.
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La distancia de desplagament introduida per I’usuari es mesura en mil-limetres (mm). Per
establir una calibracio precisa entre el desplacament de la pinga i el caragol, s'ha realitzat la
seguent calibracio.

Per ajustar el nombre de passos amb la distancia que es mou el dispositiu, s'ha mesurat quants
mil-limetres es desplacen en 1600 passos, que corresponen a mitja volta del caragol.

Figura 5.4. Distancia corresponent a %2 volta.

n? de passos/mm = @ = 400 passos 9)

Per tant, 1 mm equival a 400 passos.

Ates que el motor realitza les repeticions cap amunt i cap avall, la distancia introduida per
I’usuari es multiplica per 800 passos per cobrir un cicle complet de moviment.

S’ha implementat una funci6 que es crida dins del bucle “void loop()” per convertir la
distancia introduida per 1’usuari en passos:

int convertirdistancia(int distancia a) {
int dist = (distancia a * 800);

return dist;

Aquesta funcié assegura que la distancia introduida per I'usuari es tradueixi correctament en
el nombre de passos necessaris per al moviment precis del dispositiu.
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Com s’ha especificat abans (apartat 3.3.3) el diametre del caragol és de 8 mm.

Per poder obtenir la velocitat en (mil-limetres /segon de desplagament vertical) sabem que:

Rps =51 (10)
60

On:

RPS: Revolucions per segon

RPM: Revolucions per minut

Per tant, per obtenir la velocitat en (mil-limetres/segon de desplagament vertical) a partir de
RPS, tenim el seglient:

v(@)=2*  *1 * N(RPS) (11)

S
On:

v: velocitat
r:radi del caragol = 4 mm
N: N2 de revolucions per segon

Finalment, si volguéssim passar de velocitat en (mil-limetres/segon de desplacament
vertical) a RPM:

N (RPM) =28 % g (12)

2% TT*T

S’ha implementat una funcié al codi, convertirvelocitat, per tal de poder passar les dades
de velocitat (s/mm) introduides per 1’usuari 8 RPM. S’han afegit uns limits de velocitat,
aquesta no pot ser inferior a 30 RPM ni superior a 260 RPM.

float convertirvelocitat (float velocidad s mm) {
float rps = (velocidad s mm / (2 * 3.14 * 4));

float rpm = rps * 60;

if (rpm > 260) {
rpm = 260;

}

if (rpm < 30) {
rpm = 30;

}

return rpm;
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}

Com a afegit, s’han introduit uns estandards (tests 1, test 2 i test 3) per tal que en un futur el
propi usuari pugui establir uns estandards segons les seves necessitats. Aquests tests
serveixen per avaluar el comportament del sensor davant diferents condicions de moviment,
augmentant les repeticions i la velocitat per tal de mesurar la resistivitat del sensor amb
precisio. S’ha implementat la funcié seglient.

void tests(int repeticions, int passos) {
for (int i = 0; i1 < repeticions; i++) {
myStepper.step (-passos); // Moure en una direccid

myStepper.step (passos); // Moure en la direccid oposada

}

L'objectiu dels tests és proporcionar un conjunt de procediments estandarditzats per mesurar
la resistivitat del sensor sota diferents condicions. En augmentar progressivament les
repeticions i la velocitat, es pot avaluar com es comporta el sensor en termes de precisio i
durabilitat, permetent ajustos futurs.

else if (val == '1") { // TEST 1: 6 repeticions

myStepper.setSpeed(80) ;

repetirMoviments (3, 4000); // 3 repeticions de 5mm
repetirMoviments (3, 8000); // 3 repeticions de 10mm
}
else if (val == '2') { // TEST 2: 20 repeticions

myStepper.setSpeed (120) ;
repetirMoviments (10, 4000); // 10 repeticions de 5mm

repetirMoviments (10, 8000); // 10 repeticions de 10mm

else if (val == '3') { // TEST 3: 60 repeticions
myStepper.setSpeed (210) ;
repetirMoviments (30, 4000); // 30 repeticions de 5mm

repetirMoviments (30, 8000); // 30 repeticions de 10mm

En el capitol seglient es presenta I'aplicacié mobil desenvolupada per controlar i monitoritzar
el dispositiu.
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6. Aplicacio mobil implementada

6.1. Introduccio a App inventor

L’App Inventor ha estat la plataforma de desenvolupament d’aplicacions mobils escollida
per tal de crear I’aplicacio i poder controlar el dispositiu.

Gracies a la seva interficie grafica molt intuitiva, s’ha pogut realitzar una aplicacio
mitjangant blocs de construcci6 visuals cosa que ha facilitat molt el temps d’implementacio.

6.2. Consideracions prévies

Abans de comengar el desenvolupament de I'aplicacid, s’han tingut en compte diverses
consideracions.

La idea principal d'aquesta aplicacio és oferir als usuaris la capacitat de controlar el
dispositiu de manera remota. Els usuaris podran deformar el sensor manualment, movent-lo
amunt i avall, aixi com configurar automaticament un procés de repeticions amb una
distancia i una velocitat especifiques. A més, s'ha afegit la funcionalitat d'executar tests
predefinits per facilitar la configuracio i I'avaluacié del sensor en diferents condicions.

A més, tenint en compte la necessitat de connectivitat amb I'ESP32 a través de Bluetooth,
s'ha integrat aquesta funcionalitat a I'aplicacid. Aixo permet als usuaris connectar-se al
dispositiu i interactuar mitjancant I'aplicacio.

A continuacio es realitza una comparacio entre /’App inventor i I’Android Studio, una altra
plataforma de desenvolupament d’aplicacions.

Caracteristiques App inventor Android Studio
Interficie de Grafica, basada en blocs de . . .
. Basada en codi, Java i Kotlin
desenvolupament construccid visuals
L ++, MicroPython i Jav
Programacio C/C++ cic croPython I Java

Script

Limitada, adequada per a Alta, permet el

Flexibilitat . . desenvolupament d’aplicacions
aplicacions senzilles
complexes
Sistema Operatiu Android Android, i0S

Taula 5.3. Comparativa del App inventor i 1I’Android Studio.
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6.3. Desenvolupament de I’Aplicacio Mobil
6.3.1. Estructura de I’Aplicacio

L'aplicacio s'estructura en 6 pantalles. Quan s'encén I'aplicacio, apareix la pantalla inicial
(splash screen) amb el logotip de I'aplicacio i el de la universitat. A continuacid, es mostra
la pantalla del ment d'opcions, que inclou diferents botons per a diverses funcions. EI primer
bot6é permet connectar el Bluetooth, el segon accedeix al manual, el tercer activa el mode
automatic i I'4ltim permet dur a terme tests.

En clicar al bot6 de Bluetooth, apareix una pantalla amb botons per connectar, desconnectar
i tornar al menu principal (home). Si se selecciona el boté de manual, s'accedeix a una
pantalla on hi ha una fletxa cap amunt i una cap avall, que permeten moure el motor un pas
amunt o un pas avall.

El bot6 automatic dirigeix a una pantalla on s'efectua una operacio ciclica, movent el motor
una certa distancia amb unes repeticions determinades i a una velocitat especifica.
Finalment, la pantalla de tests permet dur a terme el test 1, el test 2 o el test 3, proporcionant
opcions per a diverses proves del sistema.

6.3.2. Partvisual

Figura 5.5. Logotip de I’App.

®®

c) d)

Figura 5.6. Pantalles de I’aplicacio.

a) Splash Screen; b) Menu d’opcions (HOME); c) Pantalla Bluetooth;

d) Pantalla Manual; €) Pantalla Automatic; f) Pantalla Tests;
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Per tal d’entendre el funcionament de I’aplicacié en el segiient apartat es detalla cada un dels
blocs implementats.

6.3.3. Programacio per blocs
A la pantalla Bluetooth, hi ha tres botons: "CONNECT", "DISCONNECT" i "HOME".

Si el Bluetooth esta disponible, abans de seleccionar un dispositiu de la llista, es carreguen
els noms i adreces dels dispositius Bluetooth disponibles al selector.

\1-i0 List_Connections ~ BeiorePIchng
S @ 0§ Bluetooth -

then
—

Figura 5.7. Bloc per carregar els dispositius Bluetooth.

El segiient bloc es dispara després de seleccionar un element de la llista, s’intenta connectar
al dispositiu seleccionat. Si la connexio és exitosa el color de fons de List_Connections (boto
“CONNECT”) es canvia a verd i el text es posa a "ONLINE". Si la connexié no és exitosa,
el color de fons es canvia a vermell i el text es posa a "NOT connection™.

when [EERELTEH RS -AfterPicking

do | evaluate but ignore result N Bluetooth] ~ Mo
cGLIEEEEE List_Connections ~ |

'@ | ¥ Buetooth1 - I IsConnected -
.- I List_Connections ~ I BackgroundColor ~ (S
gl List Connections - B Text - JECHIg ONUINE Jg

- I List_Connections ~ I Text ~ R4
gll.List_Connections - i Text - JECIIRgel NOT conn

Figura 5.8. Bloc per connectar-se al dispositiu Bluetooth seleccionat.

Quan es fa clic al boté "DISCONNECT", es desconnecta del dispositiu Bluetooth. El color
de fons de List_Connections es canvia a blanc i el text es posa de nou a "CONNECT".
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when Click

do call EEINEIGRGYIES -Disconnect
=W List_Connections ~ [ BackgroundColor ~ B :.
éét List_Connections ~ B Text ~ MEMESE CONNECT M

Figura 5.9. Bloc per desconnectar-se del dispositiu Bluetooth.

A la pantalla Manual, hi ha tres botons: "PUJA", "BAIXA" i "HOME".

El seglient bloc es dispara quan es fa clic al botd "PUJA", fletxa cap a dalt. S’envia el text
“P” al dispositiu Bluetooth (Bluetoothl.SendText("P")).

when [GITERES .Click

([ GET Bluetoothl ~ BESELTRE
19)(! [ i B "

Figura 5.10. Bloc quan es fa clic al bot6 “PUJA”.

El seguent bloc es dispara quan es fa clic al botd "BAIXA", fletxa cap a baix. S’envia el text
“b” al dispositiu Bluetooth (Bluetooth1.SendText("B")).

when .Click

[GETN Bluetooth1 « BEERBIEYG
text | “[E)"

.

Figura 5.11. Bloc quan es fa clic al botd “BAIXA”.

A la pantalla Automatic, hi ha tres parametres que l'usuari pot introduir: distancia,
repeticions i velocitat. Quan es prem el bot6 "GQO", el motor comenca a moure's. A més, el
boté "GO" es transforma en el boté "STOP" per permetre aturar el motor en qualsevol
moment.

Quan es fa clic al botd “GO”, s’envia un text per la distancia (Distance.Text), la velocitat
(Velocity.Text), 1 les repeticions (Repeticions.Text), al dispositiu Bluetooth
(Bluetooth1.SendText). El format enviat és: "*[distancia]-[velocitat],[repeticions]".

A més, es fa visible el boté “STOP” i invisible el boté “GO”.
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when RE3 .Click
L e Stop ~ B | true -
set (XD . Sl false -
call .SendText
text %) join [ ‘@
:
8"
 Velocity ~ |

‘8

Figura 5.12. Bloc quan es fa clic al botd “GO”.

Finalment, aquest bloc envia un text “S” quan es fa clic el bot6 “STOP”. Altre cop es fa
visible el boto “GO” i invisible el boto “STOP”.

when [EGRd .Click
< GETN Bluetooth ~ BB

text | “B)”

C go - i Visible ~ IWEML true -

&L Stop - B Visible ~ RCH

Figura 5.13. Bloc quan es fa clic al botd “STOP”.

Per acabar, la pantalla Tests, conté quatre botons: "TEST 1", "TEST 2", "TEST 3" i
“HOME”.

Quan es fa clic en un botd, s'envia un text especific ("1", "2" o "3") per iniciar el test
corresponent.

when .Click
L GETE Bluetooth1 « BEELGIENS

text
L -

when .Click
[ E [N Bluetoothl « BN

text
-

when .Click

do call [EEGERGLES -SendText
text

| -

Figura 5.14. Blocs per als botons TEST 1, 2i 3.
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7. Proves i resultats

En aquest capitol es descriuen les proves realitzades per avaluar el comportament d'un sensor
sobre un substrat flexible de Kapton. L'objectiu és observar i analitzar com funciona el
dispositiu sota diverses condicions de deformacio.

Aquesta figura mostra diferents graus de curvatura del substrat flexible quan se sotmet a
una deformacio de traccié.

Figura 7.1. Diferents graus de curvatura del substrat flexible sotmeés a una deformacid de traccio.

Aquesta figura il-lustra els diferents graus de curvatura del substrat flexible quan se sotmet
a una deformacié de compressio.

Figura 7.2. Diferents graus de curvatura del substrat flexible sotmes a una deformacié de compressio.

A més, s’ha mesurat el corrent maxim consumit pel dispositiu per determinar la seva
eficiéncia energetica i assegurar que les seves necessitats de poténcia. Aquest corrent maxim
com es pot observar en la figura seglient és aproximadament de 0,33 A.
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Figura 7.3. Corrent maxim del dispositiu.

Com a prova final s’ha realitzat un test amb un sensor resistiu el qual és sotmes a diferents
esforgos amb el dispositiu realitzat mentre analitzem el seu seva resistencia mentre se li
aplica un forca de traccio sobre la linia del sensor.

El valor inicial de resisténcia base era 4,2 MQ com es pot observar en la figura segtent.

Figura 7.4. Resistencia base 4,2 MQ
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El punt més baix de resistencia que hem obtingut quan el sensor era sotmés a un esforg de
compressio generat per una distancia d’1 mm ha estat 3,5 MQ.

Figura 7.5. Resistencia (3,5 MQ) quan el sensor és sotmes a un esfor¢ de compressio.

Finalment el valor de la residéncia una vegada s’han dut a terme 10 repeticions d’ Imm de
distancia i a una velocitat de 10 mm/s és 4,3 MQ.

Figura 7.6. Resisténcia final (4,3 MQ.) després de 10 repeticions d’1 mm de distancia.

Podem concloure que el sensor ha recuperat la seva linia base.
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8. Pressupost

Tenint en compte tots els moduls i materials utilitzats en aquest capitol s’exposa el

pressupost.
Quantitat Model P.reu . Subtotal
unitari

1 ESP-WROOM-32, SP-Cow 10,59 € 10,59 €

1 Motor Pas a Pas Nema 17 9,99 € 9,99 €

3 Driver A4988 2,99 € 8,99 €

1 ESP32S Breakout Board 9,69 € 9,69 €
9 Perfils d’alumini 16,99 € 150,00 €

1 UniTak3D Ender 3 Dual Z Axis Upgrade Kit | 29,98 € 29,98 €

1 ESP32 Board 11,25 € 11,25 €

2 Pinces Impressora 3D 3,00 € 6,00 €

50 Tuercas per a ranures en T, M4 7,99 € 7,99 €

1 Suport Pinga Superior 3,00 € 3,00 €

1 Convertidor Buck LM2596 2,47 € 2,47 €

1 Font d’alimentacio 12V DC 24W 2A 414 € 4,14 €

4 Carcassa de fusta 2,50 € 10,00 €
TOTAL 264,09 €

Taula 8.1. Pressupost del prototip.
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9. Conclusions i linies futures del projecte

En aquest projecte, s'ha desenvolupat i provat un dispositiu flexible capa¢ de flexionar
sensors sobre substrats flexibles. El dispositiu ha demostrat una gran eficiencia en la flexio
de sensors a distancies especifiques, velocitats determinades i amb un nombre concret de
repeticions. Aquestes proves han validat tant la funcionalitat com la precisio del sistema.

L'aplicacié mobil desenvolupada ha permes un control facil i intuitiu del dispositiu, facilitant
I'entrada de dades i la monitoritzacié en temps real. La calibracio realitzada ha assegurat que
la conversi6 de la distancia introduida per l'usuari en passos de moviment sigui precisa.

Les linies futures del dispositiu inclouran la implementacio d'una unitat de control per
ordinador per facilitar el tractament i I'emmagatzematge de dades directament en programes
com Excel o Origin. A més, es preveu estudiar la viabilitat de dissenyar el mateix prototip
amb dimensions encara més reduides per poder-lo encabir dins d'una cel-la de mesura de
Sensors.

També es treballara en la implementacid d'un sistema per analitzar la resisténcia del sensor
durant el procés de deformacio per traccio o compressio, amb l'objectiu de monitoritzar-lo
en temps real.
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11. Annexos
11.1. Codi

// Codi pel moédul ESP32 Bending Machine
// Dades rebudes a través de Bluetooth des de 1l'aplicacidé mobil

// S'inclouen totes les llibreries necessaries
#include <BluetoothSerial.h>
#include <Stepper.h>

// Es defineix el nom del dispositiu bluetooth
#define DEVICE NAME "ESP32 motor control"

// Es defineix els pins del motor
#define MOTOR STEP PIN 2
#define MOTOR DIR PIN 4

// Es defineix els parametres del motor
#define MOTOR STEPS 3200

#define RPM 100

#define MS1 27

#define MS2 12

#define MS3 14

// S'inicialitza 1l'objecte Stepper
Stepper myStepper (MOTOR STEPS, MOTOR STEP PIN, MOTOR DIR PIN);

// S'inicialitza 1'objecte BluetoothSerial
BluetoothSerial SerialBT;

// S'inicialitzen les variables de repeticions i distancia
int repeticions = 0;

int distancia = 0;

float distancia mm = 0;

int velocity = 0;

void setup()

{
// S'inicialitza la comunicacié serial amb una velocitat de 9600 bps
Serial.begin (9600) ;

// S'inicialitza la comunicacidé Bluetooth amb el nom
// "ESP32 motor control"
SerialBT.begin (DEVICE NAME) ;

// Es configura la velocitat del motor
myStepper.setSpeed (10) ;

// Es configuren els pins del motor STEP i DIR com a sortides
pinMode (MOTOR _STEP PIN, OUTPUT) ;
pinMode (MOTOR DIR PIN, OUTPUT);

// Es configuren els pins del motor de microstepping com a sortides
pinMode (MS1, OUTPUT) ;
pinMode (MS2, OUTPUT) ;
pinMode (MS3, OUTPUT) ;
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// Es configura el microstepping amb una relacidé de 1/16 per
//al control del motor pas a pas

digitalWrite (MS1, HIGH);

digitalWrite (MS2, HIGH);

digitalWrite (MS3, HIGH);

void loop () {

// Es comprova si hi ha dades disponibles a través de

//la connexid Bluetooth

if (SerialBT.available())

{
// Es llegeix el caracter rebut de la connexidé Bluetooth.
char val = SerialBT.read():;

// Si es rep la lletra 'P', s'indica que s'ha de
// fer pujar el dispositiu
if (val == 'P')
{
Serial.println ("PUJA");
myStepper.step(800); // Mou el motor pas a pas cap amunt.

}

// Si es rep la lletra 'B', s'indica que s'ha de
// fer baixar el dispositiu
else if (val == 'B')
{
Serial.println ("BAIXA");
myStepper.step (-800); // Mou el motor pas a pas cap avall

}
// Si es rep el caracter '*',
// es rep la distancia a la qual s'ha de moure el dispositiu
else 1f (val == '*"'")
{
// Es llegeix la distancia introduida
distancia = SerialBT.parselnt();
Serial.println(distancia);

// Es converteix la distancia a passos
distancia mm = convertirdistancia(distancia);

}

// Si es rep el caracter '-',
// es rep una velocitat a la qual s'ha de moure el dispositiu
else 1f (val == '-")

{
// Es llegeix la velocitat introduida
velocity = SerialBT.parselnt();
Serial.println(velocity);
// Es converteix la velocitat a revolucions per minut.
float rpm = convertirvelocitat (velocity);

Serial.println (rpm) ;

// S'estableix la velocitat del motor pas a pas.
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myStepper.setSpeed (velocity);
}

// Si es rep el caracter ',',

// es rep el nombre de repeticions

else if (val == "',")

{
// Es llegeix el valor de repetcions introduit
repeticions = SerialBT.parselnt();

Serial.println (repeticions);

// S'executa les repeticions amb la distancia i la velocitat
for (int 1 = 0; 1 < repeticions; i++) {

// Es mou el motor pas a pas cap a una direccid
myStepper.step (-distancia mm);

// Es comprova si s'ha rebut una ordre de stop

char s = SerialBT.read():;

if (s == 'S'"){
Serial.println("stop");
break;

}

delay (200);

s = SerialBT.read();

if (s == 'S"'"){
Serial.println ("stop"):;
break;

}

//Es mou el motor pas a pas cap a l'altra direccid
myStepper.step (distancia mm) ;

s = SerialBT.read():;

if (s == 'S"){
Serial.println ("stop");
break;

}

delay (200);

}

// Si1 es rep una de les opcions numeriques (1, 2 o 3), s'executen els
// tests corresponents

else if (val == '1'){ // 6 repeticions
myStepper.setSpeed(80) ;
tests (3, 4000); // 3 repeticions de 5mm
tests (3, 8000); // 3 repeticions de 10mm
}

else if (val == '2"){ //20 repeticions
myStepper.setSpeed (120) ;
tests (10, 4000); // 10 repeticions de 5mm
tests (10, 8000); // 10 repeticions de 10mm
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else if (val == '3"'"){ // 60 repeticions
myStepper.setSpeed (210) ;
tests (30, 4000); // 30 repeticions de 5mm
tests (30, 8000); // 30 repeticions de 10mm

}

// Funcid per convertir la velocitat en mil-limetres per segon a

//revolucions per minut
float convertirvelocitat (float velocidad s mm) {

float rps = (velocidad s mm / (2 * 3.14 * 4));
float rpm rps * 60;

if (rpm > 260) {
rpm = 260;
}

return rpm;

// Funcid per convertir la distancia en mm a passos de motor
int convertirdistancia(int distancia a) {

int dist = (distancia_a * 800);
return dist;

}

// Funcid per executar un nombre especific de repeticions amb una
//determinada distancia
void tests(int repe, int passos) {

for (int i = 0; i < repe; i++) {

myStepper.step (-passos); // Moure en una direccid
myStepper.step (passos); // Moure en la direccid oposada
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11.2.  Moduls utilitzats al dispositiu realitzats amb impressora 3D

11.2.1. Suport pinca superior

) e

Figura 11.1. Visi6 amb 3D del suport de la pinga superior.

Mesures

Mida (mm) 65 x 40 x 20

Volum (mm?) 32,028
Taula 11.1. Mesures del suport de la pinga superior.

11.2.2. Pinces

o
{
\

A

Figura 11.2. Visié amb 3D del disseny de les pinces.

Mesures

Mida (mm) 115 x 102 x 26

Volum (mm?) 101,529
Taula 11.2. Mesures de les pinces.

62






	1. Introducció
	1.1.  Context i antecedents
	1.2.  Objectius
	1.3.  Limitacions
	1.4.  Estructura del document

	2. Marc teòric
	2.1.  Introducció al grup de recerca MINOS
	2.2.  Sensors de gas flexibles
	2.3.  Dispositius comercialitzats per sotmetre sensors a proves de flexió

	3. Desenvolupament del dispositiu
	3.1.  Idea principal i disseny del dispositiu per a la deformació de sensors en substrats flexibles
	3.2.  Mòduls utilitzats
	3.2.1. ESP32 WROOM-32
	3.2.2. Motor Pas a Pas Nema 17 Model: 17HS4401
	3.2.3. Driver A4988
	3.2.4. Convertidor tipus buck

	3.3.  Materials utilitzats per al muntatge del dispositiu
	3.3.1. Perfils d’alumini
	3.3.2. Suport del motor Nema 17
	3.3.3. Caragol sense fi
	3.3.4. Suports pel caragol
	3.3.5. Pinces
	3.3.6. Suport pinça superior
	3.3.7. Font d’alimentació 12 V 2 A

	3.4.  Muntatge del dispositiu

	4. Tecnologia Bluetooth
	4.1.  Tecnologia Bluetooth: Història i Definició
	4.2.  Diferències entre Bluetooth Low Energy i Bluetooth Classic

	5. Processat de dades amb ESP32 i connectivitat
	5.1.  Introducció a ESP32
	5.1.1.  Descripció del hardware
	5.1.2.  Programació

	5.1.  Comparativa entre ESP32 i Arduino Nano 33 BLE
	5.2.  Desenvolupament del codi en IDE Arduino
	5.2.1. Llibreries
	5.2.2. Definicions i inicialitzacions
	5.2.3. Setup
	5.2.4. Loop

	6.1.  Introducció a App inventor
	6.2.  Consideracions prèvies
	6.3.  Desenvolupament de l’Aplicació Mòbil
	6.3.1. Estructura de l’Aplicació
	6.3.2. Part visual
	6.3.3. Programació per blocs


	7. Proves i resultats
	8. Pressupost
	9. Conclusions i línies futures del projecte
	10. Referències i webgrafia
	11. Annexos
	11.1. Codi
	11.2. Mòduls utilitzats al dispositiu realitzats amb impressora 3D
	11.2.1. Suport pinça superior
	11.2.2. Pinces



