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RESUM DEL PROJECTE

(Catala) Aquest Treball de Fi de Grau es basa en el desenvolupament d’un sensor quimic
resistiu per a la captacio de la concentracio de dioxid de nitrogen (NO2) en ppm que hi pot
haver en un ambient interior. Per a la determinaci6 de la concentraci6 d’aquest gas, es
realitzaran diverses proves de funcionament per a determinar la relacio entre la variacio de
la resisténcia ohmica del sensor i la acumulaci6 d’aquest gas en un ambient interior.
Posteriorment es dura a terme la implementacio de 1’electronica de control que permetra la
lectura de les dades captades pel sensor per al seu tractament, mitjancant Raspberry Pi Pico
i fent Us de la programacio en llenguatge MicroPython. Finalment, es desenvoluparan les
comunicacions Near Field Communication (NFC) que permetran la lectura de les dades
captades pel sensor a través d’una aplicacié mobil desenvolupada utilitzant el llenguatge de
programacio Kotlin i I’entorn de desenvolupament integrat Android Studio.

(Espariol) Este Trabajo de Fin de Grado se basa en el desarrollo de un sensor quimico
resistivo para la captacion de concentracion de didxido de nitrogeno (NO2) en ppm que puede
haber en ambientes interiores. Para determinar la concentracion de dicho gas, se realizaran
distintos ensayos para determinar la relacion existente entre la variacion de la resistencia
6hmica del sensor y la cantidad de dicho gas en ambientes interiores. Seguidamente, se
realizard la implementacion de la electronica necesaria para posibilitar el control y lectura
de los datos captados por el sensor, mediante Raspberry Pi Pico, cuya programacion se
realizard mediante el lenguaje MicroPython. Para finalizar, se llevara a cabo el desarrollo de
las comunicaciones Near Field Communication (NFC) que favoreceran la lectura de los
datos recogidos por el sensor por una aplicacion movil desarrollada haciendo uso del
lenguaje de programacion Kotlin y el entorno de desarrollo integrado Android Studio.

(English) This Final Degree Project is based on the development of a chemo resistive sensor
in order to capture the level of nitrogen dioxide (NOz) sensed on an indoor scenario. To
determine the concentration of this gas, different tests will be carried out to establish the
existing relationship between the variation of the ohmic resistance of the sensor and the
amount of nitrogen dioxide in indoor environments. Next, the implementation of the
electronics needed to enable the control and reading of the data collected by the sensor, using
Raspberry Pi Pico as microcontroller, whose programming will be done using the
MicroPython language. Finally, the development of Near Field Communication (NFC)
communication will allow the reading of the data collected from the sensor by a mobile
application developed using Kotlin programming language and Android Studio as the
integrated development environment.
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INTRODUCCIO

1. INTRODUCCIO

En la introduccié d’aquest treball es presentaran diversos aspectes en relaciéo amb la tria del
projecte, els objectius principals que es volen aconseguir amb el desenvolupament del treball
i, finalment, es presentara 1’estructura de la memoria, la qual engloba els diferents punts
tractats en la execucio del projecte.

1.1. Planificacié del projecte.

La planificacio del projecte ens permet definir les diferents tasques a realitzar, i que engloben
el conjunt del treball. Es per aixd que s’ha decidit utilitzar 1’estructura WBS (Work
Breakdown Structure), la qual permet la divisié del projecte en diferents activitats o tasques.
La definicié d’aquesta estructura, ve acompanyada del desenvolupament d’un diagrama de
Gantt, permetent la visualitzacio de la duracié temporal de cada una de les tasques, aixi com
del conjunt del projecte.

En lapartat 11.1 relatiu als Annexos, es pot observar 1’estructura WBS corresponent a la
distribucid de les diferents tasques i activitats realitzades en el projecte, aixi com el respectiu
diagrama de Gantt que identifica la seva distribuci6 temporal.

1.2. Objectius del projecte.

Els principals objectius que es pretenen assolir amb la realitzacié d’aquest treball son els
seguents:

e Desenvolupar un sensor quimic resistiu capac de detectar dioxid de nitrogen.

e Adquirir i processar les dades obtingudes del sensor mitjancant el
microcontrolador Raspberry Pi Pico.

o Aprofundir i ampliar els coneixements previs sobre Near Field Communication
(NFC).

e Programar les comunicacions NFC que permetran I’intercanvi de dades entre el
microcontrolador i I’aplicacié mobil.

e Desenvolupar una aplicacid6 mobil capag d’obtenir les dades mitjangant NFC 1
representar-ne els resultats per a poder ser interpretats per 1’usuari.

1.3. Estructura de la memoria.

L’estructura del projecte consta dels segiients apartats:

Introducci6. Es defineixen la planificacié del projecte i els principals objectius que es
pretenen assolir amb la realitzacio del treball.

Marc teoric. Es descriuen els principals efectes del dioxid de nitrogen en ambients interiors.
S’expliquen conceptes basics dels sensors quimics resistius, aixi com les metodologies
emprades per a la deteccidé dels gasos i els factors que hi influeixen. A continuacio,
s’anomenen les caracteristiques del sensor basat en grafe.
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INTRODUCCIO

Desenvolupament del sensor. S’anomenen els materials i la metodologia emprada per a la
fabricacio del sensor quimic resistiu de grafe.

Resposta i analisi dels resultats amb MATLAB. Es detallen els resultats obtinguts de la
mesura dels sensors sota unes determinades concentracions de NO. Es concreta el
procediment i programes utilitzats per al calcul de la resposta, aixi com per a la construccio
del model qualitatiu que permet diferenciar el rang de resposta en funcid de la concentracio
de gas.

Tecnologia NFC. Aborda tots els conceptes teorics relatius a la tecnologia NFC per tal
d’entendre el seu principi de funcionament i el format usat per a I’intercanvi de dades, aixi
com el conjunt de protocols i estandards que integra.

Processat de dades amb Raspberry Pi Pico i Python. S’introdueix el hardware Raspberry
Pi Pico i es compara amb Arduino. Es descriu el modul NFC que permet establir
comunicacio entre el microcontrolador i ’aplicacié mobil, aixi com la comunicacid Série
emprada entre el microcontrolador i el modul NFC. Es detalla el procés i circuit d’adaptacio.
Finalment, es presenta el codi desenvolupat que permet realitzar les funcions presentades
anteriorment.

Aplicacié mobil per gestionar i visualitzar les dades. S’expliquen conceptes basics sobre
la programacio de dispositius mobils fent us de I’entorn de desenvolupament integrat
Android Studio. Es presenta I’estructura de 1’aplicacio i com s’ha desenvolupat. S’exposen
els principals metodes utilitzats i els nous metodes implementats.

Proves i resultats. Es detalla el resultat obtingut referent a I’avaluacio del projecte complert,
des de I’exposicio del sensor a diferents concentracions de dioxid de nitrogen (NO>), fins a
la visualitzaci6 de les dades capturades a través de ’aplicacido mobil desenvolupada.

Conclusions i linies futures. S’anomenen les conclusions extretes de 1’elaboracié d’aquest
projecte 1 s’exposen linies de treball futures que podrien aportar una millora del sistema
complert.

Annexes. Es mostra I’estructura WBS i el diagrama de Gantt corresponent a la planificacio
del projecte, aixi com els codis corresponents als programes desenvolupats d’acord amb les
diferents parts del projecte 1 que no han sigut exposats durant 1’explicacid de la il-lativa
implementacio.
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2. MARC TEORIC

En aquest apartat s’exposaran els conceptes necessaris pel que fa als sensors quimics
resistius i I’impacte del dioxid de nitrogen davant dels diferents escenaris d’exposicio. A
més a més, s’explicaran els mecanismes de deteccido de gasos d’aquests dispositius i els
factors principals que hi intervenen.

2.1. Dioxid de nitrogen (NO2).

El dioxid de nitrogen, pertany a un grup de gasos coneguts com oxids de nitrogen NOx [1].
Es tracta d’un gas toxic que produeix efectes adversos sobre la salut. Principalment, aquest
gas es forma en grans centrals eléctriques degut als processos que es duen a terme a molt
altes temperatures [1].

D’altra banda, també es poden trobar concentracions d’aquest gas en les ciutats 0 zones
urbanes, aixi com regions on hi hagi una gran circulacio de vehicles que facin Us de motors
de combustio, donat que 1’emissié de monoxid de carboni (CO) dels vehicles, deriva a la
pol-lucié de dioxid de nitrogen [2]. La formacié d’aquest tipus de gas sorgeix degut a que el
nitrogen, que forma part del material combustible, pot combinar-se per amb 1’oxigen i
generar monoxid de carboni (NO), el qual entrara en contacte quimicament amb 1’oxigen de
I’ambient, resultant a la formacid de dioxid de nitrogen (NO2) [1][2].

Altrament, en ambients interiors, es poden donar casos d’exposicid a aquest gas degut,
principalment, a les calefaccions domestiques quan no funcionen correctament i per tant, la
combustio, en aquest cas de nitrogen, és incomplerta. Es a dir, que no hi ha suficient oxigen
en ’ambient que actui com a comburent i que, per tant, reaccioni quimicament amb
combustible, en aquest cas, el nitrogen [1].

2.1.1. Efectes adversos sobre la salut.

Els principals efectes adversos degut a 1I’exposicio i inhalacié de moderades concentracions
de dioxid de nitrogen son tos, irritacio de les vies respiratories i els ulls, sensacio de falta
d’aire 1 fatiga. Altrament, si les exposicions son altes, es poden produir efectes més greus,
com ara bé la reduccio de la quantitat d’oxigen al conjunt de teixits del cos, aixi com una
acumulaci6 de liquids als pulmons, disminuint la funcié pulmonar i1 I’augment de malalties
respiratories degut a una reduccié de la resistencia enfront aquestes afeccions [2].

Pel que fa als diferents efectes d’exposici6 presentats anteriorment, cal destacar que aquests
es veuran incrementats en persones vulnerables, com ara poblacié d’edat avangada 1 nens
menors de 6 anys, aixi com gent que pateixi asma, al-lérgies o malalties respiratories
croniques, entre d’altres [2].
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2.1.2. Nivells recomanats i legislats de NO..

Els valors limit d’exposicio a dioxid de nitrogen en ambients exteriors establerts per la OMS,
son els seguents, on les mesures corresponen a una temperatura normalitzada de 20 °C. [3].

Ambients exteriors | Temps d’exposicio Valor limit Tolerancia

Valor limit horari per
garantir la proteccio

3 3
de la salut humana. 1 hora 200 pg/m 10 pg/m
Valor limit anual per
garantir la proteccio
1 any 40 pg/m?® 2 ug/m?®

de la salut humana.

Taula 2.1. Nivells legislats d’exposicié de NO2 en ambients exteriors.

Pel que fa al valor limit horari, s’especifica que aquest valor no podra ser superat més de 18
vegades en un any.

En ambients interiors on no es disposi d’aparells de combusti6 com ara estufes de gas o
calefactors de gas sense ventilacio, els nivells establerts corresponen aproximadament a la
meitat del valor maxim corresponent a ambients exteriors. D’altra banda, si ens trobem en
el cas en que en I’ambient interior es disposa d’elements calefactors com els mencionats
anteriorment, els nivells d’exposicio de gas podrien ser molt iguals o, fins i tot, superar als
establerts en ambients exteriors [4].

Ambients interiors | Temps d’exposicio Valor limit Tolerancia

Valor limit horari per
garantir la proteccio

de la salut humana. 1 hora 100 pg/m? 5 ug/m?
Valor limit anual per
garantir la proteccio

1 any 20 pg/m?3 1 pg/m?®

de la salut humana.

Taula 2.2. Nivells legislats d’exposicioé de NO2 en ambients interiors.

2.2. Conceptes basics dels sensors quimic resistius.

Els sensors quimic resistius, son un tipus de sensors de gas formats per un material sensible
al gas, que interactua amb la substancia quimica a mesurar i generen una resposta, on la
senyal de sortida és expressada com una variacié en la seva resisténcia electrica. El canvi en
la resisténcia eléctrica esta directament relacionat amb el nivell de concentracid del gas. Aixo
és degut ja que la reaccid quimica que es dona entre el material metal-lic o semiconductor
de la superficie i el gas, porten a la formacié d’oxids superficials, que es tradueixen en la

ETSE URV 4



MARC TEORIC

generacid d’un potencial eléctric, que com s’ha comentat abans, és proporcional a la
concentracio del reactiu [5].

2.2.1. Estructura del sensor quimic resistiu.

L’estructura principal d’un sensor quimic resistiu és la segiient [5][6]:

e Substrat. Es tracta d’un material, com per exemple pot ser I’aluminia, que forma la
base del sensor i per tant, és on s’integren tots els elements que formen el conjunt del
dispositiu [5][56].

e Eléctrodes. Permeten traduir el nivell de concentracié de gas a variacions de
resisténcia.

e Escalfador. Degut a que la reaccié quimica es duu a terme a altes temperatures, aquest
element és utilitzat per a incrementar la temperatura de 1’area on es duu a terme la
reaccié quimica. També permet reduir el temps de recuperacio de la resposta [5][6].

e Capa de material. Es col-loca una capa del material triat per a que reaccioni amb la
substancia a examinar. Reacciona quimicament amb el gas i varia el potencial eléectric
en la superficie [5][6].

Sensing Material

Figura 2.1.. Model d’estructura d’un sensor quimic resistiu.

2.2.2. Parametres que en defineixen el comportament.

Tot 1 que el comportament principal d’un sensor quimic resistiu és el canvi de la
conductivitat eléctrica en funcié de la concentracidé d’una determinada substancia, es
defineixen un conjunt de parametres a tindre en compte quan fem referéncia a 1’analisi del
comportament d’un sensor [6].

e Resposta del sensor. Correspon a la variacié de la resistencia del sensor quan aquest
és exposat a un gas. Els parametres que defineixen I’equacié varien en funcio de si
el material utilitzat és de tipus p o de tipus n, i de si del gas és oxidant o reductor [6].
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L’equacid que caracteritza la resposta del sensor, en tant per cent, és la seglient [6]:

Rg—Ro

S(%) =

- 100 2.1)

o

On R és la resistencia del sensor sota I’exposicio del gas en un instant de mesura i
R,, correspon a la resisténcia del sensor abans de 1’exposici6 al gas, aixi doncs, R,
és directament la resistencia del sensor exposada a I’aire, 0 resisténcia de referéncia,
sense interaccié amb cap substancia.

e Estabilitat. Correspon a I’habilitat del sensor per a mantenir el seu comportament de

deteccio davant 1’exposicié d’una mateixa concentraci6 del gas objectiu al llarg del
temps [5][6].

e Selectivitat. La selectivitat és la capacitat del sensor de diferenciar la deteccié del gas
objectiu a mesurar enfront d’altres gasos que poden interferir en la mesura [5][6].

e Temps de resposta. Correspon al temps de resposta del sensor davant de la preséncia
d’un gas. Per a la identificacio d’aquest parametre, es pren el temps necessari per a

superar en un 90 % I’increment de resisténcia, sabent que 1’increment de resisténcia
0 AR, correspon a la diferencia entre la R4, | 1a R, Que caracteritzen al sensor

(61171

L’equacio que expressa el valor de la resisténcia corresponent al limit abans de la
saturacio de la resposta, és la segiient:

Rresposta = Ryin + (0,9 - AR) (2.2)

Finalment, podem expressar el temps de resposta del sensor com:

T= t(Rresposta) — t(Rmin) (2.3)

A partir del resultat anterior, es conclou que a menor temps de resposta (t), millor
comportament presenta el sensor en front la detecci6 de gasos [7].

e Temps de recuperacid. Fa referéncia al temps necessari perqué el sensor retorni al
valor Ilindar corresponent al 90 % de AR un cop s’ha entrat en estat de saturacio,
després que aquest no estigui sotmes a 1’exposicio de gas. Analogament, si es té en
compte I’expressio del valor de resisteéncia del temps de resposta (2), es pot expressar
el valor de resisténcia de recuperacié com:

Rrecuperaci() = Rpmin +(0,1-AR) (2.4)
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Finalment, podem expressar el temps de recuperacié del sensor com:

T= t(Rrecuperacié) — t(Rmax) (2-5)

A continuaci6 observem una imatge que il-lustra els dos comportaments descrits
anteriorment, el temps de resposta i el temps de recuperacio. Aixi doncs, com s’ha mencionat
a priori, disposem d’un estat inicial (I), un temps de resposta (IT) i un temps de recuperacio
(III). Aquest ultim correspon a I’interval de temps en que el sensor no €s exposat al gas, i
fins que aquest recupera 1’estat inicial, o fins un valor corresponen al increment d’un 10 %
del valor inicial (1).

R[]

Sensor output signal

el o RESPONSE TIME _. RECOVERY TIME

= [ -

: >
Time t[s]

Figura 2.2. Imatge que il-lustra el temps de recuperaci6 i de resposta d’un sensor davant 1’exposicié de gas.

2.3. Propietats del grafe.

Degut a I’estructura que presenta el grafe, aquesta li atribueix un conjunt de propietats que
el fan molt versatil per a un gran conjunt d’aplicacions. Aquest material, es comporta com
un semiconductor de tipus p, i per tant, els seus portadors de carrega estan formats
basicament per forats. Aixo es tradueix en un increment en la conductancia del material quan
aquest és sotmes a una substancia oxidant, com ho és el dioxid de nitrogen (NO>) [6].

A continuacio, en la Taula 2.1, es detallaran les principals propietats del grafée relacionades
amb el que s’ha mencionat a priori i que, per tant, el permeten ser utilitzat en aplicacions per
a la deteccio de gasos [7].

Propietats del grafe per a la deteccié de gasos

Una area superficial alta, es tradueix en un increment del nombre de
molecules de gas que poden adherir-se a la seva superficie, provocant

Area una millora en la sensibilitat del sensor.

superficial

L’elevada conductivitat del grafé és deguda, principalment, a la
separacid entre les bandes de conduccié i de valencia. EI nivell de
Fermi defineix el comportament d’un material (conductor o
semiconductor), en funcié del nivell d’energia dels electrons de

Conductivitat
electrica
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I’ultima capa del material. En el cas del graf¢é, aquesta separacié o
banda de gap és nul-la, i per tant, el nivell de Fermi es troba en la
interseccié entre les bandes de valéncia i conduccio [7]. Aix0 es
tradueix en un requeriment d’energia molt baix per a la circulacio
d’electrons d’una banda a wuna altra, proporcionant una gran
conductivitat eléctrica.

Reactivitat

La capacitat de detectar gasos es deu principalment als canvis en la
conductancia en el procés d’adhesido de les molécules de gas [7].
D’aquesta manera, en el cas estudiat en aquest projecte, el dioxid de
nitrogen (NO) interactua com a material oxidant o captador
d’electrons, tal i com s’ha comentat abans, augmentant d’aquesta
manera la conductancia [7].

Taula 2.1. Propietats del grafé influents en la deteccié de gasos.

En la Taula 2.2 podem observar els valors corresponents a dos de les propietats del grafé
comentades en la Taula 2.1, aixi com la comparacié d’aquests amb altres materials coneguts

[7]1

Propietats Valors Comparacio

Conductivitat eléctrica 9,6-10” S/Im Coure: 5,96-10” S/m

Area superficial

2630 m?/g Carbo: 500 m?/g

ENERGIA

Taula 2.2. Caracteristiques d’algunes propietats del grafe.

GRAFENO SEMICONDUCTOR AISLANTE

V 4 & »

Figura 2.3. Comparaci6 de les bandes d’energia entre el grafé i altres tipus de materials.
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3. DESENVOLUPAMENT DEL SENSOR

En aquest capitol, es detallaran els materials utilitzats i la metodologia que s’ha emprat per
tal de fabricar els sensors quimic resistius basats en grafe.

3.1. Materials utilitzats.

Abans d’explicar la metodologia utilitzada per a la implementacié d’aquests sensors, es
llistaran el conjunt de materials que s’han usat:

Material

Solucio de grafé en aigua. S’ha emprat una solucié de
g g Graphene Oxide . P ]
Water Solution 250m! grafe en aigua amb una

(4mg/mi)

GOWS-340009 proporcié de 2,5 mg/5 ml.
Wda. Arcadi Gargia Sanz 19

™
12540 Via-real / Castelon / 509
Phone: +34 964 52 33 31

Figura 3.1. Soluci6 de grafe.

[ Aerograf utilitzat per a
J .
. /% . proporcionar les  capes
Aerograf. rolgs - X
K necessaries de grafe a sobre
f

els eléctrodes.

Figura 3.2. Aerograf.

Permet evaporar 1’aigua de
la solucio de grafe per a la
seva correcta adherencia a
I’eléctrode.

Escalfador eléctric de
laboratori.

Figura 3.3. Escalfador eléctric.
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Mitjancant diverses capes
de grafe, permetran la

Electrodes. deteccié de NO-.

; igura. Eléctrodes.

Taula 3.1. Descripci6 del conjunt de materials usats en el desenvolupament del sensor.

3.2. Metodologia.

El metode utilitzat per al desenvolupament dels sensors quimic resistius de grafe, ha estat el
seguient:

1. Preparacio de la solucid de grafe en aigua amb una proporcié 2,5 mg/5 mL.
2. Agitament de la solucié preparada amb un imant.

3. Seleccid dels eléctrodes i1 col-locacidé d’aquests a sobre de 1’escalfador electric de
laboratori.

4. Introduccio de la solucid preparada al diposit de I’aerograf. Aplicacio de la primera
capa a sobre dels electrodes.

5. Esperem uns minuts per a que s’evapori 1’aigua de la solucid, al mateix temps que
permetem un bon establiment del grafe a sobre dels eléctrodes.

6. Tornem a repetir el procés d’aplicacié de la solucid a sobre els eléctrodes en funcio
del gruix de la capa de grafe desitjada, aixi com del valor de resisténcia convenient.

7. Mesura de la resistencia dels electrodes per a comprovar i ajustar el seu rang
d’operacio.

Cal recalcar que el nombre de capes de grafe tindra una relacié directe amb la resisténcia de
referéncia Ro. Aixi doncs, com més gruixuda sigui la capa de grafe, menor sera el valor
d’aquesta resistencia.
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Finalment, després de 1’execucié de cada un dels passos explicats anteriorment, obtenim el
seguent resultat:

Figura 3.5. Parell d’eléctrodes amb grafe.

En la Figura 3.5, podem observar el parell d’eléctrodes amb la solucio de grafé ja aplicada
en cada un d’ells. El nombre de capes de graf¢ és tal que correspon a una resisténcia de 335
kQ 1 895 kQ respectivament.
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4. RESPOSTA | ANALISI DELS RESULTATS AMB MATLAB.

Un cop finalitzat el desenvolupament dels sensors, es va realitzar una prova a la sala de
caracteritzaci6 de la universitat, per tal d’avaluar i analitzar el seu comportament enfront
I’exposicio de NO2 sota unes determinades condicions de mesura. En aquest punt, es
detallaran les condicions de mesura a la que es van sotmetre els sensors i es presentaran els
resultats obtinguts. Per altra banda, es detallara I’analisi realitzat per tal de construir un
model teoric que ens permetra estimar la concentracié de NO2 que hi pot haver en un ambient
anterior.

4.1. Presentacid dels resultats obtinguts.

A continuacio, podem observar en la Taula 4.1 les condicions a les que han sigut sotmesos
els sensors per tal d’observar la seva reaccié davant diferents concentracions de NO».

Condicions de mesura
Aire
Temps d’exposicié 30 min
NO2
Concentracions de NO2 5,10, 15i 20 ppm
Temperatura d’operacio 45 °C

Taula 4.1. Condicions de mesura per a I’avaluacio del comportament dels sensors.

Finalment, els resultats que es van obtenir per a cada un dels sensors els podem observar
en la Figura 4.1 i Figura 4.2 respectivament.

WO 7T T T T
35000 4 i
] 4 ]
A @) 4)
30000 (1) i

25000 - T T T T T T T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Scan
Figura 4.1. Resultats mesures sensor 1.

Resistance (Q)
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T T T T T T T T T

140000 - .
~ 130000 .
S
«
o
c
&
@ 120000 - 4) 1
3 (3)
4 (2

(1)
110000 - .
'
100000 — T T T T T T T T T T T T

—
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Scan

Figura 4.2. Resultats mesures sensor 2.

Dels resultats obtinguts, podem veure que per a cada un dels sensors es van programar quatre
cicles o periodes de mesura. Per a cada un dels cicles, es distingeixen les diferents
concentracions de NOg, aixi com un exemple de I’instant on s’introdueix gas i de I’instant
on s’introdueix aire, segons podem veure en la Figura 4.3.

5
14 <10

E £ E E
g NOz in g g g
135 i e 2 & 1
© © © ©
ks © o ©
c [} [&] [}
13 % ,‘J:_.J é 5 i
— & 3 8 8
S 125" /\ 7 & & & |
g / / / /|
5 12 / \ / \ .
SN
3
v 1151 [ A
111
NO; out
105 |-
, L ‘ ‘ ‘ . .
6000 6500 7000 7500 8000 8500

Nombre de mostres
Figura 4.3. Exemple segon cicle sensor 2.

Per altra banda, podem assenyalar com la resisténcia del sensor disminueix quan aquest és
exposat a diferents concentracions de NO,. Per tant, com més elevat és el factor que
determina la concentracio, mes disminueix el valor de la resisténcia.
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4.2. Analisi dels resultats.

Seguidament, un cop obtinguts els resultats i analitzades les caracteristiques comentades
anteriorment, es va procedir amb el seu analisi mitjangant MATLAB. Tal i com s’ha comentat
en la introducci6 d’aquest apartat, 1’objecte d’aquest analisi és el desenvolupament d’un
model qualitatiu per a determinar, per a un rang de variacio de la resistencia dels sensors, la
concentracio de NO2 present en I’ambient. Dit aixo, el procediment seguit per a la generacid
d’aquest model el podem observar en ¢l diagrama de 1a Figura 4.4.

CORRECCIO DEL CALCUL DE LA

MESURES DRIFT ALINEACIO PICS RESPOSTA TEST ANOVA

Figura 4.4. Procediment seguit per a la elaboracié del model.

El programa utilitzat per a 1’analisi dels resultats el podem trobar en [’apartat 11.2 dels
annexes.

Correccid del drift.

Un cop obtingudes les dades del sensor 1 i el sensor 2, corresponents a la Figura 4.1 i Figura
4.2 respectivament, el seglient pas realitzat ha sigut la correccid del drift. Com bé es pot
veure, els resultats obtinguts presenten un drift o tendencia ascendent degut al desgast dels
sensors al llarg del temps que és necessari corregir. En la Figura 4.5, podem identificar de
manera més precisa el fenomen descrit per al cas de les mesures corresponents al sensor 2.

14 x10° Grafic sensor 2
1% drift
131 Linid Bage
g 125 _
@
2
5 12
B
8
¥ 1.15 d
11+ ]
1.05 1
4000 6000 8000 10000 12000 14000
Temps

Figura 4.5. Representaci6 del drift sensor 2.

D’igual manera, observem un comportament analeg en les mesures obtingudes del sensor 1,
identificat en la Figura 4.6.
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. «10% Grafic sensor 1
3.8 b
361 o
_ drlft
<}
)
T 341 irABaAe*
C
2 "V
R
8
g 32t
3 .
28 7
4000 6000 8000 10000 12000 14000
Temps

Figura 4.6. Representaci6 del drift del sensor 1.

D’aquesta manera, s’han desenvolupat dos funcions en MATLAB que permeten manipular

les dades obtingudes i realitzar els passos segon, tercer i quart del procediment descrit en la
Figura 4.4.

e funcioEliminarDrift

¢ funcioCalculResposta

Per tal d’eliminar el drift, s’ha utilitzat el métode baseline manipulation [8], implementat en
la funci6EliminarDrift, el qual consisteix basicament en el calcul del diferencial de la mesura
en referéncia a la linia base, o baseline, i restar-lo al conjunt de la mesura. Per aixo, es
manipula cada un dels quatre cicles de mesura per separat, determinant, per a cada un, el seu
valor maxim. Un cop obtingut el valor maxim de cada un dels quatre cicles, es calcula el
vector diferencial, que permet definir el valor a restar per a cada un dels quatre periodes.

En la Taula 4.2, es representa graficament el procediment descrit per al cas dels resultats
corresponents al sensor 2.
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Baseline Manipulation

Divisio per cicles i diferenciacid dels maxims

14 x10% Grafic sensor 2

Max 1 Max 2 Max 3

N N, N

-
&)
@

-
w
T

Linid Bage-|

N
&)
a

Resistencia (Q)
0

=
=y
o

| (1) (2) (3) (4)

11

1.05 -

4000 6000 8000 10000 12000 14000
Temps

Figura 4.7. Exemple divisio per cicles i representacio dels maxims.

Determinaci6 increment

«10° Grafic sensor 2

-
w
(&2

N
w
b

N
w
w

AV3 |Referéncia

N
w
N

N
[
=

AV2

w O hd

128

&
>
-
}._\

Resisténcia (Q)

1271

126

1251

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
Temps

Figura 4.8. Representaci6 de I’increment del drift.

Taula 4.2. Representacio grafica del procés de correcci6 del drift.

On Avl, Av2, Av3 representen I’increment dels valors maxims en referéncia a la linia base.
Aixi doncs, el vector de diferencies es representa segons podem observar a continuacio.

vector_dif = [0 Avl Av2 Av3]

Finalment, el resultat que s’obté al restar cada un d’aquests valors per a cada frame, és la
normalitzacio dels resultats a la linia base, tal i com es pot observar en la Figura 4.9, per al
cas del sensor 2, i en la Figura 4.10 per al cas del sensor 1.
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Sensor 2 Sensor 1
L 0 Gréflc sensor 2 4 <10 ‘ i Gréfic sensor?
135 a8
13 Linia Base-
38
@ 1.25 @
g 8 34 Linia Base
5 12 ,5
b 3
x 115 LRy
11 3l
1.05F
28
4060 EUIDO 8000 10000 12000 14CIIOIJ 4000 EDIDO 8000 1 D(‘}GIJ 12(‘)00 14(‘]00
Temps Temps
Figura 4.9. Sensor 2 amb drift corregit. Figura 4.10. Sensor 1 amb drift corregit.

Taula 4.3. Resultats dels sensors amb normalitzacié de la resposta.

Alineacié dels pics.

A continuacio, es va decidir alinear cada un dels pics a la linia base mitjancant el mateix
procediment pero realitzant la divisio de les mesures per concentracions enlloc de per cicles.
Aixi doncs, d’aquesta manera s’obtenen setze frames, en comparacié amb el procés anterior,

en que s’obtenien quatre. El resultat d’aquesta aproximacio6 el podem observar en la Taula
4.3.

Sensor 2 Sensor 1
x10° Grafic sensor 2 P o Grafic sensor 1
14 T T ! ! ' !
135+ 38t
131
Linia Base 36T
g g
° @
'§ g 34
i B Linia Base
nﬁé ﬁ 32 )
3
1.05
28f
40I00 eolm nnlm 1DEI)DO 1 2600 14600 4000 6000 BDIDU 10000 12000 14000
Temps Temps
Figura 4.11. Alineacid pics sensor 2. Figura 4.12. Alineacid pics sensor 1.

Taula 4.4. Exemple resultats alineacié dels pics.

Seguidament, podem observar en la Figura 4.13, el diagrama de flux que identifica el

funcionament del programa funcioEliminarDrift, el qual representa els procediments per a
corregir el drift i alinear els maxims.
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COUNTER=0

A4

VECTOR DE DADES

|

MOSTRES GUARDAR VALOR = N=TOTAL - MAXIM (n) -
= FINAL S BASELINE v MAXIMS NO—P1  pereriNCIA
hf i
MOSTRES + 1
COUNTER + 1 OBTENIR VECTOR
DRIFT
NO
4
AFEGIR DADES A
VECTOR AUXILIAR RETORNAR NOU
—> — 5| —p| FINAL | VECTOR DE DADES |
l VALOR BASELINE
NO
TER =
—<_ woarmame D
B COMPTADOR + 1
NO
i v
NOU_VECTOR =
5 VECTOR DADES (x) -
AFEGIR MAXIM AL DRIFT
VECTOR DE MAXIMS

COUNTER =
MIDA_FRAME

COMPTADOR =0
POSICIO + 1

Figura 4.13. Diagrama de flux funcioEliminarDrift.
Calcul de la resposta.

Per al calcul de la resposta, s’ha utilitzat la funcié funcioCalculResposta, comentada
anteriorment. Segons 1’expressio (2.1), el calcul de la resposta s’expressa com la relacio
entre la resistencia del sensor en exposicio a un gas i la resistencia del sensor en contacte
amb I’aire. En el nostre cas, ’equacio (2.1) és veu lleugerament alterada, ja que els sensors
realitzats experimenten un decrement del valor de resisténcia segons la quantitat de gas que
es detecta. Aixi doncs, I’equacid es pot reescriure com:

S(%) = “==2.-100 (4.1)

On R, corresponen a la presencia del sensor sense exposicio al gas i R, correspon a la
resistencia quan es detecta gas.

En consequéncia, tenint en compte la Figura 4.3 on s’identifiquen graficament els valors de
resistencia que caracteritzen el calcul de la resposta, la rutina MATLAB desenvolupada és
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molt semblant a la utilitzada per a la alineacid dels pics, on es divideix la grafica en setze
frames corresponents a cada una de les concentracions per a cada cicle o periode. D’aquesta
manera, al realitzar aquesta divisio, es calcula el maxim i el minim de cada frame i s’aplica
I’expressio (4.1). A continuacid, es presenta un exemple grafic del procediment seguit. En
la Figura 4.15 podem distingir entre la resistencia R, (linia discontinua negre) i la resistencia
R4 (linia discontinua vermella), que permeten determinar la resposta per a les concentracions

esmentades.

Exemple divisié frames per concentracié i calcul de la resposta

Divisi6 per frames primer periode de
mostres

Exemple procediment calcul de la
resposta

10° Grafic sensor 1

Primer periode

Resisténcia (Q)
o

b @

1.05F

@ & ~@

4500 5000
Temps

1 I L
3000 3500 4000 5500 6000

Figura 4.14. Exemple divisio per frames primer periode.

Resisténcia (Q)

«10° Grafic sensor 1

RD Sppm
R‘] 5ppm
o 10ppm
R‘_ 10ppm

R

4500
Temps
Figura 4.15. Determinacio valors de resisténcia per al

calcul de la resposta.

1 L
3000 3500 4000 5000 6000

Taula 4.5. Procediment per al calcul de la resposta.

A continuacio, es pot observar el diagrama de flux que representa el procediment del calcul

de la resposta mencionat anteriorment.
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COUNTER=0

l

VECTOR DE DADES

MOSTRES
=FINAL

NO

MOSTRES +1
COUNTER +1

I

AFEGIR DADES A
VECTOR AUXILIAR

!

COUNTER =
MIDA_FRAME

sl

v

TROBAR MAXIM |
MiNIM

l

CALCULAR

— S| —>| FINAL

RETORNAR VECTOR

RESPOSTES

RESPOSTA

Figura 4.15. Diagrama de flux del calcul de les respostes.

Un cop s’han calculat les respostes per a cada un dels sensors, es generen les matrius que
identifiquen el valor de la resposta per a cada una de les concentracions i cicle. Tot seguit,
podem observar cada una de les dos matrius. Cada una de les files correspon als quatre cicles

de mesura, mentre que cada columna identifica les diferents concentracions de NO2.

Respostes sensor 1

Respostes sensor 2

matrixBResp =

| I I I [
5.5665| T.5641 | 8.7379 | 8.826&|
G.lEGBI 6.3160 II T.6287 II B.ZBTEI

| &, 3128| 5.4170 I: &.9508 I: ?.&61&|
6.152%9 4.,68043 6.2309 T.2066

Lo |_ i N
5 ppm 10 ppm ppm 20 ppm

Figura 4.16. Matriu respostes sensor 1.

matrixResp2 =
I I AN S
| 6.6013 | |1 -09€6 | Ilz 3945 | |13 2537
6.8103 | %.4157 IlD 8210 | 11.8756
I 7.2267 | I 8.44€6 | = 9.8607 |11.0190|
a._oi'zo_l 7.6320 0| I_ .8167 7] Iiﬂ;zing
5 ppm 10 ppm 15 ppm 20 ppm

Figura 4.17. Matriu respostes sensor 2.

Taula 4.6. Matriu calcul de respostes.
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Test ANOVA.

Per tal de poder analitzar les diferencies entre les respostes per a cada una de les
concentracions, s’ha realitzat un analisi de la variancia. La consecuci6 d’aquesta exploracio,
ens permetra el desenvolupament del model que identifica el rang de respostes que correspon
a cada un dels grups (concentracions) analitzats, a la vegada que permet la diferenciacid
entre la resta de grups.

Primerament, es va realitzar el test amb les dades de les respostes observades en la Taula 4.4
per tal de determinar la correctesa del model. Per aixo, es fa especialment rellevant el resultat
que s’obté al calcular la F-distribution, la qual permet analitzar la hipotesi nul-la, que indica
la indiferencia entre les mitjanes dels diferents grups, i poder determinar amb quin
percentatge de significanca aquesta es pot rebutjar. Aixi doncs, la F-distribution es pot
calcular com:

F o SS8/(k-D) 4.2)
SSw/(n—k)

On n representa el nombre total de mostres i k el total de grups de I’experiment. D’aquesta
manera, (k—1) i (n— k) identifiquen els graus de llibertat df; i df, que permeten
determinar la distribucio sota la hipotesis nul-la. Com més gran sigui el valor de F, amb més
percentatge de significanca podrem rebutja la hipotesi nul-la. Per altra banda, SSg correspon
a la variacié entre els diferents grups i SSy, la variacioé dins de cada grup. Aquestes, es
representen segons les expressions (4.3) i (4.4) observades a continuacio.

SSp = Yian(F, — )2 (4.3)
SSw= Y5, Z?il(%j —7)? (4.4)

En I’equacio (4.3), n; representa el nombre de mostres de cada un dels grups, ¥, la mitjana
de cada grup i y la mitjana global. Altrament, en I’equaci6 (4.4), y;; representa cada una de
les diferents mostres j analitzades dins d’un grup i.

Utilitzant la funcié anoval en MATLAB, s’han obtingut els segiients resultats per a les
expressions (4.2), (4.3) i (4.4) expressades anteriorment.

Resultats ANOVA
Sensor 1 Sensor 2
F-distribution 4,5 8,9
SSp 11,537 43,7204
SSw 10,2484 19,6467

Taula 4.7. Resultats test ANOVA.
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Per tant, s’han obtingut els resultats de F(f) = 4.5 en el cas del sensor 1ide F(f) = 8.9¢en
el cas del sensor 2. Aixi doncs és necessari calcular el valor de p per tal de determinar si
I’estudi realitzat és estadisticament significatiu. En la Taula 4.7, s’expressen els resultats
obtinguts tenint en compte la distribucid de la funcio de probabilitat F.

Valor de p
Sensor 1 Sensor 2
P(F > 4.5) = 0,0245735 P(F > 8.9) = 0,002232781
08 ‘ Distribuc‘ié F(3,12) ‘ 08 Dis‘tribucié F(3,‘12)
07} P (F <4.5) = 0.9754265 1 o7t P (F < 8.9) = 0.9977672

Densitat
Densitat

Figura 4.18. Funci6 de probabilitat F. Figura 4.19. Funcid de probabilitat F.

Taula 4.8. Valors de p per a cada sensor i arees sota la funcié de probabilitat F.

Finalment, analitzant els resultats obtinguts per als valors de p observats en la Taula 4.8,
podem concloure que es pot rebutjar en un 97 % i en un 99 % de confianca, aproximadament,
la hipotesi que la mitjana de les respostes és igual per als quatre grups observats, i per tant,
es verifica la validesa del test.

Tot seguit, s’han representat mitjangant graficament els resultats de I’experiment realitzat
per ambdos sensors. Degut a que homés es tenien quatre mostres per a cada un dels grups,
s’ha realitzat una funcié en MATLAB anomenada funcioRandomMatrix que permet generar
x valors aleatoris entre els rangs seleccionats. Aixi doncs, s’ha aplicat aquesta funcié per a
generar 1000 valors aleatoris per a cada grup de dades, compresos entre el primer i ultim
valor de cada grup representat per columnes segons observem en la Figura 4.16 i Figura
4.17.

A posteriori, es pot observar la representacio grafica en boxplot dels resultats.
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Boxplot ANOVA
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Figura 4.20. Test ANOVA dades originals sensor 1.
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Figura 4.23. Test ANOVA dades manipulades sensor 2.

Taula 4.9. Resultats boxplot test ANOVA.

Com es pot observar, aplicant la manipulaci6 de les dades comentada préviament, s’obtenen
millors resultats pel que fa a la distincio entre grups, tot millorant I’error. També assenyalar
la diferéncia entre els models, sent I’experiment realitzat per al sensor 2 un millor prototip
per a distingir entre un rang de respostes en funcié de la concentracio de NO- detectada.
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5. TECNOLOGIA NFC

5.1. Historia i definicid de la tecnologia Near Field Communication (NFC).

Near Field Communication o NFC, és una tecnologia de comunicaci6 sense fils de curt abast
que permet ’intercanvi d’informaci6 entre diferents dispositius. L’associacidé NFC Forum
es va crear amb I’objectiu d’avancar en 1’Gs de la tecnologia NFC per telefons mobils 1
ordinadors 1 n’és I’encarregada de promoure 1 mantenir NFC tot assegurant la completa
interoperabilitat entre diferents dispositius i serveis [14].

NFC es defineix, basicament, com una tecnologia dins de RFID, que fa Us de la banda
frequencial HF, amb portadora a 13,56 MHz, amb un conjunt especific i addicional de
normes per a garantir la interoperabilitat entre els diferents equips habilitats per fer Us de la
tecnologia NFC [14]. Mitjangant diferents estandards, aquests permeten determinar 1’entorn
operatiu del sistema, el format de les dades que es transmeten, les velocitats de transmissio,
que normalment giren entorn a I’ordre de kbits/s, i la modulacio utilitzada [14].

Una caracteristica important de la tecnologia NFC és el curt abast de difusié d’informacio.
Degut a aixo, els intercanvis de dades entre dispositius NFC no disposen d’alta seguretat en
comparacié amb altres tecnologies de transmissio de dades sense fils [14]. En el cas en que
la transmissio de les dades sigui de caracter sensible o amb certa susceptibilitat a ser
interceptades, es fara us d’un xifratge per a garantir la seguretat. En referencia a la
caracteristica del curt abast comentada anteriorment, aquesta el fa ideal per a aplicacions on
el requeriment energetic sigui molt baix, 1 és per aix0 que aquesta tecnologia s’ha pogut
integrar en els telefons mabils.

5.2. Diferéncies entre RFID i NFC.

Com bé s’ha comentat en el punt anterior, tot i que NFC es basa en un tipus de tecnologia
RFID que opera en la banda HF (High Frequency) del rang de 1’espectre usat per RFID,
difereixen en alguns aspectes d’us, els quals es resumeixen en la segiient taula:

RFID NFC

Comparacié caracteristiques

Apareix ’any 1980. Sorgeix I’any 2002.
Millora respecte els codis de barres. Millora respecte els codis QR.
Emmagatzematge i transmissio codis Emmagatzematge i transmissio de
identificadors de productes. diferents tipus de dades.

Usat per a la prevencio de la pérdua de Usat ampliament per a I’autentificacio i

productes. el pagament.
Rang de lectura fins a centenars de Rang de lectura fins a 10 cm
metres. aproximadament.
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Comparaci6 aplicacions

Entorns logistics. Panys electronics.
Prevenci¢ de furt. Pagaments sense contacte.
Seguiment d’assistents. Autentificacio d’un producte.

Taula 5.1. Comparacio de les caracteristiques i les aplicacions RFID i NFC.

5.3. Descripcio dels principis fisics en que es basa la comunicacio NFC.
5.3.1. Acoblament inductiu.

La tecnologia NFC, fa Us de la induccio electromagnética entre dues bobines de cada una de
les antenes integrades en els dispositius NFC, simulant el comportament d’un transformador
[9]. En el mode d’operacio passiu, el camp magnétic del dispositiu que inicia la comunicacio
¢és clau per a que es produeixi I’efecte d’acoblament inductiu entre els dos dispositius,
d’aquesta manera, I’esmentat ha de generar una senyal electromagnetica tal que la corrent
eléctrica que es generi en el dispositiu receptor, també anomenat passiu, sigui capa¢
d’alimentar el circuit del mitja mencionat, tot proporcionar la suficient energia per a generar
una resposta per a transmetre les dades que aquest tingui emmagatzemades en la seva
memoria [9].

Quan una espiral se situa a prop de 1’espiral que emet el camp magnétic, aquesta es veu
afectada pel flux magneétic generat. EI flux magnétic en una espiral es pot expressar
mitjancant la seglient equacio:

Y=N- (5.1)

On @, expressa el flux magnetic d’una determinada area, el qual es defineix com la quantitat
de linies de camp magnétic que travessen una determinada superficie S. Per a superficies
planes y camps uniformes, es pot expressar el flux magneétic que travessa una certa area, com
el producte escalar dels dos vectors Bi§, que corresponen al vector de la densitat de flux
magnétic i al vector de la superficie, respectivament [10].

— > —

¢=B-S=m-|5|-cos(9) (5.2)

On 6, correspon a I’angle entre els dos vectors BiS.

Magnetic field (B)

Area (A)

Figura 5.1. Representaci6 del flux magnétic d’una determinada area.
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Tenint en compte I’expressié anterior, si assumim una orientacio, on 1’antena que genera el
camp magnetic completament exposada al camp de visio d’aquesta, es pot expressar
I’equacio anterior com [10]:

®=FB-5S=|B]-|S|-cos (90°)=B-S (5.3)
On S correspon a la superficie del material, B = H - u, - 1y, on H equival al camp magnetic,

Uo = 4m-10"7 H/m i pu, expressa la permitivitat relativa, la qual depén de les propietats
magnetiques del material de 1’antena.

Un cop analitzada 1’expressio del flux magnétic, es pot reescriure I’equacid que representa
el flux magnétic en una espiral (11) com:

W=N-®=N-H-pu -pu, S (5.4)

Per altra banda, la inductancia de 1’antena espiral es pot expressar com la relacié entre el
flux magnétic generat per I’espiral i la corrent eléctrica que circula per aquesta [10].

L= (5.5)

hd
I
Finalment, I’expressid que permet establir la inductancia mutua entre 1’espiral corresponent
al dispositiu emissor i el corresponent al dispositiu receptor, es pot representar mitjancant la
férmula de Neumann [10]:

_ &. dIldIZ
M1,2 - AT ¢M1 ¢M2 |r2—r1| (56)

Q"I:b

———

Ee
reader §‘!L f

Magnetic field

Figura 5.2. Representacié de I’acoblament inductiu i la inductancia mitua.
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La determinacio de la inductancia matua ens permet calcular el voltatge induit en 1’antena
del dispositiu secundari [10]. Aixi doncs, es pot fer una representacio muatua dels dos circuits
que intervenen en 1’acoblament inductiu.

Ro

c1
& . w e, | ]
11 L2

inductancia mitua

Figura 5.3. Representacio circuital de la inductancia matua entre dos dispositius NFC.

Aixi doncs, donat el circuit en la Figura 5.3, en podem representar el seu equivalenten “7”
de la seglient manera:

XARXA R
D'ADAPTACIO

Lo e ——----_
R1 1 @ L2+ R2
o 1 +HH1+——o0
+ W = +
v1 |:| M v2
(o 0

Figura 5.4. Circuit equivalent en “T” de la inductancia mutua.

Per a poder caracteritzar el circuit o quadripol en “7"” exposat en la Figura 5.4, s’ha de tenir
en compte un analisi previ, per tal de verificar la equivaléncia entre ambdos circuits
representats de forma independent, i del circuit que permet representar la inductancia mutua.

+ R ) R2 +
v - J/ /—\ J/ _vz

Figura 5.5. Representacio corrents i voltatge de la inductancia mutua.

ETSE URV 27



TECNOLOGIA NFC

Considerant el cas en qué dos inductors estan mdtuament acoblats, es poden representar els
voltatges v, i v, en funcio de la corrent que circula per cada un dels inductors, fent Us de les
seglients expressions:

Vi=R, I, +jwL, + joMI, (5.7)
172 :Rziz +](1)L2 +]0)Mi1 (58)

Seguidament, es modela la inductancia mutua entre L, i L, com un Unic element, anomenat
M, que caracteritza I’expressio que permet la representacio d’aquest nou model. Aquest
canvi, comportara 1’aparicio de dos nous components anomenats L] i L%, els quals permeten
conservar l'equivaléncia d’ambdos circuits.

R1 L1 L2* R2
——|— T t+—+—+r{}——-0
+ il i2 —I_
’ l ik a
o O

Figura 5.6. Representaci6 del nou model quadripol que representa la inductancia mutua.

Per a provar-ne la seva equivaléncia, es realitzara un analisi d’ambdds models representats
en la Figura 5.5 i la Figura 5.6. A partir de les equacions (5.7) i (5.8), podem obtenir les
noves expressions per a representar ; i V, corresponents a la Figura 5.6 [11].

V, =Ry I, +jwly + joM (5.10)

En aquest cas, apareix una nova corrent, i,, degut al component equivalent que permet
representar la inductancia matua M. Aixi doncs, tenint en compte que [11]:

iO = Il + iz (511)
Li=L,—M (5.12)
Ly=L,—M (5.13)

Es poden reescriure les expressions (5.9) i (5.10) com [11]:
Vy =Ry I +jwli(Ly — M) + joM(I, + I) (5.14)
]72 :Rz‘iz +](1)i2(L2_M)+](l)M(f1+f2) (515)

Es pot observar com els elements —jwM1; i jwMI, deI’expressio (5.14) es poden cancel-lar,
obtenint com a resultat la mateixa expressio presentada en 1’equacio (5.7). Si es realitza el
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procediment analeg amb la formula (5.15), s’obté un resultat igualment equivalent amb
I’equacio (5.8).

Finalment, podem demaostrar que els dos circuits o quadripols representats en la Figura 5.5
i Figura 5.6 respectivament, son equivalents.

En atencio a aixo, es pot representar la matriu de parametres Z del circuit equivalenten “7"”,
de la segiient manera, sabent que la matriu d’impedancies (Z) es defineix com V = [Z] - I,
on V i I corresponen a les tensions i corrents en cada port [12]:

V1 I
7= = |k (5.16)
Vn Iy

On la matriu d’impedancies (Z) del circuit “7” equivalent es defineix de la seglient manera,
tenint en compte que els parametres Z;; s’obtenen deixant en circuit obert tots els ports

excepte el j, i mesurant la tensio que cau en el port i [12]:

Zij = ?,sent el subindex de i diferent de j. (5.17)
]
_ 211 Z12] _ [R1 +Jjwly joM ]
Z1=\2,, 2ol =1 joM R, +jwl, (5.18)

Estenent I’analisi a la resta del circuit, observem que el parametre Z;; correspon a la
impedancia equivalent del circuit que forma el lector NFC, i per tant, la seva impedancia
sera la seguent:

. 1
Z11 = R1 +](1)L1 + E (519)

De la mateixa manera, la impedancia que correspon al circuit “zag NFC” o etiqueta NFC
d’on s’obtenen les dades, tindra com a parametre Z,:

Zzz = RZ +](A)L2 (520)
D’altra banda, els parametres Z;, i Z,; correspondran a la inductancia matua:
le = 221 = ](UM (521)

Conseglientment, es pot representar novament la matriu de parametres Z de ’expressio
(5.18), com:

. 1 .
_ Ry +jwlL, + e joM
joM R, + jwL,

7] (5.22)
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Finalment, el voltatge V, induit en I’antena de 1’etiqueta que conté les dades, es pot adquirir
mitjancant el parametre Z,, que representa la impedancia observada en el port V; quan I, =
0 [12]. Tenint en compte I’expressio de 1’obtencio dels parametres Z;; exposada en 1’equacid
a7):

Zy = joM = 2, sent I, = 0 (5.23)
1
V, = joM -1, (5.24)

Finalment, expressant 1’equacio (5.24) en valor absolut, s’obté la magnitud del voltatge V,,
que representa la tensio induida en 1’antena del tag NFC [10]:

5.3.2. Coeficient d’acoblament.

El coeficient d’acoblament, permet donar una explicacié qualitativa de la induccid creada
entre les dues espires que intervenen en la inductancia matua [10]. Aixi doncs, aquest esta
directament relacionat amb la poténcia transferida del inductor L, al L,, gracies al fenomen
d’inductancia mutua presentat en 1’apartat anterior.

D’altra banda, aquest depén d’una série de parametres fisics relacionats amb els conductors
i el medi [10]:

e Ladimensio de les espires.
e Laposicio a la que estan enfrontades ambdues espires.
e Propietats magnétiques del medi, expressades segons la constant y,.

Aixi doncs, degut a la dependéncia presentada, el coeficient d’acoblament k es pot expressar
Unicament en funcio de les caracteristiques anteriors com [10]:

2 A

k = un - T .2
= Ho 2/(r2+x2)3 Li-Ly

(5.26)

On uo = 41 - 1077 H/m i correspon a les propietats magnétiques del medi, r fa referéncia al
radi de ’antena expressat en cm, x correspon a la distancia entre el lector i el dispositiu
llegit, i A, representa 1’area del dispositiu llegit.

M
k = 5.27
Tt .27)
Aquest coeficient compren valors 0 < k < 1, permetent la discriminacio del nivell
d’acoblament del sistema. D’aquesta manera, valors de k iguals o propers a 0, representen

que no hi ha acoblament degut a una gran separacio entre els elements inductius.
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D’altra banda, per a valors de k proxims o iguals a 1, indiquen un bon acoblament, o un
acoblament total d’ambdoés elements inductius.

5.3.3. Freqliéncia de ressonancia.

La freqiiencia de ressonancia de 1’antena, es pot obtenir mitjangant el seguent procediment:

Vo _It+

™ oz L 3

Figura 5.7. Exemple circuit ressonant RLC

Observant la Figura 5.7, que correspon a un circuit RLC, en podem obtenir la impedancia
equivalent Zeq com:

1 1

Zeq Rtjwltsoz (5.28)
11, 1

Zes R +jwC + Jal (5.29)

1 i . . 1
Sabent que - correspon a la admitancia equivalent, expressada com Yeq, — COrrespon a la
eq

conductancia G i que el diagrama de fasors del conjunt del circuit el podem representar de
la seglient manera, es pot reescriure 1’equacio (4.2) com:

BC M

BC-BL

. : : angle .

Figura 5.8. Diagrama de fasors de 1’admitancia d’un circuit RLC.

BL

Yoq=G+j (wC - ﬁ) = G+j(Bc—B) = J(G)?2+(Bc-B)2 (5.30)
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On B¢ i B, corresponen a les susceptancies capacitiva i inductiva respectivament.

Observant el factor j(wc—i), I sabent que w = 2mf, podem obtenir la freqlencia

d’operacio del circuit sabent que la freqliencia de ressonancia, correspon a aquella frequéncia
on els efectes capacitius i inductius del circuit tenen el mateix valor absolut i, per tant, el
circuit es comporta com a purament resistiu [13] i presenta una impedancia d’entrada Z;,, =
R, podent expressar la relacio de susceptancies de la segiient manera:

2nfC = ﬁ (5.33)

Finalment, obtenim ’expressio de la freqiiéncia de ressonancia fi que caracteritzara al
circuit LC ressonant:

1

fR = _ZTT\/R (534)

5.4. Protocols i estandards.

Els principals estandards que implementa la tecnologia NFC son ISO/IEC 14443, ISO/IEC
15693, ISO/IEC 18092, ECMA-340 i ECMA-352 [14]. Els estandards que corresponen a
ISO/IEC 14443 i 15693, es van desenvolupar inicialment per estandarditzar la tecnologia
RFID. Posteriorment, es van adoptar també per la tecnologia NFC. Aixi doncs, els estandards
propis de la tecnologia NFC son ISO/IEC 18092 i ECMA-340 i 352 [14].

Cada un dels estandards mencionats inclou diferents parts en funcié de les implementacions
i caracteristiques dels dispositius que integren la tecnologia NFC. A continuacio, es podran
observar un esquema a mode de representacio del conjunt d’estandards de NFC, tot distingint

aquells desenvolupats en un principi per RFID d’aquells desenvolupats exclusivament per
NFC [14]:

ESTANDARDS

NFC | i i

| |

_______________________________________________________________ 1 1

T T |

|
!
!

[ l N

==
1 T 1 1 1 | m

________________________

_________________________________________________________________

Figura 5.9. Esquema del conjunt d’estandards NFC.
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A continuacid, observem una taula resum dels estandards ISO/IEC ja existents abans de NFC

[14]:
Estandard Parts Principals implementacions

ISO/IEC 14443-1 | Descripci6 de les caracteristiques fisiques dels tags.
ISO/IEC 14443-2 | Poténcia i caracteristiques del senyal de RF.

ISlC4)il4iC ISO/IEC 14443-3 | Sistemes d’inicialitzaci6 i prevencio de col-lisio.
ISO/IEC 14443-4 | Protocol de transmissié half-duplex.
ISO/IEC 15693-1 | Caracteristiques fisiques de les vicinity cards.

ISO/IEC ISO/IEC 15693-2 | Naturalesa i caracteristiques de la comunicacio.

15693 ISO/IEC 15693-3 | Inicialitzacio i prevencié de col-lisio en les vicinity cards.

Taula 5.2. Principals estandards ISO/IEC i les seves implementacions.

En referéncia als estandards ISO/IEC 18092, ECMA-340 i ECMA-352, especifics per a la
tecnologia NFC, podem observar-ne les principals implementacions en la Taula 5.3 [14]:

Estandards Principals implementacions
Definicid dels diferents esquemes de modulacié a utilitzar.
Explicacié de la codificacio per a la transmissié de les dades.
ISO/IEC Especificacid dels formats de la trama de la interficie de RF.
18092 _ _
Descripcio de la taxa de dades usades en la transmissio.
ECMA-340
Caracteritzacio de la inicialitzacio de la comunicacio i prevencié de col-lisid.
ECMA-352
Determinaci6 dels protocols d’activacio i intercanvi d’informacio.
Explicacio dels modes de comunicacié actius i passius utilitzats.

Taula 5.3. Principals implementacions dels estandards especifics per a NFC.
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NFC Forum també va desenvolupar especificacions per tal globalitzar la compatibilitat entre
quatre tipus de comunicacio diferents, fent Gis d’una terminologia especifica per a distingir-
les entre elles [14]. A de més, es suma I’objectiu d’internacionalitzar i flexibilitzar I’as de
la tecnologia NFC, per a que no sigui nomes limitada a targetes i lectors NFC, fent possible
la integraci6 d’aquesta tecnologia en dispositius mobils, etiquetes 1 altres aparells portatils

[14].
==

|

TIPUS DE
COMUNICACIO

==
| | | | | | | | |
DL

Figura 5.10. Especificacions desenvolupades per NFC Forum.

Tot seguit, podem assenyalar els diferents tags NFC especificats per NFC Forum, i que
implementen els estandards explicats anteriorment. D’aquesta manera, s’observaran les
caracteristiques estandarditzades de cada un dels dispositius passius de manera qualitativa
[14].

NFC Estandard Memoria Velocitat Comunicacid
Tipus 1 ISO/IEC 14443A | 96 bytes-2 kbytes 106 kbits/s Lectura/Escriptura
Tipus 2 ISO/IEC 14443A | 48 bytes-2 kbytes 106 kbits/s Lectura/Escriptura

. 212 kbi 424 .
Tipus 3 ISO/IEC 18092 2 kbytes IE:ESSO Lectura/Escriptura

. 106 kbits/s 0 212 .
Tipus 4 | ISO/IEC 14443A-B 32 kbytes Kbits/s 0 424 kbits/s Lectura/Escriptura
Tipus 5 ISO/IEC 15693 64 kbytes 26,48 kbits Lectura/Escriptura

Taula 5.4. Caracteristiques dels principals tags NFC.

D’altra banda, es mostrara a continuacié una taula resum de les especificacions
implementades per NFC Forum, tal i com s’ha comentat, per tal d’identificar els quatre tipus
de comunicacid diferents utilitzades per a la transmissio de dades entre el dispositiu actiu i
passiu [14].
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Transmissor | Caracteristica NFC-A NFC-B NFC-F NFC-V
Frequeéncia 13,56 MHz | 13,56 MHz | 13,56 MHz | 13,56 MHz
Modulacié | 100% ASK | 10% ASK | 10% Ask | 970
100% ASK
Dispositius | cgificacis | o0 Ted NRZ | Manchester |  PPM
Miller
106 kbits/s | 106 kbits/s | 212 kbits/s
) . . ) 26,48 0
Velocitat finsa 424 finsa 424 finsa 424 1 65 kbits/s
kbits/s kbits/s kbits/s ’
., ASK load ASK Iogd ASK load ASK Ioéd
Modulacio modulation modulation modulation modulation
0 BPSK 0 FSK
Sub- 424/484
portadora 848 kHz 848 kHz - KMz
Codificacié | Manchester NRZ Manchester | Manchester
Targetes
100%
ASK: 6,62
106 kbits/s | 106 kbits/s | 212 kbits/s | © 2648
Velocitat finsa 424 | finsa424 | finsa 424 kbits/s
kbits/s kbits/s kbits/s FSK- 6.67
0 26,69
kbits/s

Taula 5.5. Diferents tipus de comunicaci6 especificats per NFC Forum.

Aixi doncs, NFC-A i NFC-B es refereixen a la comunicacio tipus A i B especificada en
I’estandard ISO/IEC 14443. Pel que fa a NFC-F, correspon a la tecnologia FeliCa, la qual
va ser la primera a implementar-se i estandarditzada per 10S/IEC 15408 ELA [14].
Finalment, NFC-V fa referéncia al conjunt d’implementacions corresponents a 1’estandard
ISO/IEC 15693 [14].

En referéncia als protocols NFC, els principals més importants que intervenen en la
comunicacio son:

e LLCP o Logical Link Protocol.
e NDEF o NFC Data Exchange Format.

Seguidament, es fara una breu descripcio dels dos protocols mencionats anteriorment. En
["apartat 5.6 de la memoria, s’analitzara amb més detall el protocol usat per a I’intercanvi
de dades, conegut com a NDEF.
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LLCP o Logical Link Protocol

Aquest protocol permet la implementacio de comunicacio peer-to-peer entre dos dispositius
NFC, essencial per a aplicacions que fan us d’aquest tipus de comunicacid i, per tant,
I’intercanvi de dades es realitza half-diplex, o de manera bidireccional [15].

L’especificacié d’aquest protocol, defineix tres tipus de serveis per a oferir comunicacio als
seus usuaris, dos dels quals estan basats en serveis orientats a la connexio i serveis no
orientats a la connexid, mentre que el darrer fa ts d’ambdos serveis a la vegada [15]:

e No orientat a la connexid. Permet oferir comunicacio de la forma més senzilla pero
sense garanties pel que fa a I’establiment 1 la fiabilitat de la comunicaci6 entre
ambdos dispositius [15].

e Orientat a la connexid. Es capag d’oferir control de flux de dades i fiabilitat en la
comunicacio per tal de proporcionar un servei de confianga per a I’intercanvi de
dades [15], el qual és necessari en algunes de les aplicacions que usen la funcionalitat
peer-to-peer.

e Orientat i no orientat a la connexid. Aprofita els avantatges i els desavantatges dels
dos serveis anteriors per a diferenciar, segons el tipus d’aplicacio, el servei per a
proporcionar comunicacid segons les caracteristiques i la sensibilitat de les dades a
intercanviar [15].

NDEF o NFC Data Exchange Format

El protocol NDEF permet I’intercanvi de dades entre qualsevol dispositiu NFC o tag,
independentment de la tecnologia NFC utilitzada o del tipus d’etiqueta. El missatge NDEF
que es transmet, esta format per un conjunt de NDEF records, que es concatenen per a formar
el conjunt del missatge. La mida maxima de cada un dels NDEF records es limita a 2°2 — 1
bytes [14].

En I’apartat 5.6, es mostra una descripcio detallada de 1’arquitectura del missatge NDEF,
aixi com els parametres més importants.

5.5. Funcionament.

Referent al funcionament de la tecnologia NFC, podem destacar-ne els modes de d’operacio,
els modes de comunicacioé i la modulacio que utilitza per a la correcta transmissio i recepcio
de dades. A mes, també cal tenir en compte el tipus de seguretat que implementa aquesta
tecnologia, ja que en funci6 del tipus d’aplicacid, es requerira de major o menor seguretat en
la comunicacio.
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5.5.1. Mode actiu.

En el mode de comunicacié actiu, ambdos dispositius participants en 1’intercanvi de
comunicacié generen un camp electromagneétic, transmetent les dades fent Us de la
modulacio ASK [14]. En avantatge sobre el mode passiu, en el mode actiu les comunicacions
entre dispositius es poden realitzar a més distancia, tot dependra pero del protocol que
aquests implementin.

Per altra banda, fent Us de la modulacié PSK, el dispositiu objectiu (aquell que no inicia la
comunicacio), utilitza la tecnica de load modulation [14] per a transmetre les dades
demanades per I’aparell iniciador de la comunicacid. La utilitzacio d’aquest tipus de
modulacioé, s’arriben a velocitats de transmissio de dades de fins a 6,78 Mbit/s [14].

Active Mode

H-tidd 1356 MHz

NFC-Device | NFC-Device
Traramit Rocaive

———————————

Data

NFC-Device NFC-Device
Rocoive Transmit

Ae———

Data

Figura 5.9. Representacid de la comunicacid en mode actiu.

5.5.2. Mode passiu.

Contrariament al mode actiu, en el mode passiu el camp electromagnétic que permet la
inductancia mutua i ’establiment de la connexid, només es generat per un dispositiu. Aquest,
per tant, rep el nom de dispositiu actiu o iniciador, ja que sera I’'inic que permetra
I’establiment de la connexi6, mitjancant la seva interaccid. Contrariament, I’aparell que no
genera el camp electromagnetic €s ’anomenat dispositiu objectiu o dispositiu a identificar
[14].

El dispositiu actiu realitza la modulacié de la portadora del senyal que transmet, permetent
aixi la transmissio de dades cap al dispositiu passiu, on s’interpreta com a dades [14]. D’altra
banda, aquest ultim, transmet les dades cap a I’aparell iniciador tornant a modular el senyal
rebut. Un cop aquest nou senyal arriba al dispositiu iniciador, aquest es detecta igualment
com a dades [14].

A continuaci6, es pot observar una imatge que representa I’intercanvi d’informacio entre els
dos dispositius, tal i com s’ha explicat anteriorment.

Paisiid Miadda - Cand Eridaliaon

AFID-Reader

MFC-Dhics
150 13443
———
Dt

Figura 5.10. Representacid de la comunicacié en mode passiu.
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5.5.3. Modes de comunicacio.

A continuacio, en la Taula 5.1, es poden observar els diferents modes de comunicacié entre
dispositius NFC, reconeguts per NFC Forum. Es detallen, també, les aplicacions més
tipiques per a cada un dels modes presentats [14].

Mode de comunicacid Descripcio Mode d’operacio Aplicacié
Obtenir
Permet la lectura o ) 1
) . ] informaci6 d’un
Lectura/Escriptura. | escriptura de dades Mode passiu. -
, . determinat
d’un objecte NFC. .
objecte.
El dispositiu NFC es Pagaments
targeta intel-ligent. control d’accés.
Possibilita la

. Intercanvi  de
comunicacio  entre X
parametres de

dos dispositius NFC . .
. configuracio,
major velocitat de
transmissidé i major
volum de dades.

contacte digitals
0 imatges.

Taula 5.6. Resum dels modes de comunicacié entre dispositius NFC.

5.5.4. Modulacid i codificacio del senyal.

El proces de modulacid consisteix en la modificacio dels parametres d’una ona sinusoidal,
anomenada portadora, a través d’una altra senyal anomenada moduladora, que és la que
conté la informacio6 que es vol transmetre [16].

En el cas de I’estudi de la tecnologia NFC, aquesta utilitza una modulacio digital pas banda,
ja que permet el desplacament del senyal que es vol transmetre a la banda frequencial
desitjada, en aquest cas la portadora esta situada a la frequiéncia de 13,56 MHz.

L’expressio del senyal segueix la segilient equacio [16]:
s(t) = A(t)cos [w.t + 0(t)] (5.35)

A partir de I’explicaci6 anterior, podrem definir les principals modulacions utilitzades en la
tecnologia NFC estudiada. La modulacio utilitzada, depen principalment del tipus de tag
emprat. Aquestes sén [17]:

e ASK o Amplitude Shift Keying.
e FSK o Frequency Shift Keying.
e PSK 0 Phase Shift Keying.
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Seguidament, es detallaran les caracteristiques basiques d’aquest conjunt de modulacions
digitals juntament amb una representacié grafica de cada una.

Per a la representacio grafica que s’usara com a exemple per a cada una de les modulacions
i codificacions, es parteix de la seglient seqiiencia de bits:

seq = [01100101] (5.36)

Senyal original

0.5+

Amplitud
o

-0.5F

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Temps de bit

Figura 5.11. Exemple de sequencia de bits a codificar.

ASK o Amplitude Shift Keying.

La modulacié ASK, permet la representacio binaria del senyal en funcid de les variacions
d’amplitud del senyal modulat [16]. Quan el senyal binari original correspon a un valor de
‘0’, la portadora de la senyal modulada adopta un valor ideal de 0, mentre que un valor binari
de ‘1’ correspon a un determinat valor d’amplitud de la senyal modulada. Aquesta casuistica
representa la forma més senzilla de modulacié ASK, també anomenada on-off keying, ASK
binari 0 100% ASK.

A continuacio, podem observar un exemple de modulacié 100% ASK en la Figura 5.12.

Modulacio ASK del senyal
T T T

1 1

Amplitud
b b b b A o o omow a @
T — ——

11—

] 1 2 3 4 5 6 7 8
Temps de bit

Figura 5.12. Senyal digital modulat en amplitud.

Lligant amb I’explicacié anterior, la rad per la qual la modulacié6 ASK binaria és també
anomenada 100% ASK, ¢és degut al decrement que experimenta I’amplitud de la moduladora
en la transmissio de ‘0’ logics en comparacio amb el nivell d’amplitud en la transmissio de
‘1’. Aixi doncs, el percentatge és el factor que permet identificar aquest decrement.
Observem doncs, que un decrement del 100% fa referéncia a una amplitud de valor O per a
la transmissi6 logica de ‘0°.

Fins ara s’ha analitzat la modulaci6 ASK amb dos nivells de la portadora, pero també
existeixen modulacions ASK amb M nivells. L’expressio analitica de la modulacié ASK és
la seglient [16]:
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2Ei(t)

si(t) = —— ¢os [wct + 0] (5.37)

On el terme que caracteritza 1’amplitud pot prendre valors discrets des de 1 finsa M, i T
correspon al temps de bit [16]. Quan M pren el valor M = 2, ens trobem amb el cas de ASK
binari comentat anteriorment.

Les modulacions ASK amb M nivells no son gaire implementades en la practica, degut a que
augmenta la probabilitat d’error de bit a mesura que van augmentant els diferents estats
d’amplitud [17].

FSK o Frequency Shift Keying

La modulacié FSK, es basa en la variacié de la freqliencia de la portadora en funcié de la
seqiiencia de la senyal digital [16]. La representacio d’un ‘1’ 10gic es duu a terme mitjangant
un augment de la freqiliencia de la senyal portadora, mentre que un ‘0’ logic €s representat
amb una frequéncia menor respecte al nivell alt del senyal binari [16][17].

En la Figura 5.13 podem observar un exemple de modulacié FSK, a partir de la seqiiéncia
digital representada en la Figura 5.11.

L’expressio que permet la representacié de la modulacio FSK analiticament és [16]:

si(t) = \/%cos [w;t + 6] (5.38)

On i pot prendre valors discrets des de 1 fins a M, i T correspon al temps de bit. Quan M
pren el valor M = 2, ens trobem amb el cas de BFSK [16]. En aquest cas, I’amplitud i la fase
de la senyal romanen constants mentre que la freqiiencia w;(t) podra prendre M valors
discrets.

Aixi doncs, el cas implementat a la practica i I’'usat en la representacié d’aquest exemple, €s
la modulacié BFSK, és a dir, quani = 1,2 i M pren el valor M = 2.

Consegilientment, I’expressid que caracteritza la modulacio BFSK és [16]:

Ecos[wlt + 6] quan 1 binari
St = ,onw; > w, (5.39)

\/%cos[a)zt + 0] quan 0 binari
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Podem veure una representacio grafica de la modulacio presentada en la Figura 5.13, segons
I’expressio analitica descrita en (5.50).

il

04

Modulacio FSK del senyal

0.2

ol

Amplitud

-02

-04
-06
-08

-1 L

Figura 5.13. Senyal digital modulat en freqiiencia.

11

Temps de bit

PSK o Phase Shift Keying

La modulacié PSK, es basa en la variacié de la fase de la portadora amb la finalitat de
representar cada simbol de la senyal moduladora, o senyal binari original que conté la
informacio a transmetre, mitjancant un valor angular que permetra distingir la transmissio
de ‘0’ 0 “1” [16][17].

En la Figura 5.14 podem observar un exemple de modulacié PSK a partir de la senyal

moduladora de la Figura 5.11, que correspon a la senyal que conté la informaci6 que volem
tl’ansmetre. M?dulacio PSK del senyal

1

0.8

06

04

02

ol

Amplitud

02

04

06

-08

A L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Temps de bit

Figura 5.14. Senyal digital modulat en fase.

A continuacio, es presenta I’expressio analitica que caracteritza a la modulaciéo PSK [16]:

si(t) = \/%cos [wet + 6(t)] (5.40)

On i pot prendre valors discrets des de 1 fins a M, i T correspon al temps de bit. Quan M
pren el valor M = 2, ens trobem amb el cas de BPSK, utilitzada en la tecnologia NFC.

Observem que a diferencia de la modulacié ASK, on I’amplitud és funcié del temps 1, per
tant, adopta diferents valors segons aquest, mentre la fase és constant, en la modulacio PSK
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I’argument (t) és el que varia en funcio del temps i ’amplitud és el terme que es manté
constant.

Aixi doncs, I’argument 6(t) pot prendre diferents valors discrets M multiples de 2 [16]:

2m(i-1)
M

0(t) = (5.41)

El tipus de modulacié PSK que s’utilitza en la tecnologia NFC és la modulacio binaria PSK,
també coneguda com a modulacié BPSK. Aquesta, disposa de dues fases de sortida [16], i
per tant, una representa un ‘1’ i I’altre representa un ‘0’. A partir de I’equaci6 (5.49), podem
determinar la variacio entre les dues fases, sabentque M = 21ii = 1,2:

2m(1-1)
——=

0,(t) = 0° (5.42)

2m(2-1)

0,(t) = = nrad = 180° (5.43)

Aixi doncs, els dos angles que caracteritzen el ‘0’i el ‘1’estan desfasats 180°, com es pot
apreciar en la representacio en MATLAB de la Figura 5.14.

La codificacié permet la traduccié dels valors de tensid, per tal de donar lloc a senyals
digitals que podran ser transmeses a través del medi fent Us de la modulacié [16].

Les principals codificacions que fa servir la tecnologia NFC son [17]:

e NRZ-L
e Modified Miller
e Manchester Coding

Seguidament, es detallaran les caracteristiques principals de les codificacions de senyal
utilitzades en NFC, aixi com un exemple per a cada cas.

NRZ-L

En la codificacio NRZ-L, un nivell de voltatge positiu s’interpreta com un ‘1’ logic, mentre
que un nivell de voltatge negatiu s’interpreta com un ‘0’ logic [17]. Aquest tipus de
codificacio es fa servir per a la posterior modulacio en freqliencia, FSK, o en fase, PSK [17].

Codificaciéo NRZ-L

1

0.5F

or--——%§¢-—--—————pFp--—-———-"-"—--4§- 4 F-——-

Volts

0.5

-1 L .
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Temps de bit
Figura 5.15. Representacid de la codificaci6 NRZ-L en MATLAB.
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En la Figura 5.15. podem observar una representacio grafica de la codificacio NRZ-L, on el
valor d’amplitud 1, correspondria a un voltatge positiu V, i el valor d’amplitud -1 a un valor
de voltatge negatiu —V, tal i com s’ha comentat.

Modified Miller

En la codificacié Miller, un ‘1’ logic es codifica com un nivell baix de tensio en la segona
meitat del temps de bit. Contrariament, un ‘0’ logic es codifica com un nivell baix de tensio
en la primera meitat del temps de bit [17]. Ara bé, si en la trama de bits a codificar, ens
trobem la segiient seqiiencia ...01..., és a dir, un ‘0’ i tot seguit un ‘1°, es codifica com a
nivell alt de tensio, i per tant no hi ha cap transicié [17].

; Codificacio Miller

0.5

D L
Tram 1
0.5[-

-1

Amplitud

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temps de bit
Figura 5.16. Representacid de la codificacié Miller en MATLAB.

En la Figura 5.16, podem observar un exemple de 1’estat de codificacidé mencionat
anteriorment, referent a la seqiiencia ...01... Aixi doncs, donat el tram de bits (5.58),
observem com el Tram 1 esta codificat tal i com s’ha descrit.

Manchester Coding

En la codificacié Manchester, el temps corresponent a la transmissié d’un bit es divideix en
dues parts [17]. En la transmissio d’un valor 1ogic de ‘1°, la primera meitat del temps de bit
correspon a un nivell alt de tensié, mentre que I’altre meitat correspon a un valor baix de
tensid. D’altra banda, un ‘0’ logic es correspondra a un valor baix de tensié en la primera
meitat del temps de bit, seguit d’un valor alt de tensio en la segona meitat del temps [17].

Codificacio Manchester

dero

Volts
o
T
|
|

-05F

Temps de bit
Figura 5.17. Representacid de la codificacié6 Manchester en MATLAB.

En la Figura 5.17, podem parar esment al exemple de codificacié per tal de poder
comprendre el procediment fent s d’un exemple practic.

Tenint en compte la sequéncia de bits inicial a codificar (5.58), observem com el bit meés
significatiu correspon a un 0, seguit d’un 1. Segons I'explicacio anterior, s'aprecia com el
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temps de bit inicial és dividit en dos trams. Aixi doncs, el temps de bit compres entre el 0 i
1’1, correspon a la codificacié d’un ‘0’ logic, i tal com s’ha comentat anteriorment, es pot
veure com el primer tram de temps de bit correspon a un valor baix de tensié, mentre que el
segon tram correspon a un valor alt de tensid (tram subratllat en vermell). Observem el
procediment invers per a la codificacidé d’un ‘1’ logic (tram subratllat en negre).

5.6. NDEF.

Tal i com s’ha comentat en [’apartat 5.4, referent als estandards i protocols usats en la
tecnologia NFC, el protocol NDEF permet I’intercanvi d’informacio entre dispositius NFC
compatibles o tags. L’estructura i format d’aquest protocol és el segiient [14]:

HDEF MNDEF record l MNDEF record l NDEF record l
mMEsSEgE

| -
|
| -

MDEF

Record header Record payload

recond °
I wariable o varable .
] - -
1 ——=—

Record TNF + Typa Payload | Payload i Payload : Payload (5} Payload Payload

header flags length length length & length 1§ length length type [v]
11 byte 1 byte tbyte_ _ _ 1 byte 1 byte 1 byte 1 byte variable variable
1 ———
) _—
| _

Meszage | Message | Message Chunk Short 10 i
flags begin end flag recond length UL TR
1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 3 bits

Figura 5.18. Estructura del registre NDEF.

Les principals dades que es poden transmetre en els NDEF records son [14]:

o Text

e Identificador URI

¢ Signatura digital

e Informaci6 de targetes electroniques

L’estructura que segueix el NDEF record esta formada per un Record Payload, que conté el
conjunt de dades a transmetre, i un Record Header, que descriu com s’interpreten aquestes
dades. Aquest utilitza, principalment, els segtient camps per a descriure la informacié que es
transmet [10,14,15]:

e TNF (Type Name Format) + flags. Aquest camp, format per 1 byte d’informacio,
conté 8 bits que permeten la identificacio i la interpretacié de les dades que conté el
camp payload type. Els flags ocuparan 5 bits del registre, mentre que el TNF ocupara
3 bits, obtenint un total d’1 byte d’ocupacio [10,14].

Els diferents flags continguts en el primer camp del registre NDEF son els segiients
[10,14]:
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Flags del primer camp de la capgalera NDEF

Message Begin | Permet indicar I’inici d’un missatge NDEF (MB = 1).
(MB)
Message End | Indica el final d’un missatge NDEF (ME = 1).
(ME)
Chunk Flag Indica que només hi ha un payload en el missatge (CF = 0).
(CF)
Short Record | Anuncia que el payload length només ocupara 1 byte (SR = 1).
(SR)
ID length (IL) Valor boolea que permet expressar si el camp és present o no.

Taula 5.2. Flags de la capcalera NDEF.

Pel que fa al valor de 3 bits TNF, aquest permetra identificar 1’estructura del payload
type. Amb 3 bits, podrem representar fins a 8 possibles identificadors, que es mostren
descrits en la Taula 5.3 [10].

TNE Identificador
No usat 0x00
NFC RTD 0x01
MIME (Contingut Media) 0x02
Identificador URI 0x03
Extern, definit per 1’usuari 0x04
Desconegut 0x05
|dentifica varis payloads 0x06
0x07

Reservat

Taula 5.3. Valors de TNF.

Type length. Permet especificar la longitud del camp payload type, en octets. Per a
valors 0x05 i 0x06 del camp TNF, el type length és zero [10].

Payload length. Consta de 4 camps d’1 byte cadascun, que permeten indicar el
nombre de bytes que ocupa la informacid a transmetre, continguda en el payload. La
mida d’aquest esta condicionat per el valor del flag SR [10].

Payload type. Identifica el tipus de missatge contingut en el camp payload. El tipus
de missatge a transmetre, dependra de les necessitats de cada aplicaci6. La
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informacié que es pot emmagatzemar en el camp payload, ha sigut descrita
previament [10].

Payload Identifier. Aquest identificador és opcional, i permet, a les aplicacions,
identificar el tipus de payload contingut en el camp de dades del missatge NDEF en
la transmissio de diferents dades [10].

5.7. Seguretat.

Un dels aspectes importants de les comunicacions a distancia és la seguretat. Aquesta,
permet evitar la interferéncia d’algun usuari o dispositiu durant la transmissio de dades, ja
que aquestes poden ser de caracter sensible.

Pel que fa a la seguretat en NFC, degut a que el funcionament d’aquesta tecnologia es limita
a pocs centimetres, dificulta la intercepcié de la comunicacid entre lectors o tags NFC.
D’altra banda, el tipus de comunicacidé peer-to-peer, implementa un mecanisme per al
xifratge de les dades per a evitar-ne 1’accés enfront dispositius atacants [18]. Tot i aixi,
existeixen certs tipus d’amenaces 1 atacs que es poden dur a terme per tal de capturar les
dades transmeses [17]:

Eavesdropping. Consisteix en 1’escolta, per part de I’usuari atacant, de les dades
intercanviades entre els dispositius NFC. Existeix una gran dependéncia entre el
mode d’operacid6 NFC 1 I’execucié d’aquest métode, degut a les diferéncies de
modulaci6 i codificacié utilitzades per a I’intercanvi de dades [18]. D’aquesta
manera, quan el dispositiu actua en mode actiu, es pot interceptar la comunicacié des
d’una distancia d’uns quants metres, tot depenent de la qualitat del receptor que
utilitzi I’atacant, aixi com d’altres caracteristiques referents al guany de ’antena i la
seva geometria [18]. D’altra banda, quan el dispositiu funciona en el mode passiu, la
potencia del senyal és menor, i per tant, la distancia que permet la seva intercepcid
és bastant més petita. Tot i aixi, es recomana 1’tis de claus d’autentificacio per a evitar
aquest tipus d’atacs [18].

Data corruption. En aquest cas, 1’atacant t¢ com a objectiu la destruccid o
modificaci6 de les dades transmeses per tal d’impossibilitar el seu us un cop son
rebudes pel dispositiu corresponent [18]. Aixi doncs, s’emeten senyals que
interfereixen en la comunicacié i provoquen col-lisié durant la transmissid, obtenint
com a resultat una denegacio en el servei [18].

Data modification. La modificacié de les dades €s duu a terme mitjangant 1’alteracio
de I’amplitud de la senyal modulada ASK [18]. D’aquesta manera, modificant
I’amplitud, el valor descodificat pel receptor tindra un valor diferent i, per tant,
resultant en la modificacio de les dades enviades [18].

ETSE URV 46



TECNOLOGIA NFC

e Data insertion. Aquest tipus d’atac, I’usuari assaltant de la comunicacio, procura la
introducci6 de dades en el procés de transferéncia d’informacio entre els dispositius
per tal d’alterar-ne el seu procés d’intercanvi hormal [18].

Un cop anomenats el conjunt d’atacs i intercepcio de les dades que es poden produir durant
la comunicaci6 NFC entre dos dispositius, s’analitzaran, seguidament algunes de les
solucions aportades per tal de garantir, en tot moment i independentment de I’aplicacid, la
seguretat de la comunicaci6 [18].

Aixi doncs, el principal metode per tal de garantir la proteccid de les dades, és I’establiment
d’un canal segur entre els dos dispositius que interactuen en la comunicacié NFC [18].
Aquest métode, garantira una comunicacio segura davant d’atacs que intervenen durant la
comunicacio, com ara bé els que tenen a veure amb la modificacio de les dades. Un camp
d’aplicaci6 de I’establiment d’un canal segur, és en les transaccions o pagaments mitjangant
NFC. En aquest tipus d’aplicacions, les dades intercanviades entre el telefon mobil i el lector
NFC han d’estar segures davant d’atacs que puguin interferir, corrompent la informacid o
bé extraient dades bancaries de I’usuari [18]. Aixi doncs, s’utilitza un servei de confianga,
anomenat TSM, per tal de realitzar aquest tipus d’operacions [18].
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6. PROCESSAT DE DADES AMB RASPBERRY PI PICO

En aquest apartat es detallen el conjunt d’aspectes referents al processament de les dades
que s’han obtingut dels sensors quimics resistius, aixi com la descripcié del principal
hardware utilitzat en el projecte i el software implementat per tal de la correcta interpretacié
i transmissiod de la informacié captada.

6.1. Introduccié a Raspberry Pi Pico

Raspberry Pi Pico és el primer microcontrolador dissenyat per 1’associacié Raspberry Pi
Foundation. A diferéncia dels altres models de Raspberry Pi, aquest no permet la instal-lacio
de cap sistema operatiu degut a que no correspon a 1I’ambit dels microprocessadors [19].
D’aquesta manera, podem definir la Raspberry Pi Pico com un microcontrolador alternatiu
a Arduino, més economic i amb algunes millores pel que fa a I’eficieéncia i el seu rendiment.

Aixi doncs, pot ser ampliament utilitzat per a projectes d’electronica i robotica. S’ha decidit
usar aquest microcontrolador en el desenvolupament del present projecte, per tal d’estudiar
possibles alternatives a les tecnologies ja conegudes, aixi com posar en practica els
coneixements adquirits en diferents productes del mercat actual.

6.1.1. Descripciod del hardware

Raspberry Pi Pico és un microcontrolador basat en el chip desenvolupat per la fundacio
Raspberry Pi RP2040 [19]. Aquest, ha estat dissenyat amb el principal objectiu de crear una
plataforma flexible i de baix cost que integra el RP2040 [19].

Raspberry Pi Pico (©2020 .,

Figura 6.1. Placa Raspberry Pi Pico.

Les principals caracteristiques tecniques del microcontrolador Raspberry Pi Pico es
resumeixen en la Taula 6.1 [19].
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MCU RP2040 amb 2 MB de memoria Flash
Alimentacio i dades Micro-USB tipus B
26 x GPIO
8 X GND

Descripcio dels pins | 40 pins en total

3 x alimentacié

2 x control del sistema

2 X UART
Comunicacio série 2 x I°C
2 x SPI
Periferics
Control 16 x canals PWM

1 x comptador amb 4 alarmes
Timers

1 x comptador real

Taula 6.1. Resum de les caracteristiques tecniques del microcontrolador Raspberry Pi Pico.

En la Figura 6.2 podem observar la distribucio de les entrades i sortides dels 40 pins que
integra la placa Rev3 del microcontrolador Raspberry Pi Pico, aixi com el conjunt de
periferics [19].
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Figura 6.2. Distribucié dels pins de la placa Rev3.
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A continuacié identificarem i descriurem els set pins més caracteristics del microcontrolador
per a comprendre la seva funcionalitat. Aquests, contemplen els tres pins d’alimentaci6 i els
dos pins de control del sistema, comentats anteriorment en la Taula 6.1, aixi com dos pins
addicionals referents al ADC i al GND [19].

VBUS (PIN_40). Correspon al voltatge de 5 V d’alimentaci6 de la placa a través del
Micro-USB tipus B. Per tant, aquest pin subministra 5 V per a I’alimentacio de
periférics que ho requereixin.

VSYS (PIN_39). Aquest fa referéncia al voltatge subministrat d’operacio del conjunt
del sistema, el qual pot variar entre el valor minim de 1,8 V i el valor maxim de 5,5
V. Una vegada alimentat el sistema, el convertidor elevador-reductor (buck-boost)
SMPS permet generar els 3,3 V requerits per al funcionament del xip RP2040 i els
GPIOs.

SMPS. Es tracta d’un convertidor elevador-reductor (buck-boost) integrat, el qual
permet incrementar el voltatge funcionant com a elevador, en el cas en que el
subministrament correspongui a 1,8 V, o disminuir el voltatge, actuant com a
reductor, si I’alimentacio externa correspon al valor maxim de 5,5 V.

3V3_EN (PIN_37). Permet tallar el subministrament d’energia cap al RP2040 quan
aquest és curtcircuitat.

3V3 (PIN_36). Correspon al voltatge de 3,3 V que permet alimentar el xip RP2040
aixi com el conjunt de GPIOs gue aquest implementa. Es pot utilitzar per a alimentar
elements externs a la placa, sempre i quan es respecti el limit de 300 mA de
subministrament maxim.

ADC_VREF (PIN_35). Fa referéncia al voltatge de referéncia dels ADC que
implementa la placa. Aquest permet el subministrament a partir de voltatges de
referéncia externs, en cas que fos necessari.

AGND (PIN_33). Es el GND usat per als GP1Os corresponents al ADCO, ADC1,
ADC2 i ADC_VREF.

RUN (PIN_30). Permet fer un reset del RP2040 quan aquest és curtcircuitat,
connectant, per exemple, un polsador.

6.1.2. Programaci6

La Raspberry Pi Pico permet I’execucio de programes dissenyats amb llenguatges com el
MicroPython i d’altres de coneguts com el C o C++. Pel que fa al MicroPython, es tracta
d’una implementaci6é del llenguatge Python 3, el qual inclou un conjunt de llibreries
estandarditzades referents al llenguatge de programacié Python, i aquest ha estat dissenyat i
optimitzat per tal de poder ser implementat i executat en 1’ambit dels microcontroladors.
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Aixi doncs, I’entorn de desenvolupament integrat utilitzat per a la programacié en
MicroPython ha estat el Thonny IDE. A continuacio, es mostrara 1’aspecte d’aquest entorn
de desenvolupament, aixi com els passos seguits per a la configuracié de la Raspberry Pi
Pico i la seva preparacio per a la programacio.

Per tal de configurar el microcontrolador Raspbery Pi Pico i habilitar-lo per a la seva
programacio, s’han realitzat els segiients passos.

1. Connectem el dispositiu a 1’ordinador a través del port USB, mentre mantenim
polsat el boto BOOTSEL de la placa. Aquest procediment, permet la programacié
firmware del microcontrolador a través del port USB. Durant 1’execuci6é d’aquest
procés, el nostre maquinari reconeixera la Raspberry Pi Pico com un dispositiu
extern.

= 3 RPI-RP2 (Dx)

MNembre Fecha de modific

P INDEX

B wro_ur

Figura 6.3. Reconeixement de la Raspberry Pi Pico com a dispositiu extern.

2. Seguidament, entrem a la pagina oficial de Raspberry Pi i cerquem I’apartat de
microcontrolers i seleccionem I’apartat MicroPython. Un cop escollida aquesta
opciod, podrem descarregar el fitxer UF2 corresponent al firmware de MicroPython.

Computers Accessories Microcontrollers Services PicoC !
RP2040 Raspberry Pi Pico and Pico W
Raspberry Pi's flagship microcontroller Suppeort for Raspberry Pi Pico, Pico H,
device Pico W, and Pico WH

Raspberry Pi Debug Probe MicroPython

Supports Arm Serial Wire Debug (SWD), Getting started with MicroPython
and acts as a UART bridge

Figura 6.4. Primers passos seguits per la descarrega del firmware de MicroPython.
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Download the correct MicroPython UF2 file for your board:
spberry Pi Pico 3

berry Pi Pico W (with urequests and upip preinstalled)

Then go ahead and

1. Push and hold the BOOTSEL button and plug your Pico into the US
the BOOTSEL button after your Pico is connected.

2. It will mount as a Mass Storage Device called RPI-RP2

3. Drag and drop the MicroPython UF2 file onto the RPI-RP2 volume.
MicroPython. 4

4. You can access the REPL via USB Serial

6ok contains step-by-step instructic

Figura 6.5. Descarrega del firmware de MicroPython.

3. Un cop descarregat el fitxer, I’arrosseguem fins al drive RPI-RP2 corresponent al
pas 1. El fitxer UF2, s’instal-lara automaticament a la memoria flash del
microcontrolador i aquest es reiniciara. Un cop arribats en aquest punt, la Raspberry
Pi Pico ja estara llesta per a la programacio i I’execucid de programes.

6.2. Comparacio entre Raspberry Pi Pico i Arduino

En aquest apartat, es mostrara una taula amb les principals diferencies entre ambdds
microcontroladors.

Caracteristiques Arduino Uno Raspberry Pi Pico
Preu oficial 24,00 € 4,75 €
Programaci6 C/C++ C/C++ i MicroPython
Microcontrolador Atmega 328P RP2040
Arquitectura 8-bit RISC 32-bit ARM
Nuclis 1 2
Rellotge CPU 16 MHz 48 MHz fins a 133 MHz
Memoria RAM 2 kByte 264 kByte
Memoria FLASH 32 kByte 2 MByte
Memoria EEPROM 1 kByte -
Voltatge alimentacid 5VDC 3,3VvDC
GPIOs 20 26
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ADC 6 x 10-bit 3 x 12-bit
UART 1 2
1°C 1 2
SPI 1 2
PWM 6 16

Taula 6.2. Diferencies entre Raspberry Pi Pico i Arduino.

6.3. Modul MIKROE-1726

Per al desenvolupament de la comunicacid NFC i, per tant, poder intercanviar les dades
captades per la Raspberry Pi Pico i obtenir-les en la nostra aplicacié mobil, s’ha utilitzat el
modul MIKROE-1726. Aquest, és un tag NFC que té capacitat per a realitzar lectura i
escriptura de dades, ja que disposa del circuit integrat M24SR64-Y amb 64-kbits de memoria
EEPROM, el qual permet realitzar I’intercanvi de dades a través de comunicacio série amb
el microcontrolador i amb un dispositiu NFC a través de radiofreqiiencia a 13,56 MHz.

Tot i que aquest modul esta dissenyat per a ser utilitzat fent s del socket de mikroBUS™ i
de les llibreries per a compiladors mikroC™, mikroBasic™ i mikroPascal™, ha sigut
adaptat per tal de poder connectar-se amb la Raspberry Pi Pico.

3
8 @

2,

Efazzntin
AR R

X

MRV, 100

Figura 6.6. Modul MIKROE-1726

6.3.1 Descripcio del hardware del tag

A continuacio, es detallaran algunes de les caracteristiques del conjunt del tag, aixi com del
circuit integrat M24SR64-Y [24].

Caracteristiques del tag:

e Permet Gnicament ’intercanvi de dades amb el microcontrolador a través de la
interficie 12C.

e Es compatible amb els estandards 1ISO/IEC 14443 Tipus A i amb el NFC Forum
Tipus 4.
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e Suporta I’intercanvi de dades fent s del protocol NDEF, amb 7 bytes d’identificador
unic i contrasenya de 128 bits per a la proteccio de les dades emmagatzemades.

e Abast de I’antena d’aproximadament 3 cm.

e Integra resistencies de pull-up de 4,7 kQ per als canals SDA i SCL necessaries en la
comunicacio 12C.

e Voltatge d’alimentaci6 de 3,3 V.

Caracteristiques del circuit inteqrat M24SR64-Y:

e Freqiiéncia d’operacio de 100 MHz per a la interficie I2C. Aquest parametre s’ha de
tenir en compte per a la posterior programacio i transmissio de dades des de la
Raspberry Pi Pico.

e Velocitat de transmissio de dades de 106 kbps.

e Memoria EEPROM de 8-kbytes.

e Capacitat per a lectura i escriptura de dades fins a 246 bytes en una sola comanda
NDEF.

e Integra pins GPO i RF per a la configuraci6 de la senyal de sortida i I’activaci6 o
desactivacio de les comandes de comunicacio per radiofreqiiéncia, respectivament.

6.4. Comunicacié entre modul NFC i microcontrolador.

En aquest apartat, es descriura la principal interficie 12C de comunicacié que permet
I’intercanvi de dades entre el microcontrolador i el tag NFC.

6.4.1. 12C

I2C és un bus de comunicacid serie que permet la transferencia de dades entre un
microcontrolador i els seus periferics. Els dispositius que es connecten al bus, s’identifiquen
com a dispositius masters i slaves. Tipicament, el dispositiu master permet iniciar la
comunicacio, mentre que el dispositiu, o dispositius slaves, poden intervenir en la
comunicacio quan el master ho sol-licita. Per tal d’intercanviar les dades, el bus 12C disposa
de dues linies, SDA i SCL, juntament amb la linia d’alimentacié i ground.

La linia SDA permet identificar el canal per on es transmet la informacio, i la linia SCL,
correspon al canal de referencia que determina la freqliencia de validaci6 dels bits de la linia
de dades. A més a més, les dues linies SDA i SCL necessiten dues resisténcies, anomenades
resisténcies de pull-up que es connecten cap a 1’alimentacid, degut a que totes dues linies
funcionen des del punt de vista de la configuracié open-collector [20].

Aquest parell de resistencies son necessaries per tal d’aconseguir un nivell de tensié proper
al de la linia d’alimentacid, 1 que representaria un nivell alt, o ‘1’ logic, en la transmissi6 de
dades [20]. D’altra banda, si no es disposés d’aquestes resisténcies, la tensio de la linia seria
molt propera a 0 V, interpretant sempre un nivell baix de tensié en ambdues linies [20].
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Aixi doncs, un cop anomenades les caracteristiques basiques de la interficie 12C, podem
observar en la Figura 6.7, una representaci6 de I’esquema de connexid entre un
microcontrolador i el seu periferic.

Vee

R1 R2
SCL
SDA
SCL  SDA SCL  SDA
RASPBERRY PI PICO 12C SLAVE NFC TAG

Figura 6.7. Exemple esquema de connexi6 12C

Referent al protocol de comunicacid, en condicions normals, el bus indica que esta lliure
mitjangat la representacié d’ambdues linies SDA i SCL en estat logic alt [20]. Per tal de
poder iniciar la comunicacid, abans de transmetre les dades, s’envia una condicio de start
que s’identifica com un canvi d’estat de la linia de dades SDA, passant d’un estat alt a un
estat baix, mentre que la linia de senyal de rellotge manté el seu estat en alt.

| |

SDA

SCL

Figura 6.8. Condici6 d’inici I2C.

Seguidament, un cop transmesa la condicio d’inici de la comunicacio, els vuit bits seglients
que es transmetran per la linia de dades SDA correspondran a I’adreca del dispositiu amb el
que es vol establir comunicacio. D’aquests vuit bits, sis fan referéncia a I’adreca i 1’altim
identifica si el tipus d’operacid que es vol realitzar és de lectura o escriptura [20].
L’enviament d’un ‘0’ identificara el procés com a escriptura, mentre que si s’envia un ‘1°,
el procés és de lectura. Finalment, si I’adreca que ha enviat el master identifica algun
dispositiu dins de la interficie 12C, aquest respon amb un bit de confirmacié (ACK) a nivell
baix [20].

ETSE URV 55



PROCESSAT DE DADES AMB RASPBERRY PI PICO

SCL

BRI
soa | T L L]

Start . X

Figura 6.9. Exemple condicio inici i transmissié d’adreca.

En el mode d’escriptura, a mesura que el dispositiu master envia dades al dispositiu slave,
aquest respon al master enviant sequiéncies de confirmacio per cada byte enviat, indicant que
la informaci6 s’ha rebut correctament [20]. Finalment, un cop s’ha acabat la transmissio de
les dades, el master envia una peticio per a tancar la comunicacid. Aquesta peticié es codifica
amb un canvi de nivell baix a nivell alt de la linia de dades, mentre que la senyal de rellotge
es manté en un estat alt [20].

En la Figura 6.10 podem observar un exemple de la condici6 de finalitzacié de la
comunicacio.

r= = =

| -

-/ : SDA
| |

| | L

| |

| | SCL
P

Figura 6.10. Condici6 per a finalitzar la comunicaci6 12C.

En resum, podem il-lustrar els conjunt de processos indicats anteriorment per a establir
comunicacio fent Us de la interficie 12C entre dos dispositius, mitjancant el segiient diagrama
de la Figura 6.11. El procés explicat correspon a I’utilitzat en el present projecte, on el
dispositiu master realitza operacions d’escriptura al dispositiu slave.
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IDENTIFICACIO
ADREGA DISPOSITIU [¢—————
ESCLAU

A4

ENVIAMENT
CONDICIO START

\4

TRANSMISSIO
ADRECA ESCLAU
INDICANT MODE

ADRECA
ENIADA
CORRESPON

— NO —| NO RECEPCIO ACK

l l NO

ENVIAR ADREGA
.| REGISTRE ESCLAU ENVIAR BYTE DE
"| ESCRIPTURA DE i DADES

DADES

ENVIAMENT

RECEPCIO ACK COMPLETAT

l

Sl

v

ENVIAR CONDICIO FINAL

Figura 6.11. Il-lustracié procés d’escriptura dispositiu slave.

6.5. Adquisicio de dades.

Abans de realitzar el processament de les dades obtingudes, €s necessari elaborar el disseny
del sistema d’adquisici6. En la Figura 6.12, es pot observar un esquema que representa de
forma resumida, els passos necessaris per a I’acompliment d’aquesta etapa.

N\

PROCESSAMENT

1
1
1
1
1
) SENSOR CONDICIONAMENT] ADAPTACIO
1
1
]
1
1

ADQUISICIO DE DADES

Figura 6.12. Representacio del procés d’adquisici6 de dades.

Tal i com es pot considerar, el procediment d’adquisicié de les dades esta format per la
sensoritzacio, el condicionament i1 I’adaptacid. Degut a que en el present projecte ja s’han
explicat els aspectes referents a la sensoritzacid, en aquest apartat es donara émfasi als
processos corresponents al condicionament i I’adaptacio.
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6.5.1. Condicionament.

Segons s’ha comentat, els sensors desenvolupats corresponen a un comportament resistiu.
D’aquesta manera, en funcié de la concentracié de gas, s’experimentara una variacio en la
resisténcia del sensor. Aixi doncs, en el present projecte, 1’objectiu de 1’apartat de
condicionament ¢és la captacié d’aquesta variacio de resisténcia per a que posteriorment,
pugui ser adaptada i processada de forma correcte. Per tant, s’han desenvolupat dos divisors
de tensio (un per a cada sensor) per a traduir les variacions de la resistencia del sensor, en
variacions del voltatge [21], el qual podra ser processat per el microcontrolador.

En la Figura 6.13 podem observar un exemple del circuit de condicionament descrit
anteriorment.

A/

2

— Vour
L
GND

Figura 6.13. Esquema del circuit de condicionament.

R

RSENS

D’aquesta manera, sent R el valor d’una resisténcia coneguda i Vc la tensio de referéncia de
la Raspberry Pi Pico, podem determinar la variacio del valor de Rsens segons 1’equacio (6.1)
caracteristica del divisor de tensio.

Rsens'Vc (6.1)

V —
our Rsens+R

Per a determinar el voltatge de sortida ideal Vour, aixi com el valor de la resistencia R,
inicialment es mesura la resisténcia dels sensors Rsens quan estan en contacte amb [’aire.
D’aquesta manera, es pot determinar un valor de tensié optim de lectura entre 0 i 3,3 V, sent
aquest el rang conversor A/D del propi microcontrolador. Conseguentment, en la Taula 6.1,
es poden observar els valors de resisténcia Rsens i R determinats per a cada un dels sensors,
aixi com el valor de la tensi6 de sortida Vour en cada cas.

Elements del circuit de condicionament

Rsens R Vout

890kQ-3,3V

335kQ-33V

Taula 6.3. Elements del circuit de condicionament.
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6.5.2. Adaptacio.

Seguidament, pel que fa al procés d’adaptacido del senyal de sortida del circuit de
condicionament, aquest es duu a terme mitjangant 1’as del conversor A/D del
microcontrolador.

El conversor que utilitza la Raspberry Pi Pico és de 16-bits amb un rang de voltatge
d’entrada de 0 a 3,3 V. D’aquesta manera, podem definir la resolucié d’aquest com:

Resolucié = 2226 = 23Y. — 0 05035 mV (6.2)

2n—1 216—1

On Vaoc és el valor del voltatge corresponent als 3,3 V i n correspon al nombre de bits del
conversor, en aquest cas, 16-bits. Aixi doncs, la resolucio del conversor és de 0,05035 mV
tal i com es pot observar en 1’expressio (6.2).

Per altra banda, per tal d’adquirir les dades a través del conversor A/D de la Raspberry Pi
Pico, s’utilitza la funcié ja implementada .read_ul6() sobre la instancia ADC creada en la
seva inicialitzacio. D’aquesta manera, s’obté un valor en el rang 0 i 2'%! que pot ser
interpretat com a tensié seguint la seglient expressio.

Vapc v = adc.read_ul6() - (M) (6.3)

216—-1

Seguidament, degut a que en el present cas la variable d’interés €s la resisténcia, s’altera
lleugerament 1’expressio (6.1) del divisor de tensio per tal d’obtenir les variacions de
resistencia corresponents a les alteracions en la tensio.

VapcIN'R
Rggys = —ARCINT 4
SENS (Vabpc—Vabc;y) (6.4)
Altrament, degut a la introduccié d’una component de soroll a causa de la commutacio del
valor de referéncia de tensio de la propia Raspberry Pi Pico, s’ha hagut d’aplicar un filtre
per a millorar el valor de les lectures analogiques [22][23]. D’aquesta manera, el filtre aplicat
correspon a I’expressio (6.5).

Veln] =a-V[n]+ (A —a) - Vg[n — 1] (6.5)

On Vi [n] fa referéncia al valor de voltatge filtrat, VV[n] equival al valor de voltatge obtingut
de la lectura analogica, Vr[n — 1] equival a la mostra anterior del valor de voltatge filtrat i
a correspon al coeficient (entre 0 i 1) que permet distingir el grau de filtratge que es vol
aconseguir. Com més proxim a 0 sigui aquest valor, millor resultat obtindrem.

Aixi doncs, aquest procediment s’ha implementat tant pel que fa al valor analogic de tensio
que es llegeix a través del conversor A/D, com pel valor de resistencia obtingut aplicant
I’expressio (6.4).

A continuacid, es poden observar els valors obtinguts sense la implementacié del filtre i amb
la correcci6 del filtre per al cas del sensor 2, ja que analeg per al sensor 1.

ETSE URV 59



PROCESSAT DE DADES AMB RASPBERRY PI PICO

Valors de tensié amb i sense filtre
Variacio voltatge
1.574 T T T T
1573 —
1572
1571 N ‘ ‘ .
;157 . I ‘}J 1
< ‘ i Himn
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1567 :
1566 :
1565 :
1 554 | | | 1 | 1 | | 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Nombre de mostres
Figura 6.14. Representacio6 de la variacié de tensi6 amb filtre i sense filtre.
Valors de resisténcia amb i sense filtre
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Figura 6.15. Representacio de la variacio de resistencia amb filtre i sense filtre

Taula 6.3. Exemple de representacié dels valors obtinguts filtrats.

La grafica de color vermell correspon, en ambdos casos, a el valor d’interés amb el filtre
aplicat. En el cas de la tensié mesurada a través del conversor A/D (Figura 6.14), el valor
de a correspon a « = 0,5, mentre que per al valor de resisténcia (Figura 6.15), es correspon
aa=0,3.
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El valor de mostres capturades no correspon amb els valors experimentals obtinguts, sind
que s’han generat a partir d’una mostra referent a uns quants valors reals obtinguts en
I’experiment, els quals es poden observar en la Figura 6.16.
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Figura 6.16. Mostra d’alguns dels valors obtinguts durant I’experiment.

Els valors emmarcats per el requadre vermell, corresponen a les dades del sensor 2, mentre
que les dades emmarcades pel requadre verd, fan referencia a les dades del sensor 1. De la
mateixa manera, les dues primeres columnes de cada requadre identifiquen els valors de
tensid real i filtrada, respectivament, de cada un dels sensors. Analogament, les dues ultimes
columnes corresponen al valor de resistencia filtrada i real, respectivament.

Finalment, en la Figura 6.17, es pot observar les connexions de I’etapa d’adquisicié amb el
microcontrolador.

Ragheryy i Pico® 2am

Ve
GMD
Vout 1
Vout 2

gnon

vD_1 vD_2

GND

GHND e

Vout
Vout

Ve

Ve fr—

Figura 6.17. Representacio de les connexions de I’etapa d’adquisicio.

Els blocs VD_1i VD_2 representen els divisors de tensié implementats.
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6.6. Desenvolupament del codi.

Un cop exposats els passos necessaris per a configurar el microcontrolador Raspberry Pi
Pico, aixi com el procés requerit per a la instal-lacio del entorn de desenvolupament integrat,
en aquest apartat es procedira a analitzar el codi desenvolupat per tal d’aconseguir una
correcta comunicacio entre el microcontrolador i el tag, i per tant, poder escriure les dades
captades pels sensor a la memoria de 1’etiqueta NFC.

Principalment, podem identificar 1’estructura del programa com dos fitxers .py, els quals
identifiquen el programa principal main i una classe auxiliar, respectivament. S’ha decidit
utilitzar aquesta jerarquia ja que facilita la organitzacio en la programacio, la deteccio
d’errors, aixi com la lectura i revisié del conjunt del programa. En la Figura 6.13, podem
identificar de forma visual, I’estructura comentada préviament, aixi com les parts més
rellevants del seu contingut, el qual s’explicitara a continuacio.

PROGRAMA PRINCIPAL .
INICIALITZACIO i2C

INICIALITZACIO ADCO
1ADC1

N

r .
! ADGUISICIO i
| INTERRUPCIO TIMER | O ks
DADES l( —— classeTagM24SR()py
l CODIFICACIO | | '
| | ENVIAMENT DELES | |
| DADES | !
NO l
| — —
T s CONDICIO I
TIMER [
I
I
I
- - |

Figura 6.18. Estructura del programa.

En el programa principal, s’ha importat la classe i1 s’ha creat una instancia d’aquesta per tal
de fer-ne les crides a través de 1’objecte classeTagM24SR(), evitant la crida als metodes
implementats per mitja del nom complert de la classe. Per altra banda, s’han implementat
els metodes necessaris per a la lectura de les dades dels sensors, aixi com el seu tractament
abans de ser enviades.

Referent a la classe auxiliar desenvolupada, aquesta s’ha anomenat classeTagM24SR(), la
qual consta d’un conjunt de métodes que permetran la comunicacio série amb 1’etiqueta NFC
i la codificacié del missatge a enviar, fent Us del format NDEF. A continuacio, es pot
observar en la Figura 6.19, un esquema permet identificar, de forma visual, I’estructura dels
principals métodes de la classe.
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tagM245SR.py

: METODES
VARIABLES COMDEII;?C[ZECSI(') D'ESCRIPTURA A CALCUL CRC
MEMORIA
r ————————— l """"""""" Y oa -—--.: escriureTag :---_- ---_':
|
1 1 : ! 1 1
: P2 PAYLOAD L [ frameNdef : : actualitzarCRC :
! ;o ! 1 1
! P ! 1 1
! Lo ! 1 1
L 4 i !
1 i 1
! B NDEF L | | frameNdefLength : : obtenirCRC :
! |
|
! 1 1
: P ! 1 1
1 : ! ! 1 1
ki : !
1 i o |
1 RL PCB_02 B missatgeNDEF : 1 calcularCRC :
1
: I . . ;
1 Lo 1 . |
i 5 - :
1 i |
1 ; 1 ' |
i L PCB_O3 \ : calculFramel2C 1 ' calculCrcLenMiss I
! 1 1
' : ! ! 1 1
1 .-
1 i | e |
1 - :
1
: TYPE cLa i P2 \
|
1 i i 1
1 i :
! (RS FSntet Ees g Sy
! |
: IANA_CODE INS :
! 1
! |
! 1
! 1
: CRC_REG P1 1
! |
' |

Figura 6.19. Exemple estructura de la classeTagM24SR().

Seguidament, en els apartats subseguents, s’explicara de forma explicita el funcionament de
cada un dels métodes, aixi com la presentaci6 del conjunt de parametres d’entrada usats.

6.6.1. Variables de la classe.

A continuacio, es detallara el valor de cada una de les variables definides, aixi com la seva
aplicacio dins del programa. L’ordre seguit en 1’explicacio dels parametres es correspon
d’esquerra a dreta, comengant per el valor SB i acabant per el CONS_PAYLOAD _L, ja que
els valors P1 i P2 s’exposaran junts.

SB. Correspon al byte que indica que la codificacio de caracters és UTF-8. El seu valor és
0x02.

RL. Fa referencia al valor del record layout, el qual esta format per el conjunt de message
flags que formen la capgalera del missatge NDEF. Per al present projecte, s’ha simplificat el
valor d’aquest valor degut a que el contingut del missatge NDEF consta d’un sol record en
format text que representa la concentracio de NO2 detectada pel sensor. Per tant, per a
determinar-ne el valor, s’ha construit el byte de la seglient manera:
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Byte RL

MB

ME

CF

SR

IL

TNF

1

0

0

Taula 6.4. Exemple calcul del byte RL.

El significat de les sigles que formen el conjunt del byte RL esta exposat en [’apartat 5.6 del
projecte. Per tant, el byte RL té el valor en hexadecimal de 0xD1.

TL. El valor del byte type length en hexadecimal és 0x01, ja que correspon a la longitud del
camp TNF.

TYPE. Pren el valor 0x54 en hexadecimal que permet representar que el contingut del
payload correspon a un missatge de text.

IANA_CODE. Aquest valor son dos bytes, 0x65 i OX6E, que representen la codificacié del
llenguatge del missatge. En el present cas, els valors 0x65 i OX6E corresponen a ‘en’,
representant I’angles.

CRC_REG. Representa el contingut inicial que ha de tenir el registre per al calcul del CRC.
Aquest valor esta definit en el datasheet com a dos bytes hexadecimals 0x6363 [24].

P1/P2. El seu valor varia en funcio de la trama que es vol transmetre. En les trames que no
venen definides, utilitzem els valors 0x01 i 0x02.

INS. Aquest camp pren un valor hexadecimal diferent en funci6 de si s’esta realitzant una
instruccid de lectura a memoria, escriptura a memoria o seleccionant un tipus d’instruccio.
En el cas d’escriptura, el valor correspon a 0xD6 [24]. En el cas en que es realitzi I’enviament
o selecci6 d’una instruccio, aquest valor és 0xA4 [24].

CLA. Correspon al class byte [24]. Per al programa realitzat sempre pren el valor de 0x00.

PCB-03/PCB-02. Representa el protocol control byte i el seu valor es va alternant entre 0x02
1 0x03. S’utilitzen en la capgalera de la trama per a enviar dades o comandes.

CONS_NDEF_L. Correspon al valor constant que s’ha de tenir en compte per al calcul de la
Ilargada del missatge NDEF (payload + capcalera). La llargada del missatge NDEF engloba
la mida de la capgalera i la mida del missatge. La mida de la capcalera esta formada per la
mida dels bytes RL, TL, TYPE i el payload length, els quals ocupen 1 byte cada un. Per tant,
el valor definit és 4. Aquest valor sera sumat a la llargada total del payload. El valor del
payload length variara en el cas en qué el missatge ocupés més d’1 byte.

CONS_PAYLOAD L. Identifica la Ilargada de la capgalera del payload, la qual descriu la
codificacio del missatge i I’status byte. Per tant, aquest correspondra a la mida dels bytes
que identifiquen el IANA_CODE (2 bytes) i el SB (1 byte).
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Finalment, en la Figura 6.15 podem observar la declaracié del atributs constants
anteriorment mencionats en el nostre programa.

class tagM24SR():
I2C_ADDRESS

5
=@

PCB 83 = @x
8
6

Mol @ 0 0
o ox R X
Q0 & O m & & X

I Ma XS 22D S
¥

un
B

X
_CO
CRC_REG
NDEF L = 4

PAYLOAD L = 3

Figura 6.20. Variables definides en el programa.

6.6.2. Comunicaci6 entre microcontrolador i tag NFC.

La comunicaci6 entre 1’etiqueta NFC i el microcontrolador, s’ha realitzat a través de la
interficie série 12C. Tal i com s’ha vist en [’apartat 6.1.1, la Raspberry Pi Pico disposa de
dos interficies 12C, la 12C0 i la 12C1. A continuacid, es presentara un esquema de les
connexions realitzades.

GND

33v

GPO

SDK-12C0

DIS

BERNECIE

SDA-12C0

ral

X
X
J

DIs

3.3V
GND

TAG NFC

GPO

SCK
SDA
GND

Figura 6.21. Esquema de connexions Raspberry Pi Pico amb tag NFC.

En el cas present, s’ha utilitzat la interficie 12C1 per a la comunicacié entre el tag i el
microcontrolador. Aquest parametre, s’ha de tenir en compte per a la inicialitzacié de la
comunicacio 12C al comencament del desenvolupament del programa.

Un cop realitzades les connexions entre el tag i el microcontrolador, es va comprovar
I’adrega del tag NFC. En la Figura 6.17 podem observar com s’executa la funci6 i2c.scan()
per tal d’observar les adreces disponibles de la interficie 12C.
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i2c = I2G@)ﬁqrsji=jachine.Pinr:E:l* scl=machine.Pin(7),freq=108008)

print({'Escanejant I2C...") —
dispositius = (i2c.scan()) > 12C1
print({dispositius)
if(len(dispositius) == @)
print{"Mo s'han trobat dispositius 12c™)
else:
print("Adreces i2c trobades:", len(dispositius})

for i in dispositius:
print{"Decimal: ",i," | Hexadecimal: ™, hex(i))

Figura 6.22. Escaneig i obtenci6 de I’adrega 12C.

Finalment, el resultat que obtenim és el seglient:

Escanejant I2C. ..

[45, 8&]

Ldreces ilc trokades: 2

Decimal: 45 | Hexadecimal: Ox2d
Decimal: &8¢ | Hexadecimal: 0Ox5&

Figura 6.23. Exemple resultat de les adreces disponibles en la interficie 12C.

Comprovant ambdds valors amb els del datasheet, observem que en la documentacid
I’adreca que caracteritza 1’etiqueta és OxAC. Examinant el resultat obtingut, podem observar
que desplacant un bit cap a I’esquerra 1’adrega 0x56, obtenim com a resultat 0XAC. Per tant,
afegim un nou atribut a la classe que identificara I’adrega 12C de ’etiqueta i permetra
I’intercanvi de dades.

Seguidament, abans de comengar amb la programacio referent a 1’escriptura de dades al tag
NFC, es va fer un estudi de les caracteristiques del circuit integrat M24SR64-Y del qual
disposa I’etiqueta NFC. D’aquesta manera, es van poder determinar el processos necessaris,
que engloben una série de comandes, per tal de poder realitzar la correcta escriptura a
memoria. Degut a que I’accés a memoria del M24SR64-Y no pot ser de forma directe, a
continuacié es detallara I’estructura de la memoria del circuit integrat M24SR64-Y,
juntament amb els passos que s’han de seguir per tal de poder escriure o llegir informacio
de la memoria EEPROM del circuit integrat.

L’estructura de la memoria EEPROM de ’etiqueta NFC és la seguent:

MDEF record (*)

oC File: MDEF File:
MDEF message
NDEF record
TLV Block: MDEF file NDEF record (*)
= FilelD u .
= File lemgh -
= Access rights

Beyond MDEF
Message (**)

Figura 6.24. Estructura de la memaoria EEPROM del circuit integrat M24SR64-Y.
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Podem observar en la Figura 6.19 que I’estructura de la memoria esta formada per dos fitxers
principals, el CC File i el NDEF File. EI CC File ens permet obtenir informacid sobre el
NDEF File, on s’emmagatzemen les dades que volem escriure, i del propi circuit integrat
M24SR64-Y. Conseguentment, per a realitzar operacions de lectura o escriptura al NDEF
File, primer es pot sol-licitar accés al CC File per tal d’obtenir caracteristiques generals del
contingut del missatge.

En el present projecte, s’ha decidit ometre aquest pas i realitzar la operacié d’escriptura
directament al NDEF File, sense seleccionar el CC File. En atencio a aixo, el programa
realitzat compren les seglients comandes i comprovacions, mostrades en el seguent diagrama
de flux.

INICIAR SESSIO
12¢C

l

SELECCIONAR

APLICACIO NFC

COMANDA RESPOSTA

INCORRECTE

SELECCIONAR
FITXER NDEF

RESPOSTA
=0x90
0x00

sl

ACTUALITZAR
CONTINGUT
FITXER NDEF

RESPOSTA
=0xF2

RESPOSTA
=0x90
0x00

NO =

| |
sl sl

ENVIAR ACTUALITZAR
COMANDA > MIDA DEL
AGREEMENT MISSATGE

RESPOSTA
=0x90

|
sl

v

.| TANCAR SEssIO
i 12¢

Figura 6.25. Passos per a ’escriptura de contingut al fitker NDEF de la memoria.

Cal recalcar que el diagrama observat correspon al programa inicialment utilitzat per a les
prova de comunicacio. ElI programa final no compren el conjunt de comprovacions
realitzades 1 per tant, les comandes 1 processos d’escriptura es realitzen directament,
agilitzant aixi la comunicacio.
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En primer lloc, és necessari iniciar una sessié 12C per tal de poder realitzar la comunicacio.
La instruccid que permet la inicialitzaci6 es realitza mitjancant I’escriptura del valor 0x26 a
I’adreca 12C de I’etiqueta, fent Us de la funcio i2c.writeto(addr,buf), definida en la classe
I12C. Un cop iniciada la sessid, ja es pot prosseguir amb I’enviament de les segiients
comandes. Mentre la sessio 12C esta iniciada, no es pot accedir a través de RF al contingut
de la memoria de 1’ctiqueta.

La trama de bytes que forma les comandes Seleccionar Aplicacié NFC?, Seleccionar Fitxer
NDEF? i Tancar Sessi6 12C, venen definides en el datasheet del M24SR64-Y. Les comandes
referents a Actualitzar Mida del Fitxer amb la Mida del Missatge i Actualitzar el Contingut
corresponen a la codificacié de les dades per a I’enviament de la trama de bytes que
caracteritzen la longitud del missatge NDEF i el propi missatge, respectivament.

La trama de bytes esta formada per els segiients camps, alguns d’ells vists en 1’apartat
referent a la declaracié de variables [24][25].

Trama 12C

PCB CLA | INS | P1 | P2 | Lc Dades Le | CRC: | CRC:

Taula 6.5. Trama missatge 12C que identifica la transmissio de les comandes®2

Aixi doncs, el contingut de les trames per a seleccionar ’aplicacio NFC [24], i seleccionar
el fitxer NDEF es pot observar a continuacié [24][25]:

Trama 12C Seleccionar Aplicacié NFC

PCB | CLA | INS P1 P2 Lc Dades Le | CRC: | CRC2
0xD2 0x76 0x00 0x00
0x02 | Ox00 | OxA4 | 0x04 | Ox00 | ox07 085 001 0x01 0x00 | 0x35 | 0OxCO

Taula 6.6. Trama 12C Seleccionar Aplicacié NFC.

Trama 12C Seleccionar Fitxer NDEF

PCB | CLA | INS P1 P2 Lc Dades Le CRC: | CRC,

0x02 | 0x00 | OxA4 | 0x00 | OxOC | O0x02 0x00 0x01 - Ox3E | OxFD

Taula 6.7. Trama 12C Seleccionar Fitxer NDEF.

Utilitzant la mateixa funcio i2c.writeto(addr,buf), podem enviar cada una de les comandes a
través de 12C. En aquest cas, el parametre buf correspon a tota la trama 12C, expressada com
una cadena de bytes.

Pel que fa a les trames Actualitzar Mida del Fitxer i Actualitzar Contingut del Fitxer, el
format general de la trama és el mateix, pero el contingut del camp de dades i els valors del
CRC variaran en funci6 del missatge que es vulgui escriure. Tot i aixi, alguns parametres
del camp de dades que identifiquen la codificacié del missatge en el format NDEF,
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romandran constants per a qualsevol missatge, tal i com s’ha vist en [’apartat 6.6.1. A
continuacid, es presentara un exemple del format general d’ambdues trames.

Trama 12C Actualitzar Mida del Fitxer

PCB | CLA| INS | P1 P2 Lc | Dades | Le | CRC1 | CRC:

0x03 | 0x00 | OxD6 | 0x00 | 0x00 | 0x02 | OXXX | - | OxXX | OxXX

Taula 6.8. Trama 12C Actualitzar Mida del Fitxer.

En aquest cas, el camp de dades contindra la llargada del missatge NDEF.

Trama 12C Actualitzar Contingut del Fitxer

PCB | CLA| INS | P1 P2 Lc Dades Le | CRC: | CRC:
OxXX 0xD1 0x01 0x54
0x03 | 0x00 | OxD6 | 0x00 | 0x00 | 0x02 | 0x02 0x65 OX6E OXXX | - | OXXX | OxXX

Taula 6.9. Trama 12C Actualitzar Contingut del Fitxer.

D’aquesta manera, els parametres ja escrits en el camp de dades corresponen als parametres
constants declarats en la classeTagM24SR() del programa realitzat. Per altra banda, el primer
valor no determinat que podem observar en el camp de dades de la trama, fa referéncia a la
longitud del missatge NDEF complert, tenint en compte el conjunt de parametres de la
capcalera. Pel que fa al segon terme no definit, aquest correspon a tota la trama que
representa el missatge que es vol enviar.

Altrament, per a cada comanda enviada de les anteriors, el tag envia una resposta cap al
dispositiu master de la comunicacié 12C amb informacio referent a la correcta recepcio del
missatge, o informacié sobre algun error en la comunicacio, principalment degut a la mala
formacio de la trama que s ha transmes. Es per aix0 que en el programa realitzat, cada vegada
que s’envia una comanda cap a I’etiqueta NFC, es llegeix la resposta que envia el circuit
integrat M24SR64-Y del tag a través de la interficie I12C. Per a aixo, s’ha utilitzat la funcio
i2c.readfrom(addr,nbytes), que llegeix un nimero n de bytes de 1’adreca que identifica
I’etiqueta NFC.

La trama 12C que conté la resposta del tag esta formada, principalment, per els seguents
camps [24].

Resposta M24SR64-Y

PCB SW1 SW2 CRC1 CRC:

Taula 6.10. Resposta M24SR64-Y.

Els camps més importants de la trama 12C de la resposta son el SW1 i el SW2. La comanda
s’ha transmes correctament quan el valor d’aquests dos bytes és 0x90 1 0x00, respectivament.
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Pel que fa a la transmissio 1’escriptura del missatge NDEF, s’ha vist que la resposta pot ser
diferent de 0x90 0x00. Aixi doncs com es pot veure en la Figura 6.20, s’ha establert una
condicio en el programa per tal de analitzar la trama rebuda. Aquest valor, correspon al
Waiting Frame Extension, el qual ens indica que el M24SR64-Y necessita més de 9,6 ms
per a I’execucio de la comanda o resposta. Per tal de completar I’execucio de la comanda o
de la resposta, s’ha d’enviar al tag la mateixa trama Waiting Frame Extension rebuda. En
cas contrari, no s’acomplira la peticio.

Finalment, un cop s’han realitzat aquest conjunt de processos, les dades han quedat
emmagatzemades en el fitxer NDEF de la memoria EEPROM i es tanca la sessio 12C per tal
de poder llegir les dades amb el dispositiu mobil.

A continuacio, es podra observar un exemple del conjunt de comandes i respostes enviades
detallades amb antelacio.

Escanejant I2C. ..

[45, @E]
Adreces i2c trobades: 2

Decimal: 45 | Hexadecimal: 0Ox2d
Decimal: 8¢ | Hexadecimal: 0Oxb&

Sessid IZC iniciada

Resposta Seleccionar App NFC: b"h\02\x90%x00%2f1\t"

Comanda enviada correctament

BEesposta seleccionar Fitxer NDEF: b'%x03%\x50%x00-5"

Comanda enwiada correctament

Besposta actualitzar contingut del fitxer NDEF b'\xz£3%x04<\xzl7"
MNecessites la comanda agreement

Agreement enviat correctament

Besposta agreement: b"\xz02'\x30\x00\xfl\t’

Missatge enviat correctament

Resposta actualitzar mida del misatge NDEF: b'\x03%xS0%x00-5°'
Missatge enwviat correctament

Resposta tancar sessid NFC: b'\xc2\xel'\xb4'

Sessid I2C finalit=zada

Figura 6.27. Exemple de comunicacié 12C amb el tag NFC.
6.6.3. Descripcio dels métodes de la classe.

Un cop explicat de forma general els passos i processos realitzats per a establir comunicacio
amb ’etiqueta NFC i escriure-hi un missatge, en aquest apartat es detallaran els metodes
principals que s’han implementat en la classe per tal de codificar el missatge i enviar-lo a
través de 12C. Pel que fa al calcul del CRC, s’ha fet us de la segiient guia [25] per a la
implementacid del codi. Analogament, s’ha usat la mateixa referéncia per a la definicio de
les trames que identifiquen cada una de les comandes a enviar [25].
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Meétodes de la classe

Parametres L
Nom Descripcio
entrada
Es el constructor de la classe que permet la
it ¢ 12C ini.cia.litzaci(') de l’iobjecte 12C del Programa
principal per tal d’implementar els métodes de
lectura i escriptura dins la classe.
Permet el calcul de la capcalera de la trama
NDEF. Es reben els valors de la mida de la trama
ndef_length: | NDEF i de la mida del missatge per parametre.
bytes Finalment es concatenen aquests dos parametres
frameNdef .. .
ndef_payload: | amb els altres definits com a variables de la
bytes classe. Es retorna la capcalera de la trama que
correspon al missatge en concret que es vol
enviar.
Aquest meétode calcula la trama que permet
identificar la mida del missatge NDEF. Es rep
ndef_length: | per parametre la dimensié de tota la trama
frameNdefLength —eng per P .
bytes NDEF, inclosa la capgalera. Es retorna la trama

que s’envia a través de 12C per actualitzar la
mida del missatge NDEF.

missatgeNdef

dades: string

Permet codificar les dades captades per els
sensors i I’hora de deteccio, generant la trama
hexadecimal equivalent. També calcula
cadascuna de les dues llargades referents al
missatge i a la trama NDEF. Es reben per
parametre el valor de la concentracié i 1’hora de
la mesura. Es retorna la mida del missatge, la
mida de la trama NDEF i el missatge codificat
com una cadena de bytes.

calculFramel2C

data: bytes
[3]

Permet generar tota la trama NDEF corresponen
al missatge que s’envia. Es rep per parametre un
vector de 3 posicions corresponen als valors
retornats per la funcié missatgeNdef. Es separen
els tres valors, referents a la mida del missatge,
la mida de la trama NDEF i el missatge
codificat. Es concatenen cada un dels valors per
generar la trama i es calcula el CRC. Finalment,
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es retorna tota la trama I2C que s’envia per
actualitzar el contingut del fitxer NDEF.

calculCrCLenMiss

Llargada:
bytes

Calcula el CRC corresponent a la trama de bytes
que es transmet per 12C i que permet actualitzar
la mida del missatge NDEF. Es rep per
parametre la llargada, es calcula tota que s’ha
d’enviar i finalment es calcula el CRC. Retorna
tota la trama com una cadena de bytes.

comprovarResposta

missatge:
bytes

Aquest métode ens serveix per a comprovar la
resposta del tag, després de I’enviament del
missatge 0 comanda corresponent. Es rep per
parametre la trama de bytes corresponent a la
resposta i es comprova que aquesta contingui els
dos bytes 0x90 0x00 que indiquen la correcta
recepcio. Retorna un boolea.

comprovarAgreement

agr: bytes

Si la resposta rebuda no correspon a 0x90 0x00,
amb aquest métode es comprova que es
necessita la verificacié del master per a seguir
amb 1’execucié de la comanda. Es comprova
que la trama rebuda té un byte igual a OxF2. Es
rep per parametre la resposta i es retorna un
boolea.

escriureTag

missatge:
bytes

length: int

Permet escriure el missatge codificat o comanda
a través de la interficie 12C i a partir de I’adreca
del dispositiu slave. S’obté la resposta que
transmet el tag un cop s’ha finalitzat 1’operacio
d’escriptura. Es rep per parametre el nombre de
bytes de la resposta i es retorna una cadena de
bytes corresponent al valor rebut.

actualitzarCRC

data:bytes

Permet calcular el valor del CRC de la trama de
dades rebuda per parametre. Es retorna el valor
del CRC en format 16-bits.

obtenirCRC

Es converteix el CRC format 16-bits en el
format 8-bits, per tal de representar-lo
mitjancant dos bytes hexadecimals. Es desplaca
el byte menys significatiu 8 posicions a la dreta
per a canviar-ne 1’ordre, tal i com s’indica en el
datasheet.
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calcularCRC

i2cframe:
bytes

Finalment, per a cada byte de la trama 12C,
s’invoca a la funci6 actualitzarCRC per tal
d’anar restablint i calculant el valor. Finalment,
es retorna el valor dels dos bytes que formen el
CRC en format decimal.

Taula 6.11. Resum explicacié métodes de la classe tagM24SR().

Els metodes descrits es poden trobar en [’apartat 11.3.1 del annexes.

Un cop detallats els metodes de la classe, es pot observar a continuacio, un diagrama de flux
que mostra el funcionament dels métodes descrits anteriorment, des de que s’obtenen les
dades dels dos sensors, fins que s’envien a través de la interficie 12C.

COMANDA
INCORRECTE

'y

NO

INICIAR SESSIO
12¢

l

SELECCIONAR
APLICACIO NFC

RESPOSTA
=0x90
0x00

sl

v

SELECCIONAR
FITXER NDEF

I

RESPOSTA

0x00

=0x90 S —

ACTUALITZAR CONTINGUT FITXER NDEF

OBTENIR DADES

|

=

CODIFICAR CALCUL MIDA
DADES |——>{PAYLOAD | MIDA
NDEF
CALCULAR CRC SENERIR
MISSATGE NDEF CAF:’-':ELFERA

l

GENERAR TRAMA
NDEF

RESPOSTA
=0xF2

RESPOSTA
=0x90

|
si

; sl

ENVIAR —--------—------l ..................
COMANDA ACTUALITZAR MIDA DEL MISSATGE
AGREEMENT

1

1

1

1

Il GENERAR CALCULAR CRC
1 CAPCALERA TRAMA [ TRAMA MIDA
! MIDA MISSATGE MISSATGE

1

=

GENERAR TRAMA
MIDA MISSATGE

RESPOSTA

=0x90
0x00

Si

v

TANCAR SESSIO

12c

Figura 6.28. Diagrama de flux del programa.
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6.6.4. Programa principal.

Finalment, el programa principal esta format per les seguents parts, definides en la Figura
6.23.

PROGRAMA
PRINCIPAL

LECTURA DADES

DELS SENSORS DEFINICIO TIMER INTERRUPCIO

Figura 6.29. Identificacid de les parts del programa principal.

Per una banda, es realitza continuament la lectura de les dades dels sensors, s’aplica el filtre
comentat en [’apartat 6.5.2 per tal de millorar els efectes de soroll, i s’actualitzen els valors
maxim i minim que permetran el posterior calcul de la resposta. A més a més, es defineixen
alguns metodes que permeten convertir el valor de voltatge a resisténcia i calcular la resposta
dels sensors en funcié de la variacio de la resisténcia, per tal de poder determinar la quantitat
de concentracid. Aixi mateix, també es defineixen métodes per a obtenir I’hora del RTC i
concatenar les dades a enviar. En la Taula 6.12 es pot observar un resum d’aquests.

Metodes auxiliars lectura de dades

Nom PEEITETES Descripci6
d’entrada P

V1: float Es rep per parametre els valors de tensio de
voltatgeAresis sortida del circuit de condicionament i es
V2: float calcula el valor de resisténcia corresponent.

Es rep per parametre el valor de la resposta,
calculat en la rutina d’interrupcio, i es
comprova a quin rang de concentracio de
NO- correspon el valor de resposta calculat.

comprovarConcentracions | Resp: float

Resp: float | Permet comprovar si el valor de resposta
obtingut correspon a algun dels rangs
establerts per aquest projecte i exposats en
v2: float el apartat 4.

comprovarRang v1: float

S’obtenen els camps corresponents a 1’hora,

convertirTemos temps: minuts i segons de la variable temps
> RTC[6] corresponen al vector de dades obtingut del
modul RTC.

Es reben per parametre els valors
corresponents a la concentracié (dadal) i
I’hora de mesura (dada3). Es concatenen i

convertirDades dadal: int
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dada3: int | es retorna el resultat, el qual representa la
dada a escriure al tag NFC.

Taula 6.12. Metodes auxiliars per a la lectura de dades.

Per altra banda, degut a que la resposta dels sensors no és instantania, s’ha decidit utilitzar
un Timer que permet executar la rutina d’escriptura de les dades al tag NFC cada x temps.

En relaci6 a la definicio del Timer, s’ha utilitzat la classe ja definida per a poder programar
una interrupcio periodica cada x mil-lisegons. A continuacid, en la Figura 6.24, es pot
observar un exemple de la seva implementacio.

timer = Timer(period=322082,mode = Timer.PERIODIC,callback = interrupcio)

Figura 6.30. Exemple de la definici6 del Timer.

Tal i com es pot observar, es disposen de tres parametres en la instancia del Timer. En el
parametre period, es defineix el periode que identifica cada quant s’executara la funcio
d’interrupcio. El parametre mode, permet determinar el tipus de Timer. En el cas del present
projecte, s’ha configurat de forma que es vagi executant de forma periddica. Finalment, en
el parametre callback, es defineix la funcié que s’executara cada vegada que s’arriba al valor
definit en el camp period.

Altrament, en la rutina d’interrupcio que gestiona I’escriptura de les dades a I’etiqueta NFC,
es realitza el calcul de la resposta i es determina el nivell de concentracié segons el valor de
resposta obtingut. Aquest procediment es realitza fent s de les funcions exposades en la
Taula 6.12 i, concretament, mitjancant les funcions comprovarRang i
comprovarConcentracions. El valor que retorna aquesta Gltima funcid, correspon al nivell
de concentracio, i per tant, sera un dels valors a escriure al tag NFC. L’altre valor que s’escriu
a I’etiqueta NFC, correspon a I’hora, els minuts 1 els segons en que s’ha realitzat la mesura.
Per aixo, s’utilitza el modul RTC (Real Time Clock), integrat en la Raspberry Pi Pico. En
ultima instancia, es concatenen aquestes dues dades i es passen per parametre a la funcio
missatgeNDEF, que s’encarregara de codificar la informacio per a la seva posterior
transmissio.
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Finalment, podem observar en la Figura 6.25, el diagrama de flux que representa el
funcionament del programa principal comentat anteriorment.

4

INICI

OBTENIR NIVELL |

TIMER CALCULAR »| OBTENIR HORA

PERIOD =X st RESPOSTA "| CONCENTRACIO

4

v

ESCRIURE DADES
TAG NFC

4—

MINIM = R2
—p S| ——>| 2
MAXIM =0
\ 4
N6 .| ADC_1READ o| CONVERTIRA
% | ADC_2 READ 7 VOLTATGE

A4

APLICAR FILTRE

I 1

RY >
r_ideal 1
&8& RX >
r_ideal 2

)

ACTUALITZAR
MAXIM | MINIM

A
w
-
>
o
9
"
-

SLEEP_MS(1000) |«

Figura 6.31. Diagrama de flux del programa.

Les condicions (1) i (2) anotades en el diagrama de flux de la Figura 6.25, corresponen a la
variable de control per a reiniciar els valors maxim i minim utilitzats per al calcul de la
resposta (1), i el temps d’espera per a obtenir valors de resistencia correctes un cop s’aplica
el filtre (2).

Finalment, el codi corresponent al programa principal descrit anteriorment es pot observar
en ['apartat 11.3.2 dels annexes.
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7. APLICACIO MOBIL PER A GESTIONAR | VISUALITZAR LES
DADES

En aquest apartat, es presentara breument 1’entorn de desenvolupament Android Studio
utilitzat per al desenvolupament de 1’aplicacid. A més, s’exposara sumariament, els passos i
modificacions prévies a tenir en compte en ¢l desenvolupament de 1’aplicacio. Per altra
banda, es detallara 1’aplicaci6 realitzada per a poder observar i emmagatzemar les dades dels
sensors, llegides del tag NFC mitjancant el dispositiu mobil.

7.1. Introduccié a Android Studio.

Android Studio és un entorn de desenvolupament integrat que s’utilitza per a implementar
aplicacions per a dispositius Android. Al crear un nou projecte, es crea un modul anomenat
app, el qual conté diferents carpetes que formen la base de 1’aplicacio [26].

Modul App

Carpetes Descripcio

. Especifica la informacié essencial de 1’aplicacio, el qual conté les eines i
Manifest o 1 :
elements principals de creacio d’Android [26].

Conté els principals arxius de codi font de 1’aplicacio. Si I’aplicacio es
Java | desenvolupa en Kotlin, els arxius .kt també s’ incorporaran en aquesta carpeta
[26].

Engloba tots aquells arxius que no corresponen al codi de I’aplicaci6 [26].
Res Aixi doncs, en aquesta carpeta es poden emmagatzemar recursos grafics i els
arxius .xml corresponents al disseny dels layouts.

Taula 7.1. Components modul app de I’aplicacio.

Pel que fa al format de 1’aplicacid, aquesta esta constituida basicament per activities, les
quals identifiquen les diferents pantalles de 1’aplicacio. Una activity esta formada per dos
components principals. Per una banda, es disposa d’una classe que permet I’escriptura del
codi que identifica les diferents accions a realitzar per I’aplicacio. Per altra banda, es
proporciona un arxiu .xml corresponent al layout o disseny de I’activity.

Un altre parametre important a tenir en compte a 1’hora d’entendre I’estructura 1 el
funcionament d’una activity, €s el seu cicle de vida. Aquest, comprén un conjunt de metodes
que descriuen ’estat de I’aplicacio i es van executant en funci6 d’aquest. En la Taula 7.2, es
pot observar la caracteristica descrita.
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Cicle de vida d’una activity

Nom Descripcio

Es el primer métode que s’executa a I’hora de crear-se | activity. En aquest
onCreate | métode, és on s’associen els diferents parametres corresponents al layout i
disseny de I’aplicacio [27].

Correspon al procés d’inicialitzacio de ’aplicaciéo un cop s’han creat les
onStart | vistes. Es I’estat transitori entre la inicialitzacié i I’execucié de I’aplicacié en
primer pla [27].

Un cop I’activity ja s’ha creat i inicialitzat, aquest métode €s el que permet
onResume | interactuar amb I’usuari. Qualsevol accié sobre 1’activity es realitzara en
aquest estat [27].

Descriu les accions realitzades quan s’interromp 1’execucio en primer pla de

onPause .
I’activity [27].
onSto Quan es navega cap a una altra pantalla, 1’activity anterior passa a executar
P aquest métode per tal d’estalviar recursos [27].
Un cop finalitzada la interaccio amb 1’activity, s’invoca aquest métode que
onDestroy

permet la destruccio i alliberacid dels recursos usats per aquella activity [27].

Taula 7.2. Descripcio del cicle de vida d’una activity.

Un cop estudiats els principals components que permeten comprendre els conceptes basics
de I’estructura d’Android Studio i la programacio de dispositius mobils, en el segiient punt
es tractaran les modificacions aplicades a I’arxiu font de 1’aplicacio per tal de poder activar
les comunicacions NFC i el sequiment de la ubicacio en el nostre dispositiu.

7.2. Consideracions previes.

En aquest apartat, s’exposaran les consideracions i modificacions prévies necessaries per
proporcionar a 1’aplicacid, les opcions de lectura de dades a través de NFC, aixi com
I’obtencié de la ubicacido del dispositiu mobil. Totes les modificacions exposades a
continuacid, es realitzen sobre el fitxer AndroidManifest.xml, contingut en la carpeta
manifest del programa.

EnlaFigura 7.1, s’observa la senténcia necessaria per tal de poder habilitar 1us del hardware
NFC per part de 1’aplicacio [28].

fuses-permission android:name="androlid.permission.NFC" />

Figura 7.1. Sol-licitud de permisos per fer Us de NFC.

Un cop autoritzat I’accés per a I’us de NFC, s’ha d’especificar el tipus d’etiqueta utilitzada
1 el format de la informacio que es pretén intercanviar. En el cas present, s’indica inicament
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que es vol rebre informacio de tags que usin el protocol NDEF per a I’intercanvi de missatges
de text [28]. En la Figura 7.2 es pot observar 1’especificaciéo comentada.

¢intent-filters
<action android:name="android.intent.action.MAIN" >
<action android:name="android.nfc.action.NDEF_DISCOVERED" />

<data android:mimeType="text/plain™ />

Figura 7.2. Especificacio del format dels missatges intercanviats i la tecnologia empleada.

Addicionalment, per tal d’habilitar les funcionalitats per a obtenir la ubicaci6 del dispositiu,
s’afegeixen les seglients sentencies observades en la Figura 7.3 [29].

<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS_FINE_LOCATION"™ />
{uses-permission android:name="android.permission.ACCESS_COARSE_LOCATION" [
{uses-permission androild:name="androlid.permission.INTERNET" />
fuses-permission androld:name="androld.permission.ACCESS_METWORK_STATE™ />

Figura 7.3. Permisos per a obtenir la ubicaci6 del dispositiu.

El permis ACCES_FINE_LOCATION permet adquirir la ubicacié de manera precisa [29].
Contrariament, el ACCES_COARSE_LOCATION obté la ubicaci6 aproximada del dispositiu
[29]. S’implementen les dues opcions per tal de poder mostrar una ubicacié aproximada en
cas que aquesta no es pugui mostrar de forma precisa.

Un cop modificats els elements comentats anteriorment, 1’aplicacié ja permet la interaccio
amb altres dispositius NFC, aixi com la obtenci6 de la ubicaci6 del dispositiu.

7.3. Desenvolupament de I’aplicacio.

A continuacio, es presentara el desenvolupament de 1’aplicacié on s’identificara la seva
estructura principal i el seu funcionament, aixi com les Activities desenvolupades, juntament
amb els métodes implementats per a la correcta lectura de les dades a través de NFC i la seva
visualitzacio.

7.3.1. Estructura de ’aplicacioé i funcionament.

L’estructura basica de 1’aplicacié la podem representar segons el diagrama observat en la
Figura 7.1.

OBTENCIO DADES |

INFORMACIO EMMAGATZEMATGE VISUALITZACIO

Figura 7.4. Estructura de I’aplicacio.
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Per una banda, I’aplicacié ens permet obtenir les dades de la concentracié de NO2 que ha
sigut emmagatzemada en I’etiqueta NFC. A més del valor de concentracid, també es mostra
informacid sobre la mesura, com ara el dia, el mes i I’hora exacta en que s’ha realitzat la
deteccid, aixi com la ubicacio on ens trobem en el moment en que obtenim les dades.

D’altra banda, s’ha afegit una funcionalitat que permet la persisténcia o emmagatzematge de
la informacié obtinguda mitjangant la implementacié d’una base de dades en la propia
aplicacio, fent Us de la llibreria Room [30]. D’aquesta manera, les dades poden persistir al
programari encara que 1’usuari surti o tanqui 1’aplicacio.

Finalment, de la informacié que 1’usuari ha emmagatzemat a la base de dades, s’ha afegit
una vista que permet obtenir les dades referents a la concentracié de NO2 de cada un dels
sensors i representar-ne els resultats en un grafic. D’aquesta manera, es poden analitzar de
forma visual, els diferents valors de concentracid obtinguts.

Seguidament, podem observar en la Figura 7.5, un diagrama de flux que representa el
funcionament ideal del programari desenvolupat. A continuacié d’aquest, es detallaran les
funcionalitats referents a 1’estructura de ’aplicacio, exposades en la Figura 7.4.

ETSE URV 80



APLICACIO MOBIL PER A GESTIONAR | VISUALITZAR LES DADES
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NO
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Figura 7.5. Diagrama de flux representant I’execucio ideal de I’aplicacio.

Al iniciar I’aplicacid, es mostra una pantalla simple de benvinguda on s’indica el titol de
I’aplicacid, una imatge representativa de la tecnologia NFC i un botd que permet a 1’usuari
navegar cap a la seguient pantalla.
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Un cop s’ha premut el botd continuar, es mostra la pantalla principal de 1’aplicacio, on es
poden realitzar les diferents funcionalitats introduides anteriorment.

A continuacio, en la Taula 7.2 es poden observar les vistes anteriorment exposades.

Pantalla inicial benvinguda Pantalla principal amb funcionalitats

T .l 34% @ 18:31

% .l 84% M 17:59

Obtenci6 de dades
APLICACIO NFC DETECCIO DE GASOS

Nivell de concentracié:

Data de mesura:

/ﬁ" —

NFC )))) Ubicaclé:
Latitud:

Longitud:

Clica el boté per a iniciar |'aplicacié
MOSTAR GRAFIC

ACTIVAR LECTURA
CONTINUAR

DESAR LES DADES

MOSTRAR MESURES

Figura 7.6. Pantalla inicial de I’aplicacio Figura 7.7. Pantalla principal de I’aplicacio

Taula 7.2. Vistes inicial i principal de 1’aplicacio.

El boté Mostrar Grafic permetra a 1’usuari visualitzar 1a dada corresponent al camp Nivell
de concentraci6 de la Figura 7.7, la qual fa referencia a la concentracié de NO> captada pels
sensors. Per a poder visualitzar les dades, préviament s’han d’haver emmagatzemat a la base
de dades. D’altra banda, si la base de dades esta buida, no s’observara cap valor, i la pantalla
de visualitzacié del grafic contindra un missatge anunciant que no es disposa de dades per a
representar. Aquesta funcid es pot consultar sense necessitat de realitzar cap lectura de dades
previa.

Seguidament, prement el botd Activar Lectura, s’habilitara la funcionalitat NFC del
dispositiu mobil, permetent la lectura de les dades apropant aquest a una distancia d’uns 3
cm del tag. Al llegir les dades, automaticament s’ompliran els camps referents a la Data de
mesura, Ubicacio, Latitud i Longitud. El valor Data de mesura correspon al dia i hora en
que el sensor ha detectat la concentracio de gas, mentre que la resta de camps corresponen
al moment en que s’ha realitzat la lectura amb el dispositius mobil. Mentre aquest botd no
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estigui polsat, no es podran llegir les dades de I’etiqueta NFC, mantenint també la resta de
camps buits.

El botd Desar les Dades permetra emmagatzemar les dades, incloent-hi la data i la ubicacio,
a la base de dades. Degut a que es pot donar el cas en qué 1’usuari premi el botdé Desar les
Dades sense haver iniciat la lectura, aquesta funcionalitat només és operativa quan
previament s’ha premut el botd Activar Lectura i els camps obtinguts no estan buits.
D’aquesta manera evitem 1’emmagatzematge de valors erronis.

Finalment, el boté Mostrar Mesures permet obrir una nova vista i mostrar el conjunt de les
dades emmagatzemades en una llista. Aquesta funcio si que esta disponible tot i no haver
activat la funcio per llegir les dades mitjangant NFC, aixi 1’usuari pot consultar les dades
que han sigut préviament captades i emmagatzemades. A més a més, aquesta llista inclou
una opcio per a esborrar les dades que [’usuari desitja.

Tot seguit, es pot observar en la Taula 7.3, un conjunt d’imatges que exposen de forma
visual, les explicacions anteriors. Els resultats representats no son reals, son proves del
funcionament del sistema de comunicacid en general i, concretament, de 1’aplicacio mobil.
En l’apartat 8.2 es detallen els resultats obtinguts amb dades reals.

Exemple Activar Lectura i obtenir dades Exemple Desar les Dades

Tl 20% & 17:47 =l 20% 1747

Obtencio de dades Obtencio de dades
Nivell de concentracié: Nivell de concentracié:
10ppm 10ppm
Data de mesura: Data de mesura:
20-05-2023 17:45:33 20-05-2023 17:45:33
Ubicacio: Ubicacio:
Carrer dels Baladres, 21, 43206 Reus, Tarragona, Carrer dels Baladres, 21, 43206 Reus, Tarragona,
Esparia Espafia
Latitud: Latitud:
411237779 41.1237779
Longitud: Longitud:
1.1024911 1.1024911

TAG NDEF DETECTAT TAG NDEF DETECTAT

Figura 7.8. Exemple obtencid de les dades. Figura 7.9. Exemple emmagatzematge de les dades.
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Exemple Mostrar Mesures

Exemple Mostrar Grafic

F .l 21% M 17:55

Mesura 40
Concentracié de gas
Nivell de concentracié:
10ppm

Data mesura
20-05-2023 17:45:33
Ubicacid

Carrer dels Baladres, 21, 43206 Reus, Tarragona,
Espafia

Mesura 41
Concentracio de gas
Nivell de concentracid:
20ppm

Data mesura
20-05-2023 17:53:51
Ubicacié

Carrer dels Baladres, 21, 43206 Reus, Tarragona,
Espafia

Mesura 42

Concentracio de gas

Nivell de concentracié:

e EME 7 .l 30%1 18:24
21 pal
20,0
18 18
150
15 5
12 12
10,
9 9
6 6
Cancentracié de NO2
1.0 15 20 25 30 3.5 40
= Nivell de concentracit

Figura 7.10. Exemple llista de mesures desades a la base

de dades.

Figura 7.11. Exemple grafic de les mesures
emmagatzemades.

Taula 7.3. Exemples de les diferents funcionalitats de 1’aplicacio.

7.3.2. Descripcio de la implementacid.

Per a la elaboraci6 de 1’aplicacid, s’han desenvolupat les segiients classes i activities
observades en la Figura 7.12, les quals permeten la implementacié de les diferents
funcionalitats exposades anteriorment. Aixi mateix, aquestes s’han organitzat en diferents
packages o carpetes, per tal d’establir una diferenciacio d’usos, tot mantenint un ordre en la
programacid. Dit aixo, els tres packages principals son:

e Package App. Conté totes les quatre activities principals de I’aplicacio, les quals
permeten identificar cada una de les vistes observades en el punt anterior.

e Package Adapters. Disposa d’una tnica classe, la qual identifica la vista observada
en la Figura 7.10, permetent la visualitzacié de les dades en una llista.

e Package Database. Engloba aquells fitxers que permeten la construccio i interaccio
amb la base de dades. En aquest cas, podem identificar dues classes i una interficie.
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PACKAGES

_______________________

APLICACIO NFC

_________________________________

______________________

WelcomeActivity

MainActivity DataActivity

DataAdapter

LineGraphActivity

NfcDatabase DataDao

DataEntity ’

Figura 7.12. Representacio de 1’organitzacio de ’aplicacio.

Tot seguit, es presentaran les variables i métodes definits en cada una de les diferents
activities i classes introduides al comengament d’aquest apartat, organitzades segons els

respectius packages.

Package App

a) MainActivity. Caracteritza la pantalla principal de I’aplicacio, segons podem observar en
la Figura 7.7. En la Taula 7.3, es representen el conjunt de variables que conté, juntament
amb una descripcio de la seva principal funcio o utilitat.

Variables MainActivity

Nom Tipus Descripcio
Identifica I’objecte
FusedLocationProviderClient.
fusedLocationProviderClient | FusedLocationProviderClient | Permet  obtenir  diferents

métodes per a identificar la
ubicacio del dispositiu [29].

latitud Corresponen al conjunt de

: components de tipus TextView

longitud que permeten mostrar en la

sensor pantalla de [Daplicacio, les

TextView informacions  de latitud,

data longitud, el nivell de

concentracid mesurat, la data

ubicacio de mesura i la ubicacio de
I’usuari.

Variable que identifica la

locationRequest LocationRequest classe LocationRequest i que

permet  obtenir  diferents
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caracteristiques  sobre la
ubicaci6 de l'usuari [29].

desarDades Identifiquen els  diferents
botons de la pantalla principal

activarLectura de I’aplicacio, tal i com es
Button mostra en la Figura 7.7. Cada

mostrarDades un d’ells, disposara d’un

element listener que permetra

mostrarGrafic realitzar diferents accions.

Variable que permet controlar
que no s’insereixin valors buits
a la base de dades, en el cas en

activat Boolean , ) ) ,
que l’usuari premi el botd
desar dades sense haver
obtingut cap valor.

Identifica la classe
NfcDatabase. Aguesta
db NfcDatabase Yariable.: s’utilitza  per a}
instanciar la base de dades i
inserir-hi els valors obtinguts i
que es volen fer persistents.
Distingeix la classe
NfcAdapter  que  permet
proporcionar accés a la
funcionalitat NFC del
nfcAdapter NfcAdapter

dispositiu  mobil. Permet la
lectura de missatges NDEF
emmagatzemats en tags NFC
[28].

Taula 7.3. Descripcid de les variables del MainActivity.

Un cop identificades les variables principals del programa, es prosseguira explicant els
principals métodes implementats. Principalment, podem dividir I’explicacio en tres blocs
principals. Els métodes referents a ’obtencio de les dades a través de NFC, els que
identifiquen I’estructura i cicle de vida d’una activity, i els associats a 1’obtencid de la
ubicacio. Per a la implementaci6 d’aquests Gltims mencionats, s’ha fet s de la referéncia
[26].

Pel que fa als metodes referents a I’obtencid de dades NFC, es resumira el nom 1 els
parametres d’entrada i sortida en una taula. Posteriorment, es realitzara una descripcié més
detallada de cada un d’ells.
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Respecte als métodes que identifiquen el cicle de vida d’una activity, es resumira, en una
taula, les principals crides i inicialitzacions en cada una d’ells. D’altra banda, fent referéncia
als metodes que permeten obtenir la ubicacio, es resumira el seu funcionament en una taula.
El codi corresponent a [ activity completa es pot observar en /’apartat 11.4.1 dels annexos.

Dit aixo, en la Taula 7.4, laTaula 7.5 i la Taula 7.6, podem identificar cada una de les petites
descripcions dels tres blocs mencionats anteriorment.

Meétodes NFC
Nom Parametres d’entrada | Parametres de sortida
processarMissatgeNdef intent: Intent -
separarRecord record: String contingut: String
convertirHexaAscii sep: String missatge: String

Taula 7.4. Metodes per a obtenir les dades dels sensors mitjangant NFC.

A continuacio, s’exposaran els principals métodes descrits en la Taula 7.4.

El métode processarMissatgeNdef permet obtenir i processar les dades llegides del tag NFC.
Primerament, es comprova que al apropar el mobil a I’etiqueta, aquesta correspon al tipus
NDEF. En cas contrari, si I’etiqueta no és de tipus NDEF, es mostra un missatge emergent
per pantalla indicant que 1’aplicacio no pot llegir-ne el contingut. En cas afirmatiu,
s’emmagatzema ¢l missatge en un array de tipus NdefMessage. Seguidament, degut a que
només s’envia un record o0 missatge, s’obté la dada emmagatzemada i es converteix a String.
A posteriori, aquesta dada sera processada pels métodes convertirHexAscii i separarRecord
per tal de visualitzar de forma entenedora el contingut del missatge.

private fun processarMissatgeNdef{intent: Intent) {
val parcelabled = intent.getRarcelablalfcravExtea(NfcAdapter. EXTRA_NDEF MESSAGES)

if {parcelabled != null) {

Toast.makeText (
opplicaotionContext, text "TAG NDEF DETECTAT ",
Toast.LENGTH_LONG

J.show()

val ndefmsg = orroy0fNulls<NdefMessage>(parcelabled.size)

ndefmsg[2] = parcelabled[2] as NdefMessage

Log.i( tag: "MDEF Intent process", ndefmsg[@]!!.records[@].toString())
val mis = ndefmsg[8]!!.records[&].to5tring()

val sep: String = separarRecord{mis)
val miss: String = convertirHexafAscii(sep)

val valor = miss.split( ..delimiters: » =)
Log.i( tag: "NDEF MISSATGE", sep)
val simpleDateFormat = SimpleDateFormat( pattern: "dd-MM-yyyy " )

val dades_data = simpleDateFormat.formatiDate())

sensorl.text = valor[@]
data.text = dades_data + valor[l]

Figura 7.13. Exemple metode processarMissatgeNdef.
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Degut a que el missatge rebut per 1’aplicacio disposa del format observat en la Figura 7.11,
és necessari separar el camp payload, que és el que conté les dades, de la resta de camps que
unicament ens donen informacio del tipus de missatge enviat.

|L-’ND-EF Intent process: NdefRecord tnf=1 type=54 paylu:uad=EZE5EE3135?E?EEDZE313?3A35353A3232|

Figura 7.11. Exemple missatge NDEF rebut.

Aixi doncs, amb el métode separarRecord podem obtenir i diferenciar la part que correspon
al payload o missatge NDEF, de la resta de camps. D’aquesta manera, es separa la trama per
tal de processar Unicament el camp payload que conté les dades enviades. Per tant, es
converteix el missatge rebut a string i es separa mitjangant el metode split. Un cop obtinguda
la trama, aquesta es retorna per tal de poder ser processada pel metode convertirHexaAscii.

private fun separarRecord(record: String):String{

var missatge = ""
var contingut = ""

val separar = record.split{" ".toRegex()).toTypeddrray()

for (i in separar.indices) {

missatge = if (separar[i].contains( other "payload")) {
separar[i]
T else {
]
H
if (missatge != " ") {
val getPayload = missatge.split("=".toRegex()).toTypedArray()
for {j in getPayload.indices) {
if (getPayload[j] != "payload") {

contingut = getPayload[j]
H

¥

return contingut

Figura 7.14. Exemple métode separarRecord.

Finalment, el metode convertirHexAscii permet descodificar la trama hexadecimal que
correspon al missatge enviat, obtinguda pel metode exposat anteriorment.

Degut a que els tres primers bytes corresponen a la capcalera del payload, es comenga a
descodificar a partir de la sisena posicio de la trama de dades, corresponent al tercer byte.
Mitjancant el metode tolnt(16), podem obtenir el valor decimal que identifica el nombre
hexadecimal contingut en la trama. Seguidament, el nombre obtingut es converteix a caracter
i s’emmagatzema en un array de tipus string. A mesura que es van descodificant i afegint
caracters al array, es va formant el missatge. Finalment, es retorna aquest valor.
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private fun convertirHexaAscii(sep: String): String {
var res: String
wval mess = grroyOfiulls<String>( size: sep.length / 2)
wvar num: Int
var missatge = "

var n = B
var 1 = &
while (i <« sep.length) {
res = "" + sep.get(i) + sep.get(i + 1)
num = res.telnt( radic 18)
if{(i-n>8){
n++
mess[i - n] = num.toChar().toString()
T else {

n==a
mess[i - n] = num.toChar().to5tring()
H
missatge += mess[i - n]
i+=2
i
return missatge

Figura 7.15. Exemple metode convertirHexaAscii.

A continuacid, s’exposen els métodes necessaris per a obtenir la ubicacid del dispositiu
mobil. Aquests métodes han estat desenvolupats fent Us de la referéncia [32].

Meétodes obtencid ubicacio

Parametres de .,
Nom . Descripcio
sortida

Permet obtenir la ubicacié actualitzada del
dispositiu. Es comprova que 1’usuari hagi
ubicacioActual - acceptat el permis per a fer Us de la ubicacio
I que aquesta estigui activa. En cas contrari,
es fa una peticié per a la seva activacio.

Comprova els permisos d’ubicacid que es
demanen a l’usuari quan entra per primera
vegada a I’aplicacié. Retorna un boolea
indicant el resultat de I’operacio.

comprovarPermisos | resultat: Boolean

Es el métode que s’encarrega de la demanda
dels permisos necessaries per a I’activacio de

demanarPermisos - L , \
la ubicacié i que son controlats per el métode
comprovarPermisos.
ubicacioActiva resultat: Boolean | Permet validar si l'usuari té activada la

ubicacio en el seu dispositiu. Retorna un
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boolea indicant-ne el resultat. En cas negatiu,
es mostra un missatge sol-licitant-la.

Permet actualitzar la ubicacio del dispositiu.
Es comproven els permisos i es fa la crida al
meétode requestLocationUpdates de la classe
FusedLocationProviderClient.

obtenirNovaUbi -

A partir de la latitud i la longitud obtingudes,
es permet fer una aproximacié de la ubicacid
ubicacioAdreca adress: String de I’adrega que hi correspon. Es reben per
parametre les dades de latitud i longitud i es
retorna un String amb 1’adreca.

Taula 7.5. Métodes per a obtenir la ubicacid del dispositiu mobil.

Seguidament, es pot observar la implementacié dels métodes d’obtencid de la ubicacio i de
processament del missatge obtingut a través de NFC, en els procediments propis del cicle de
vida d’android.

Implementacions en el cicle de vida

Nom Descripcio

Inicialitzacio dels principals elements de disseny de 1’aplicacio, aixi com
dels components nfcAdapter i fusedLocationProviderClient, creacio de la
base de dades i implementacié dels botons que permeten navegar a les
activities DataActivity i LineGraphActivity.

onCreate

Es fa la crida als métodes per a I’obtencié de dades a través de NFC, aixi
onNewlntent | com els necessaris per adquirir la informacio6 de la ubicacié i del dia i hora

de mesura.
S’implementa la interacci6 dels botons per a desar les dades obtingudes a
onResume . s e,
la base de dades 1 per a I’activacio de la lectura NFC.
Es desactiva la opcid per a llegir dades amb NFC. D’aquesta manera, no
onPause

s’obtenen les dades quan no s’esta fent us de ’aplicacio.

Taula 7.6. Crides i implementacions dels métodes anteriors en el cicle de vida d’una activity.

b) WelcomeActivity. Representa [’activity més simple de 1’aplicacio, la qual identifica la
pantalla inicial segons podem observar en la Figura 7.6 de [’apartat 7.3.1. Disposa d’una
unica variable la qual identifica el botd per a navegar cap a la segiient pantalla. L’nic
meétode que conté és el listener del boto, que permet iniciar el programa.

¢) DataActivity. Es [’activity usada per a D’obtenci6 de les dades que han sigut
emmagatzemades en la base de dades. La informacid és obtinguda en el moment de la creacio
de [’activity. Es pot observar un exemple visual en la Figura 7.10 de /’apartat 7.3.1.
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Principalment, disposa d’una unica variable 1 un unic metode, detallats en la Taula 7.7. Per
al codi complert de [ activity, es pot consultar /’apartat 11.4.2 dels annexos.

Variables DataActivity

Nom Tipus Descripcio

Identifica la classe RecyclerView, que ens permet

recyclerView | RecyclerView | =~ o
4 y visualitzar les dades en una amplia llista d’elements.

Metodes DataActivity

Nom Descripcio

Permet obtenir la informacié emmagatzemada en la base de dades,
obtenirDades a través de la interficie DataDao, i visualitzar-les en forma de
Ilista fent Us del RecyclerView.

Taula 7.7. Variables i métodes DataActivity.

d) LineGraphActivity. Ens permet visualitzar els valors de concentraci6 que han sigut desats
en la base de dades en forma de grafic, visualitzant-ne la tendencia. Si no hi ha dades
emmagatzemades, es mostra un missatge al centre de /’activity indicant la manca de dades a
representar.

En la Figura 7.11 de !’apartat 7.3.1 es pot observar un exemple visual de [’activity. La
caracteritzacié del grafic s’ha realitzat fent us de la llibreria ja existent, MPAndroid,
detallada en la referéncia [32].

Tot seguit, podem veure 1’explicacié de les variables i métodes principals en la Taula 7.8 i
Taula 7.9, respectivament.

Variables LineGraphActivity

Nom Tipus Descripcio
Per a cada un dels sensors,
arrayDadesSensor1 s emmaga_tzemen les seve§ dad_es_ en un
array de tipus Entry, que identifica els
) valors x iy, que es refereixen al
ArrayLISt<ENtry> | nimero de dada i valor de mesura,
respectivament.
arrayDadesSensor2
. i Llista on s’emmagatzemen tots els
arrayDadesDb List<DataEntity> . . gatz
valors disponibles en la base de dades.
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Variable que identifica la classe
LineChart. Permet 1’accés a un conjunt
de metodes i variables definits en
aquesta classe.

lineChart LineChart

Identifica el nombre d’elements de la
numElements Int llista arrayDadesDb. S’utilitza per a
controlar que aquesta no estigui buida.

Correspon a la representacio del valor

lineDataSetSensorl LineDataSet del valor de concentracié detectat pels
Sensors.

descriptionGrafic Description Permet afegir una descripcio al grafic.

Emmagatzema  lineDataSet  que

permeten la representacié de diferents
dataSetSensors | ArrayList<LineDataSet> | grups en un mateix grafic. En el nostre
cas, [’array esta format Unicament pel
lineDataSetSensorl.

Permet afegir una llegenda al grafic

llegenda Legend
g g representat.

Taula 7.8. Variables LineGraphActivity.

Meétodes LineGraphActivity

Nom Parametres d’entrada | Parametres de sortida

obtenirDadesGrafic - -

separarDades dada: String ArrayList<Float>

Taula 7.9. Metodes principals LineGraphActivity.

El métode obtenirDadesGrafic, permet obtenir la llista de dades disponible emmagatzemada
en la base de dades. Inicialment, s’obtenen els valors i s’emmagatzemen en la variable
arrayDadesDb. Es comprova que la mida del array sigui diferent de zero, indicant que es
disposa de dades. En cas contrari, es mostra un missatge informant que no hi ha valors
emmagatzemats i finalitza 1’execucio del metode. Per a cada entitat, s’obté el camp que
identifica la mesura dels sensors i es separa del identificador ppm. Tot seguit, s’afegeix cada
valor en el seu arrayDadesSensor corresponent i es formen els lineDataSet corresponent a
les dada captada pels sensors. Finalment, les dades s’afegeixen al grafic, aixi com una petita
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llegenda i descripcid, i es visualitza el resultat. A continuacid, en la Figura 7.14 i la Figura
7.15, es pot observar la implementacio del métode anteriorment descrit.

private fun obtenirDadesGrafic() {

arravDadesSensorl = Arraylist<Entry:()

val arrayX = Arraylist<String>()

arravDadesDb = MfcDatabase.getDataBase( context this).dataDaoc.getValues()

numElements = arrayDadesDb.size

if{numElements != 8) {

for (1 in @..numElements - 1) {

Log.i( tag: "DATA FROM DATABASE:", arravDadesDb[i].gasdata.toeString())
arrayX.add({i + 1).toString())
val res = separarDades(arravDadesDb[i].gasdata.tosString())
Log.i( tag: "DATA SEPARADA", res[@8].toString())
arrayDadesSensorl.add(Entry((i.toFloat() + 1), res[2]))

Figura 7.16. Exemple per obtenir els valors emmagatzemats en la base de dades.

lineDataSetSensorl = LineDataSet(arrayDadesSensorl, label: "Nivell de concentracid")
dataSetsSensors

lineDataSetSensorl.lineWidth

lineDataSetSensorl.circlefadius = 7F

lineDataSetSensorl.circleHolefodius = SF
lineDataSetSensorl.setCircleColor(Color.RED)
lineDataSetSensorl.volueTextSize = 18F

lineDataSetSensorl.color = Color.RED

descriptionGrafic.text = "Concentracid de NO2
descriptionGrafic.textSize = 18F

llegenda

= lineChart.legend
llegenda.form = Legend.LegendForm.LINE

lineChart.description = descriptionGrafic

dataSetsSensors.add{lineDataSetSensorl)
val dades = LineData(dataSetsSensors as List<ILineDataSet>»?)
lineChart.dota = dades

val x: XAxis = lineChart.xAxis
val y: YAxis = lineChart.oxisRight
v.setDrawGridlines(false)

v.setDrawhxisline(false)

®x.setDrawGridlines(false)
®x.setPosition(XAxis.XAxisPosition.BOTTOM)

telse{
lineChart.setNoDataText("No hi han dades")

Figura 7.17. Exemple construccid i representacio del grafic.
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El metode separarDades permet separar el valor numeéric que representa la concentracio de
gas, de la seva unitat de mesura ppm. Es rep per parametre un string, format per el valor i les
seves unitats. Es realitza la operacio6 de separacié i es converteix el valor a float, degut a que
els valors de les entrades x i y en el moment de construir el grafic aixi ho requereixen.
Finalment, s’afegeix cada un dels valors en un arrayList de tipus float i es retorna el resultat.
El resultat és processat per el metode obtenirDadesGrafic anteriorment explicat.

private fun separarDades(dada:String):Arraylist<Float>{
val resultat:Arraylist<Float> = ArraylList()
val aux = dada.split( ..delimiters: » "}
var identifica = false
var charr: CharArray

var valor = " "
for{i in aux.indices){
try{
charr = aux[i].toChardrray()
for(j in chArr.indices){
if(chArr[j].isDigit()) {
wvalor += chArr[]]

H
¥
identifica = true

}catch (e:MumberFormatException) {
identifica = false

}

if(identifica){
resultat.add(valor.toFloat())

valor = " "

H
H

return resultat

Figura 7.18. Exemple metode convertirHexaAscii.
Package Adapter

a) DataAdapter. Principalment, [’adapter permet vincular les dades que han sigut definides
en la seva classe amb el RecyclerView, que es defineix com la manera eficient de mostrar
grans conjunts de dades en format de llista. Aixi doncs, /’adapter implementat en 1’aplicacio
corresponent al present projecte, permet obtenir la informacié que ha sigut emmagatzemada
en la base de dades i mostrar-la segons el format mencionat. El codi es pot observar en
["apartat 11.4.3 referent als annexos.

Package Database

a) NfcDatabase. Es la classe de tipus abstract que identifica la base de dades RoomDatabase
[30] de la nostra aplicacio. Degut a que s’utilitza la llibreria Room per a la seva
implementacid, en la definici6 de la classe s’indica que hereta de RoomDatabase(). Conté
una unica variable de tipus Dao, per tal d’accedir a les dades, i un unic métode anomenat
getDatabase que permet crear o instanciar la base de dades, en cas que aquesta ja existeixi.
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abstract class NfcDatabase:RoomDatabase() {
abstract val dataDac:DataDac

companion ohject{
@Volatile private var INSTANCE: NfcDatabase? = null

fun getDataBase(context: Context): NfcDatabase {
val tempInstance = INSTANCE
if(tempInstance != null){
return tempInstance

'
synchronized( lodk this){
val instance = Room.databaseBuilder(
context.applicotionContext NfcDatabase::class.javo, name: "NFC_DATABASE"
J.build()
INSTANCE = instance
return instance

Figura 7.19. Classe NfcDatabase.

b) DataEntity. Identifica la classe que permet definir i representar els objectes que es volen
emmagatzemar, per tal de concretar I’esquema de base de dades de 1’aplicacio. En el projecte
realitzat, aquesta classe té els camps observats en la Figura 7.10.

@Entity(tableName = “"gas_sensing_table™)

data class DataEntity(
@Primarykey(autoGenerate = true) val uuid: Int,
@ColumnInfo(name = “"gas_data"™) wval gasdata: String?,
@ColumnInfo(name = "measure_time") wval timemeasure: String?,
@ColumnInfo(name = "location_measure"} wal locationmeasure: String?

Figura 7.20. Classe DataEntity.

Cada un dels seguents camps identifica els objectes contigus en I’aplicacio, segons podem
observar en la Taula 7.10.

Classe DataEntity

Nom Descripcio
uuid Correspon a I’identificador numeric de cada entitat emmagatzemada.
gasdata Fa referéncia al valor de concentracié mesurat pels sensors.

timemeasure | Identifica I’hora i dia en que s’ha obtingut la mesura.

locationmeasure | Determina la ubicacié en format adreca.

Taula 7.10. Descripcié dels camps de la classe DataEntity.

c¢) DataDao. Els DAO, es defineixen com els objectes d’accés a dades, els quals implementen
un conjunt de metodes per tal d’accedir a les dades emmagatzemades en la base de dades
[30]. S’usen métodes amb senténcies SQL per tal d’accedir-hi.
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Un cop exposat el concepte d’utilitat d’aquesta classe, es pot observar la seva implementacio
en el present treball, segons es mostra en la Figura 7.21.

gDao

interface DataDac {

@Query( value: "SELECT * from gas_sensing_table ORDER BY uuid")
fun getAll(): List<DataEntity>

@Query( value: "SELECT * FROM gas_sensing_table™)
fun getValues():List<DataEntity>

ghelete

fun deleteData(data: DataEntity)

@Query( value: "DELETE FROM gas_sensing_table™)
fun deletedll()

gInsert
fun insertAll{data: DataEntity)

@Query( value: "SELECT count(*)")
fun nMeasures(): Int

Figura 7.21. Classe DataDao.
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Arribats a aquest punt, es detallara la prova realitzada per tal d’avaluar el conjunt del sistema.
Degut a la necessitat d’una infraestructura habilitada per a 1’alliberament controlat de NOz,
només s’ha realitzat una tnica prova per tal de comprovar el funcionament del projecte.
D’aquesta manera, la prova es va realitzar el dia 25 de maig del 2023 a la sala de
caracteritzacio de les plantes pilot de la universitat. En els seglients apartats, es detallaran el
muntatge complert del sistema i els resultats de la prova realitzada.

8.1. Preparacio i muntatge.

Inicialment, es comentara la preparacid del material i la infraestructura per tal de duu a terme
I’assaig.

En primera instancia, s’ha usat una cambra on es col-loquen els sensors per al seu aillament
en el moment de I’alliberament del gas. En la Figura 8.1 es pot observar un exemple de la
cambra utilitzada.

Sensors

Figura 8.1. Cambra utilitzada per a la prova de concepte.

El connector utilitzat en la cambra per a la subjecci6 i mesura de la resisténcia dels sensors
es pot observar en la Figura 8.2.

Figura 8.2. Connectors utilitzats per als sensors.

Seguidament, un cop col-locats els sensors, el seglient pas ha sigut la muntura del sistema
complert. En la Figura 8.3 es pot identificar el muntatge i preparacio final.

ETSE URV 97



PROVES | RESULTATS

B : //f-. A

Figura 8.3. Muntatge i preparacio final.

8.2. Resultats obtinguts.

Un cop muntat el conjunt del sistema, per tal de realitzar la prova de funcionament, s’han
programat quatre cicles de mesura. El primer cicle i el tercer corresponen a aire, mentre que
el segon correspon a una concentracié de NO2 de 20 ppm. L’hora d’inici de la prova es
refereix a les 11:12 aproximadament. En la Taula 8.1 es pot observar la programacié dels
diferents cicles, juntament amb 1’hora corresponent i els resultats teorics que s’haurien
d’obtenir.

Representacio dels cicles en funcié de I’hora

Hora Cicle Element Concentracio NO2
11:12 Primer cicle Aire 0 ppm
11:27 Segon cicle NO: 20 ppm
11:42 Tercer cicle Aire 0 ppm

Taula 8.1. Representacio dels diferents cicles en funci6 de 1’hora.

Pel que fa al processament de les dades, s’ha programat el Timer del microcontrolador per a
realitzar I’escriptura de la concentracio mesurada al tag NFC cada 10 minuts.

Tot seguit, es poden observar els resultats obtinguts en la Taula 8.2, d’acord amb les
caracteristiques exposades préviament en la Taula 8.1.
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Mesura primer cicle

Mesura segon cicle

FRgiFF]rF| T .l 59% & 11:23

Obtencio de dades

Nivell de concentracié:
Oppm

Data de mesura:
25-05-2023 11:27:49
Ubicacié:

S1, 43007 Tarragona, Espafia
Latitud:

411311147

Longitud:

1.2430599

Figura 8.4. Mesura corresponent al primer cicle.

CEMEEE ¥ .4 58%@ 11:39

Obtenci6 de dades

Nivell de concentracié:
20ppm

Data de mesura:
25-05-2023 11:36:49
Ubicacié:

S1, 43007 Tarragona, Espafia
Latitud:

41.1311147
Longitud:
1.2430599

Figura 8.5. Mesura corresponent al segon cicle.

Mesura tercer cicle

DEEEE

52% & 12:20

Obtencié de dades

Nivell de concentracié:
Oppm

Data de mesura:
25-05-2023 12:15:15
Ubicacié:

§1, 43007 Tarragona, Espafia
Latitud:

41.1311172

Longitud:

1.2430699

Figura 8.6. Mesura corresponent al tercer cicle.

Taula 8.2. Representacio dels resultats obtinguts.
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Seguidament, en la Taula 8.3 podem observar la Figura 8.7, Figura 8.8 i Figura 8.9 que
representen I’emmagatzematge i la representacié de les dades obtingudes.

Emmagatzematge i visualitzacid dels resultats obtinguts

avMQodE % .1 99% 0 23:52 = .l 99%H 23.52
uppi
Mesura 44 Data mesura
Concentracié de gas 25-05-2023 11:21:49
Nivell de Ubicacié
Oppm Primer cicle $1,43007 Tarragona, Espafia
Data mesura Mesura 45

25-05-2023 11:21:49 Concentracio de gas

Ubicacié Nivell de concentracié:
$1,43007 Tarragona, Esparia 20ppm
Mesura 45 Data mesura
Concentraci6 de gas 25-05-2023 11:36:49
Nivell de concentracié: Ubicacio
20ppm Segon cicle $1, 43007 Tarragona, Espafa
Data mesura Mesura 46
25-05-2023 11:36:49 Concentracié de gas
Ubicacio Nivell de concentracié:
S1, 43007 Tarragona, Espafia Oppm
Mesura 46 Data mesura Tercer cicle
Concentracié de gas 25-05-2023 12:15:15
Nivell de concentracio: Ubicacié
Oppm S1.43007 Tarmﬁona EsBaﬁa
Figura 8.7. Emmagatzematge de les dades. Figura 8.8. Emmagatzematge de les dades.

= .l 100% W 23:52

Concentracié de NO2
12 15 18 21 24 27

= Nivell de concentracio

Figura 8.9. Representacid de les dades obtingudes.

Taula 8.3. Resultats de I’emmagatzematge i la representaci6 de les dades.
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Finalment, per a concloure amb I’apartat del procediment i resultats obtinguts, en la
referéncia [33] es pot veure un video, a mode demostracié i en temps real, on s’observen els
resultats aconseguits corresponents al primer i segon cicle.
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Per finalitzar, en aquest ultim capitol de la memoria, es revisaran els principals objectius i
es detallaran les conclusions extretes derivades de la feina realitzada en el projecte. A més a
més, es formalitzaran les possibles millores i linies d’investigacio futures a partir de les
activitats plasmades en aquest Projecte Final de Carrera.

9.1. Conclusions.

Els objectius principals plantejats per al desenvolupament d’aquest projecte han sigut el
desenvolupament d’un sensor de tipus quimic resistiu que permet detectar una determinada
concentracio de NO2 en ambients interiors, juntament amb 1’adquisici6 de dades i les
comunicacions necessaries per a possibilitar la lectura del valor obtingut a través de NFC i
mitjancant un dispositiu mobil.

Tal i com s’ha observat, el sistema funciona correctament i executa les principals funcions
descrites, tot i que és millorable. Per una banda, referent al desenvolupament del model
qualitatiu per a diferenciar la concentracié de NO detectada en funcié d’un rang de
respostes, s’ha decidit la implementacié d’'un ANOVA per a la diferenciacio entre grups, i
per tant, entre concentracions. La técnica desenvolupada no és erronia pero tampoc perfecte,
ates que els elements i factors que influeixen en la determinacié de la resposta dels sensors
contemplen altres variables com son la temperatura i la humitat. L’ideal, per tant, seria la
realitzaci6 d’una analisi multivariant, com ara un PCA o un MANOVA, que tingués en
compte els aspectes comentats anteriorment per tal de confeccionar un model més precis.

Per altra banda, referent a I’etapa d’adquisicio de les dades, s’ha utilitzat el voltatge de
referéncia del propi microcontrolador per a I’alimentaci6 del circuit de condicionament. S’ha
observat com s’experimentava una mica de soroll degut a la commutacié del voltatge que
proporciona la Raspberry Pi Pico, tot i que no ha afectat el rendiment general del sistema,
ja que s’ha pogut minimitzar amb 1’aplicacio d’un filtre. Una millora notable d’aquesta
praxis, seria la utilitzacié d’un voltatge de referéncia extern que permeti obtenir una major
estabilitat.

Respecte a la comunicacié entre el microcontrolador i I’etiqueta NFC, s’ha desenvolupat un
programa que permet I’escriptura d’un missatge de text seguint el format NDEF, 1 suficient
per als requisits funcionals del sistema. Aixi mateix, I’aplicacid s’ha dissenyat d’acord al
format del contingut escrit en el tag NFC. Per tant, en aquest aspecte, les conclusions extretes
unicament contemplen la possible millora o optimitzacié d’alguns dels metodes de
comunicaci6 entre el microcontrolador i I’etiqueta NFC, d’acord amb I’aprenentatge de les
funcionalitats no estudiades del llenguatge de programacié MicroPython.

Pel que fa a la prova realitzada i els resultats obtinguts, s’ha verificat el funcionament global
del sistema, podent diferenciar entre la deteccioé d’una certa concentracio de NO2 enfront la
no deteccio. Degut a la dependéncia d’instal-lacions requerides per a la realitzacido de
’assaig, aixi com de personal per a la supervisio i preparacié de la infraestructura, ha sigut
dificil tant la preparacié de 1’etapa d’adquisicié de dades com la de processament, ates que
no es disposava de cap referencia empirica del comportament i sensibilitat dels sensors en
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les condicions de la prova i prévies a 1’assaig realitzat. Aixi doncs, un aspecte millorable
seria la realitzacio de diferents proves per analitzar el comportament de la resposta dels
sensors i realitzar els ajustaments necessaris en les etapes d’adquisicid i processament.

Finalment, per a culminar amb 1’apartat de conclusions, es pot remarcar I’acompliment de
bona part dels objectius inicialment plantejats tot i les circumstancies donades. També
constatar que la realitzacio d’aquest projecte ha permés I’exploracio i tractament amb
sensors no estudiats en el grau, aixi com el desenvolupament i aplicacio de la tecnologia
NFC en altres ambits.

9.2. Linies futures.

Com a linies futures del projecte, es tenen en compte tres possibles escenaris de millora i
treball futur.

Per una banda es contempla la realitzacid6 d’un prototip més avangat i adaptat per a
aplicacions reals, mitjangant el disseny i construccié d’una PCB per a la integracié dels
sensors, 1’etapa de condicionament i1 el microcontrolador.

Aixi mateix, també es considera la realitzacio i plasmacié d’un model més precis que tingui
en compte el conjunt de variables que intervenen en el calcul de la resposta dels sensors, tal
1 com s’ha esmentat en les conclusions.

Finalment, la optimitzacio de recursos fisics i energétics és un aspecte a millorar. D’aquesta
manera, utilitzant una font d’alimentacié externa i fent s del mode de baix consum per a la
lectura de les dades es pot millorar aquesta questio.
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ANNEXOS

11. ANNEXOS

L’apartat d’annexes consta, en primer lloc, del WBS i el diagrama de Gantt referent a la
planificacio del projecte. Seguidament, es presenten els diferents codis utilitzats per al
desenvolupament del projecte i que no han sigut presentats en els apartat destinats a la seva
descripcio.

11.1. Estructura WBS i diagrama de Gantt.

DESENVOLUPAMENT SENSOR NO2
AMB LECTURA DE DADES NFC
FASES DEL PROJECTE

SR COLEERERRRE S, S B S S B L el :

“ ADQUISICIO DE PROVA DE DOCUMENTACIO
MERCORIZACIC DADES EROCESSAMENT FUNCIONAMENT DEL PROJECTE

z 5 PROGRAMACIO DOCUMENTACIO DOCUMENTACIO | |
D;’::';‘::,‘:Aﬁs ”;‘;';Eégf‘\"“ CONDICIONAMENT ADAPTACIO comur:‘ch;\aons DE L'APLICACIO DE LA PART DE LA PART
ANDROID TEORICA PRACTICA
WORK PACKAGES

Figura 11.1. Estructura WBS del projecte.
Setmana 1: 13 a 17 de marg de 2023.

Setmana 11: 22 a 26 de maig del 2023.

Treball final de grau Setmanal Setmana2 Setmana3 Setmana4 Setmana5 Setmana6 Setmana7 Setmana8 Setmana9 Setmana 10 Setmana 11

Fabricacic dels sensors

Analisi de la resposta
Condicionament

Adaptacid

Comunicacions NFC

Programacic de l'aplicacid
Android
PROVA DEL
FUNCIONAMENT

Documentacié de la part
tedrica

Documentacio de la part
préctica

. . ADQUISICIO DE PROVA DE DOCUMENTACIO
Llegenda: SENSORITZACIO DADES PROCESSAMENT FUNCIONAMENT DEL PROJECTE

Figura 11.2. Diagrama de Gantt de la planificacio del projecte.

ETSE URV 106



ANNEXOS

11.2. Codis MATLAB.

11.2.1. Programa funcioCalculaResposta.m

function [resposta] = funcioCalculaResposta (dades, frames,inici, final)
$Funcidé Calcula Resposta.
Permet calcular la resposta de les dades dels sensors.

oe

% Dades - identifica el vector corresponent a les dades dels sensors.
% Frames - correspon als frames en que es vol dividir la senyal per a
% realitzar el calcul de la resposta. En aquest projecte s'ha utilitzat
% com a valor, frames = 16.
% Inici - correspon a la mostra d'inici del vector de dades. El1l wvalor
% tipic usat en aquest projecte és inici = 3000.
% Final - identifica el valor de mostra final del vector de dades. E1
% valor tipic usat en aquest projecte és final = 14450.
index = 1;
Jj = 0;
k =1;
q=1;
for 1 = inici:final
o= 3+L;
aux (j) = dades(i);
if(j == frames)
Jj = 0;
r aire(k) = max(aux);
r gas (k) = min(aux);
resposta(q) = (r_aire(q)-r gas(q))/r_ aire(q)*100;
k = k+1;
q = atl;
end
end

11.2.2. Programa funcioRandomMatrix.m

function [m,range] = funcioRandomMatrix (matrix,values)

$RANDOM MATRIX - Funcié Random Matrix
Permet calcular n nombres aleatoris compresos entre dos rangs.
Matrix - identifica la matriu de dades sobre la qual es volen generar
nombres aleatoris.
Values - correspon al nombre de valors aleatoris que es volen

enerar.
En aquest projecte, els dos rangs corresponen al primer i ultim valor
de cada columna de la matriu matrix.

o° o° oo

o°

a0 o° \Q

for i = l:length(matrix)

matrixRandInferior = matrix(1,1i);

matrixRandSuperior = matrix(4,1);

if(i == 1)
random = matrixRandSuperior- (matrixRandSuperior -
matrixRandInferior) .*rand(values, 1) ;

else
random = matrixRandInferior- (matrixRandInferior -
matrixRandSuperior) .*rand(values, 1) ;

end

for j = l:length(random)
m(j,i) = random(j,1);

end

range = [min(m) max(m)];

end
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11.2.3. Programa processarDadesSensors.m

dadesSensors = xlsread("Raw Data Mesures NO2 Amb Grafe");
$Variables

numberSamples = 14450;

min axis 1 = 27000;

max axis 1 = 40000;
min axis 2 = 100000;
max_axis 2 = 140000;
inici = 3000;
mostresConc = 711;

%Carreguem les dades del fitxer Excel
for i=inici:numberSamples
sensorl(i,1l) = dadesSensors(i,2);
sensor2 (i, 1) dadesSensors (i, 3);
end

$Correccid drift dades sensor 1

[newMatriu, referencial] =

funcioEliminarDrift (sensorl,mostresConc,inici, numberSamples) ;
resultatMatriu 1 = newMatriu;

llindar 1 = referencia;

$Correccid drift dades sensor 2

[newMatriu, referencial] =

funcioEliminarDrift (sensor2,mostresConc,inici, numberSamples) ;
resultatMatriu 2 = newMatriu;

llindar 2 = referencia;

$Representacidé de les dades corregides del sensor 1
figure (1) ;

plot (l:numberSamples, resultatMatriu 1)
title('Sensor 1 drift corregit')
yline(llindar 1,'--','Linia Base', 'Color',
xlabel ('Temps (s) ")

ylabel ('"Resisténcia (Q)"')

axis([inici numberSamples min axis 1 max axis 117)

lrl)

%Representacid de les dades corregides del sensor 2
figure (2);

plot (l:numberSamples, resultatMatriu 2)
title('Sensor 2 drift corregit')
yline(llindar 2,'--','Linia Base', 'Color',
xlabel ('Temps(s) ')

ylabel ('Resisténcia (Q)"')

axis([inici numberSamples min axis 2 max axis 2])

lr')

$Calcul de les respostes del sensor 1

[resposta] =
funcioCalculaResposta (resultatMatriu 1,mostresConc,inici, numberSamples) ;
vector respostesl = resposta

$Calcul de les respostes del sensor 2

[resposta] =
funcioCalculaResposta (resultatMatriu 2,mostresConc, inici, numberSamples) ;
vector respostes2 = resposta

$Matriu de respostes
[matriuRespostes] = generarMatriuRespostes(4,4,vector respostesl);
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matriuRespostes 1 = matriuRespostes;

[matriuRespostes] generarMatriuRespostes (4,4, vector respostes2);
matriuRespostes 2 = matriuRespostes;

$Afegim 1000 valors a les matrius de respostes amb la funcioRandomMatrix

[m, range] = funcioRandomMatrix (matriuRespostes 1,1000);
nova matriu respl = m;

rang 1 = range;

[m, range] = funcioRandomMatrix (matriuRespostes 2,1000);
nova matriu resp2 = m;

rang 2 = range;

%Realitzem el test ANOVA per a cada un dels sensors

groups = [5 10 15 20];

testl = anoval (nova matriu respl, groups)
test2 = anoval (nova matriu resp2,groups)
%Representacidé de la funcid de probabilitat F
dfl = 3;

df2 = 12;

x = 0:0.01:10;

y = fpdf (x,dfl,df2);
plot(x,y, 'b', 'LineWidth', 2)
title('Distribucid F(3,12)")
xlabel ('F'")

ylabel ('Densitat"')

11.3. Programes comunicacié NFC i obtencio de dades.
11.3.1. Classe tagM24SR

class tagM24SR() :

II2C_ADDRESS = 0x56
PCB 02 = 0x02
PCB_03 = 0x03

CLA = 0x00

INS = 0xD6

P1 = 0x00

P2 = 0x02

RL = 0OxBl1

TL = 0x01

TYPE = 0x54

SB = 0x02

IANA CODE = [0x65,0x6E]

CRC_REG = 0x6363
NDEF L = 4
PAYLOAD L = 3

def init (self,i2c):
self.i2c = i2c
self.addr = self.I2C ADDRESS
self.crc = self.CRC_REG

def actualitzarCRC(self, data):
data = data ~ ((self.crc) & OxOO0OFF)

data = data ~ ((data << 4) & O0xO0O0FF)
self.crc = (self.crc >> 8) \

~ (data << 8) \

~ (data << 3) \

~ (data >> 4)
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self.crc = self.crc & OXFFFF
return self.crc

def obtenirCRC (self) :
return (self.crc & OxFF), ((self.crc & OxFF00)>>8)

def calcularCRC(self,i2cframe) :
self.crc = self.CRC_REG
for i in range(len(i2cframe)):
self.actualitzarCRC (i2cframe[i])
crc0, crcl = self.obtenirCRC()
return crc0, crcl

def frameNdef (self,ndef length,payload length):
header=[bytes ([self.PCB 02]),bytes([self.CLA]),bytes([self.INS]),
bytes ([self.P1l]),bytes([self.P2]),ndef length,bytes([self.RL]),
bytes ([self.TL]),payload length,bytes([self.TYPE]),bytes([self.SB],
bytes (self.IANA CODE) ]

missatge = b''.join (header)
return missatge

def frameNdefLength (self,ndef length):

header=[bytes ([self.PCB 03]),bytes([self.CLA]),bytes([self.INS]),
bytes([self.P1l]),bytes([self.CLA]),bytes([self.P2]),
bytes ([self.P1l]),ndef length]

length = b''.Jjoin (header)
return length

def missatgeNDEF (data) :
suma = 0
llista = list ()
x = data.split(" ")

for i in range(len(x)):
suma += len(x[i1])

blancs = len(x) - 1
llista.append(bytes (data, 'ascii'))
v_int = b''.join(llista)

length tot = bytes([suma+blancs+self.PAYLOAD L])
length NDEF = length tot + bytes([self.NDEF L])
return length tot,length NDEF,v int

def calculFramelI2C(self,data):
payload length = b''

s =Db''
NDEF length = b''
i=0

payload length = datal[i]

NDEF length data[i+1]

s = datal[i+2]

cap_ndef = self.frameNdef (NDEF length,payload length)
i2c_frame = cap ndef + s

crc = self.calcularCRC(i2c_frame)

i2c_frame += bytes(crc)
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return i2c_ frame

def calculCrCLenMiss (self,llargada) :
length = self.frameNdeflLength(llargada)
crc = self.calcularCRC(length)
length += bytes(crc)
return length

def comprovarAgreement (self,agr):
agreement = b''
status = self.comprovarResposta (agr)
if (status == 1):
print ("No necessites la comanda agreement\n")
else:
agreement = agr
print ("Necessites la comanda agreement\n")
return agreement

def comprovarResposta (missatge) :

failed = 0
if (missatge.count (b'\x90') == 1 and missatge.count (b'\x00') ==1):
failed = 1

return failed

def escriureTag(missatge, length) :
com = bytes (missatge)
self.i2c.writeto(self.addr, com)
utime.sleep ms (5)
resultat = self.i2c.readfrom(self.addr,length)
return resultat

11.3.2. Programa principal.

respostal = 0.0
respostaz2 = 0.0

concentracions = ['0','5','10','15",'20"]
umbral respostes = [7.0,8.4,10.5,11.7,12.5]

def convertirDades (dadal,dada3):
dades = dadal+"ppn"+" "+str (dada3)
return dades

def convertirTemps (temps) :
count = 0

for i in range(4,7):
time = timet+ str(temps[i])
if (count < 2):
time = time+":"
count+=1
return time

def comprovarRang (resp,vl,v2):
resultat = False
if (resp > vl and resp < v2):
resultat = True
return resultat
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def comprovarConcentracions (resp) :
concentracio = concentracions[0]
if (comprovarRang (resp,umbral respostes[0],umbral respostes[l])):
concentracio = concentracions[1]

if (comprovarRang (resp,umbral respostes[1l],umbral respostes[2])):
concentracio = concentracions[2]

if (comprovarRang (resp,umbral respostes[2],umbral respostes[3])):
concentracio = concentracions|[3]

if (comprovarRang (resp,umbral respostes[3],umbral respostes[4]) or
resp > umbral respostes[4]):
concentracio = concentracions[4]

return concentracio

def voltatgeAresis (V1,V2):
R1 = 820000
R2 = 1000000
Rsensl = (V1*R1)
Rsens2 = (V2*R2)

/ (Vc-V1)
/ (Vc-V2)

return Rsensl,Rsens?2

#Inicialitzacions I2C, real time clock i classe tagM24SR

i2c = I2C(l1, sda=machine.Pin(6), scl=machine.Pin(7),freg=100000)
rtc = machine.RTC ()

tag tagM24SR(i2c)

#variables

vdt = 0.0

vdt2 = 0.0

R1 820000

R2 = 1000000
maximm = 0.0
minimm = R2
array temps = []

#Trames per a la comunicacidé amb el tag

#trama i2c de NDEF Tag Applicaction

NDEFAppTagCommand =
[0x02,0x00,0xA4,0x04,0x00,0x07,0xD2,0x76,0x00,0x00,0x85,0x01,0x01,0x00,0x
35,0xC0]

#trama i12c SelectCCFile
SelectCCFile = [0x03,0x00,0xA4,0x00,0x0C,0x02,0xE1l,0x03,0xD2, 0xXAF]

#trama Read CC _File length
Read CC file length = [0x02,0x00,0xB0,0x00,0x00,0x02,0x6B,0x7D]

#trama Read CC File
Read CC file = [0x03,0x00,0xB0,0x00,0x00,0x0F, 0xA5, 0xA2]

#trama select NDEF file
Select NDEF file = [0x02,0x00,0xA4,0x00,0x0C,0x02,0x00,0x01,0x3E, OxXFD]

ftrama llegir missatge NDEF
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Read NDEF message length = [0x03,0x00,0xB0,0x00,0x00,0x02,0x40,0x79]

ftrama erase NDEF length
Erase NDEF length = [0x03,0x00,0xD6,0x00,0x00,0x02,0x00,0x00,0x6B,0x37]

#trama deselect
deselect command = [0xC2,0xEQ, 0xB4]
#Rutina d'interrupcid del timer

def

def

escriureDades (missatge) :

#processar missatge i codificar missatge NDEF i longitud
a = tag.missatgeNDEF (missatge)

ndef frame = tag.calculFrameI2C(a)

length frame = tag.calculCrCLenMiss(a[l])

#actualitzar missatge NDEF
update bin NDEF = ndef frame
#actualitzar mida missatge NDEF
update bin = length frame

#iniciar sessid I2C
result = tag.escriureTag (GET I2C SESSION, 4)

#seleccionar aplicacié NFC
NFC App = tag.escriureTag (NDEFAppTagCommand, 4)
print ("Select NFC App:",NFC_App)

#seleccionar fitxer NDEF
NDEF file = tag.escriureTag(Select NDEF file,4)
print ("Select NDEF file:",NDEF file)

#esborrar longitud missatge NDEF anterior
erase len NDEF = tag.escriureTag(Erase NDEF length,4)
print ("Erase NDEF length:",erase len NDEF)

factualitzar missatge NDEF
update binary NDEF = tag.escriureTag(update bin NDEF, 4)
print ("Update binary NDEF file content:",update binary NDEF)

#comprovar correcte enviament del missatge
agreement = tag.comprovarAgreement (update binary NDEF)
print (agreement)

#escriptura agreement en cas gque siguil necessari
agree = tag.escriureTag (agreement, 4)
print ("Agreement:", agree)

#actualitzar mida del missatge NDEF
update binary length = tag.escriureTag(update bin, 4)
print ("Update NDEF content:",update binary length)

#tancar sessid I2C 1 activar sessid RF
deselct = tag.escriureTag(deselect command, 4)
print ("Deselect:",deselct)

interrupcio (Source) :

#calcul maxim, minim iu resposta

print ("MAXIM 2",maximm, "MINIM 2",minimm)
dif = maximm - minimm

resposta = (dif/maximm)*100
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print ("RESPOSTA", resposta)

#obtenir dades de concentracidé i temps

temps = rtc.datetime ()

concentracio = comprovarConcentracions (resposta)
hora = convertirTemps (temps)

dades = convertirDades (concentracio,hora)

escriureDades (dades)
#reiniciar valors maxim i minim
inter = 1

#Inicialitzacidé timer 1 variable de control del temps

#d'adaptacid del filtre

start = 0

timer = Timer (period=3000,mode = Timer.PERIODIC,callback = interrupcio)

#Inicialitzacid adc
adc_sensorl = ADC(Pin(26,mode = Pin.IN))
adc_sensor2 = ADC(Pin (27, mode Pin.IN))

#Voltatge de referencia i nivells adc 16-bits
Ve = 3.3
quant levels = 65535

#Inicialitzacidé valors filtre de voltatge
Y = vdt
Y2 = vdt2

#Inicialitzacid valors de control
#dels maxims 1 els minims

global inter

inter = 0

#Valors alfa filtre de voltatge (alfal) i resistencia (alfa2?)
alfal = 0.5
alfa2 = 0.3

#resistencies ideals per al

#calcul del temps d'adaptacid del filtre
r ideal 1 = 895000

r ideal 2 = 335000

while (True) :

#reiniciar els maxims i minims després de cada execucid de la

interrupcid
if (inter == 1):
minimm = R2
maximm = 0
inter = 0

#lectura adc
sensorl = adc_ sensorl.read ulé6 ()
sensor2 = adc_sensor2.read ulé6 ()

#conversid lectura adc a tensid
Vdt = sensorl* (Vc/quant levels) #Voltatge ADC
Vdt2 = sensor2* (Vc/quant levels) #Voltatge ADC
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#calcul dels filtres de tensid
Y = (alfal*vdt) + ((l-alfal)*Y)
Y2 = (alfal*vdt2) + ((l-alfal)*Y2)

#conversid a resisténcia
R = voltatgeAresis(Y2,Y)
Rsens = voltatgeAresis (Vdt2,Vvdt)

#calcul filtres de resisténcia

RY = R[1]
RX = R[O0]
RY = (alfa2*R[1]) + ((l-alfa2)*RY)
RX = (alfa2*R[0]) + ((l-alfa2) *RX)

#temps d'espera per a l'adaptacié dels filtres

if(RY > r ideal 1*0.99 and RX > r ideal 2*0.99 and start == 0):
start = 1
print (vdt,Y,RY,Rsens[1],Vdt2,Y2,RX)

if (start == 1):
print (Vdt,Y,RY,Rsens[1],Vdt2,Y2,RX,Rsens[0])
if (RY > maximm) :

maximm = RY
1f(RY < minimm) :

minimm = RY
init = 1

time.sleep ms (1000)
11.4. Activities aplicacié mobil.

11.4.1. MainActivity.

class MainActivity : AppCompatActivity () {

private lateinit var fusedLocationProviderClient:
FusedLocationProviderClient

private lateinit var latitud:TextView

private lateinit var longitud:TextView

private lateinit var ubicacio:TextView

private lateinit var locationRequest: LocationRequest

private lateinit var desarDades: Button

private lateinit var activarLectura:Button

private lateinit var mostrarDades:Button

private lateinit var mostrarGrafic:Button

private lateinit var sensorl:TextView

private lateinit var data:TextView

private var activat:Boolean = false

private var nfcAdapter:NfcAdapter? = null

private lateinit var db:NfcDatabase

var PERMIS ID = 500

override fun onCreate (savedInstanceState: Bundle?) {
super.onCreate (savedInstanceState)
setContentView (R.layout.activity main)

supportActionBar?.hide ()

fusedLocationProviderClient =
LocationServices.getFusedLocationProviderClient (this)

latitud = findViewById(R.id.contingut latitud)
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longitud = findViewById(R.id.contingut longitud)
ubicacio = findViewById(R.id.contingut ubicacio)
desarDades = findViewById(R.id.boto desar)

activarLectura = findViewById(R.id.boto mostrar)

mostrarDades = findViewById(R.id.boto mostrar mesures)
mostrarGrafic = findvViewById(R.id.boto mostrar grafic)

sensorl = findViewById(R.id.contingut nfcl)
data = findViewById(R.id.contingut data)

//Inicialitzar base de dades
db = NfcDatabase.getDataBase (this)

nfcAdapter = NfcAdapter.getDefaultAdapter (this)

val intent:Intent = intent
val action: String? = intent.action

if (NfcAdapter.ACTION NDEF DISCOVERED.equals (action)) {

processarMissatgeNdef (intent)

}

mostrarDades.setOnClickListener {

val intent = Intent(this, DataActivity::class.java)

startActivity (intent)
}

mostrarGrafic.setOnClickListener {

val intent = Intent (this,LineGraphActivity::class. java)

startActivity (intent)

}

private fun processarMissatgeNdef (intent: Intent) {
val parcelabled =

intent.getParcelableArrayExtra (NfcAdapter.EXTRA NDEF MESSAGES)

if (parcelabled !'= null) {
//Indiquem que s'ha detectat una etiqueta NDEF
Toast.makeText (
applicationContext, "TAG NDEF DETECTAT ",
Toast.LENGTH LONG
) .show ()

//Creem un array per emmagatzemar els missatges NDEF que

obtenim.

val ndefmsg = arrayOfNulls<NdefMessage> (parcelabled.size)

ndefmsg[0] = parcelabled[0] as NdefMessage

// Obtenir les dades del primer record NDEF.

Log.i ("NDEF Intent process",
ndefmsg[0]!!.records[0] .toString())

val mis = ndefmsg[0]!!.records[0].toString/()

val sep: String = separarRecord(mis)

val miss: String = convertirHexaAscii (sep)

val valor = miss.split(" ")

Log.1i ("NDEF MISSATGE", sep)

//missatge.setText (ndefmsg[0].getRecords () [i].getPayload().toString()) ;

val simpleDateFormat = SimpleDateFormat ("dd-MM-yyyy "

)
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}

val dades data =

sensorl. text = va
data. text = dades

private fun convertirHexa

}

private

}

private fun ubicacioActual ()

var res: String

val mess = arrayOfNul
var num: Int

var missatge = ""

simpleDateFormat.format (Date())

lor[0]
_data + valor([1]

Ascii(sep: String): String {

1s<String>(sep.length / 2)

var n = 6
var i = 6
while (i < sep.length) {
res = "" + sep.get (i) + sep.get(i + 1)
num = res.toInt(1lo6)
if (1 = n > 0) {
n++
mess[i - n] = num.toChar().toString()
} else {
n==o
mess[i - n] = num.toChar().toString()
}
missatge += mess[i - n]
i += 2

}

return missatge

var missatge = ""
var contingut = ""

val separar = record.

fun separarRecord (record: String) :Stringf{

split (" ".toRegex()).toTypedArray()

for (i in separar.indices) {

missatge = if (se
separar[i]
} else {

}
if (missatge != " ")
val getPayload =
for (j in getPayl
if (getPayloa
contingut

}

return contingut

if (comprovarPermissos

parar([i].contains("payload")) {

{
missatge.split("=".toRegex()) .toTypedArray )
oad.indices) {
dafjl !'= "payload") f{
= getPayload[]j]

{
O
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if (ubicacioActiva()) {

fusedLocationProviderClient. lastLocation.addOnCompletelListener { task->
val location = task.result
if (location==null) {
obtenirNovaUbi ()
}else(
latitud.text = location.latitude.toString()
longitud. text = location.longitude.toString()
ubicacio. text =
ubicacioAdreca (location.latitude,location. longitude)
}
}
lelse(
Toast.makeText (this,"Has d'activar la teva
ubicacio",Toast.LENGTH LONG) .show ()
}
lelse(
demanarPermissos ()

}
//Comprovar permissos d'ubicacié inclossos a 1'AndroidManifest.xml
private fun comprovarPermissos () :Boolean/{

var resultat = false

if (ActivityCompat.checkSelfPermission(this,Manifest.permission.ACCESS FIN

E LOCATION) == PackageManager.PERMISSION GRANTED &&
ActivityCompat.checkSelfPermission(this,Manifest.permission.ACCESS COARSE
_LOCATION) == PackageManager.PERMISSION GRANTED ) {

resultat = true

}

return resultat

}

//Demanar els permissos d'ubicacidé inclossos a 1'AndroidManifest.xml
private fun demanarPermissos () {
ActivityCompat.requestPermissions (this,
arrayOf (Manifest.permission.ACCESS FINE LOCATION,Manifest.permission.ACCE
SS_COARSE _LOCATION) ,PERMIS ID)

}

private fun ubicacioActiva () :Boolean/{
var resultat = false
val locationManager:LocationManager =
getSystemService (Context.LOCATION SERVICE) as LocationManager
val ubi activa =
locationManager.isProviderEnabled (LocationManager.GPS PROVIDER)
val ubi xarxa =
locationManager.isProviderEnabled (LocationManager . NETWORK PROVIDER)

if (ubi activa || ubi xarxa) {
resultat = true

}

return resultat

private fun obtenirNovaUbi () {
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locationRequest = LocationRequest ()

locationRequest.priority = LocationRequest.PRIORITY HIGH ACCURACY
locationRequest.interval = 0

locationRequest. fastestInterval = 0

locationRequest.numUpdates = 2

fusedLocationProviderClient.requestLocationUpdates (locationRequest, locati
onCallback,
Looper.myLooper () )

private val locationCallback = object: LocationCallback () {
override fun onLocationResult (p0: LocationResult) ({
super.onLocationResult (p0)

val lastLocation:Location = pO0.lastLocation
latitud. text = lastLocation.latitude.toString/ ()
longitud. text = lastLocation.longitude.toString/ ()
ubicacio. text =
ubicacioAdreca (lastLocation.latitude, lastLocation. longitude)
}
}

private fun ubicacioAdreca(latitud:Double, longitud:Double) :String({
val address:String
val ad:String

val geocoder = Geocoder (this, Locale.getDefault())

val ubicacio = geocoder.getFromLocation (latitud, longitud,1)
ad = ubicacio!![0].getAddressLine (0)

address = ad

return address

override fun onResume () {
super.onResume ()
activarLectura.setOnClickListener {

val intent = PendingIntent.getActivity(
this, 0, Intent(
this,
javaClass
) .addFlags (Intent.FLAG ACTIVITY SINGLE TOP), O
)
NfcAdapter.getDefaultAdapter (this) .enableForegroundDispatch (
this, intent, null,
null

activat = true

}

desarDades.setOnClickListener {
if (activat) {
val mesural:String = sensorl.text.toString/()
val data: String = data.text.toString/()
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val ubi:String = ubicacio.text.toString/()

val mesures:String = mesural

if ((mesural.isNotEmpty()) && data.isNotEmpty() &&
ubi.isNotEmpty () ) {

val datakEntity = DataEntity (0,mesures,data,ubi)
// DevUtils.addData (dataDao,datakEntity)

GlobalScope. launch(Dispatchers.IO) {
db.dataDao.insertAll (dataEntity)
//db.dataDao.deleteAll ()

}
Toast.makeText (this, "Dades emmagatzemades
correctament", Toast.LENGTH LONG) .show ()
telse(
Toast.makeText (this, "Per emmagatzemar les dades has
d'habilitar la lectura i llegir un tag NFC",Toast.LENGTH LONG) .show ()
}

activat = false

override fun onPause () {
super.onPause ()
if (NfcAdapter.getDefaultAdapter (this) != null) {

NfcAdapter.getDefaultAdapter (this) .disableForegroundDispatch (this)
}
}

override fun onNewIntent (intent: Intent) ({
super.onNewIntent (intent)
ubicacioActual ()

if (intent.action == NfcAdapter.ACTION NDEF DISCOVERED) {
processarMissatgeNdef (intent)

11.4.2. DataActivity.

class DataActivity : AppCompatActivity () {
private lateinit var recyclerView: RecyclerView
override fun onCreate (savedInstanceState: Bundle?) {
super.onCreate (savedInstanceState)
setContentView (R.layout.activity data)

supportActionBar?.hide ()

recyclerView = findViewById(R.id.recyclerview)
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GlobalScope.launch (Dispatchers.IO) {
obtenirDades ()

}

private fun obtenirDades () {
recyclerView.adapter =
DataAdapter (this,NfcDatabase.getDataBase (this).dataDao.getAll ())
}
}

11.4.3. DataAdapter.

class
DataAdapter (list:List<DataEntity>) :RecyclerView.Adapter<DataAdapter.ViewH
older>() {

private var datalist: List<DataEntity> = list

private lateinit var dialeg:AlertDialog.Builder

private lateinit var dadesEntity: DataEntity

private lateinit var separarDadesSensors: List<String>
class ViewHolder (view: View) :RecyclerView.ViewHolder (view) {

val dadaGasSensorl: TextView
val dadaData:TextView

val dadaUbi:TextView

val uuid:TextView

val root:View

init {
dadaGasSensorl = view.findViewById(R.id.dada rv_sensorl)
dadaData = view.findViewById(R.id.data rv)
dadaUbi = view.findViewById(R.id.ubicacio rv)
uuid = view.findViewById(R.id.dada uuid rv)
root = view

}

override fun onCreateViewHolder (parent: ViewGroup, viewType: Int):
ViewHolder ({
val view = LayoutInflater.from(parent.context)
.inflate(R.layout.recyclerview layout, parent, false)

return ViewHolder (view)

@OptIn (DelicateCoroutinesApi::class)
override fun onBindViewHolder (holder: ViewHolder, position: Int) {

val currentlItem = datalList[position]
holder.dadaGasSensorl.text = currentlItem.gasdata.toString()
holder.dadaData.text = currentItem.timemeasure.toString()
holder.dadaUbi.text = currentItem.locationmeasure.toString()
holder.uuid.text = currentItem.uuid.toString/()

holder.root.setOnClickListener ({
Toast.makeText (holder.root.context, "Mesura %d
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seleccionada".format (position+l), Toast.LENGTH LONG) .show ()
dadesEntity =
DataEntity(currentItem.uuid, currentItem.gasdata, currentItem.timemeasure,c
urrentItem.locationmeasure)
dialeg = AlertDialog.Builder (holder.root.context)
dialeg.setTitle ("Mesura %d seleccionada".format (position+1l))
val d:Array<CharSequence> = arrayOf ("Esborrar")
dialeg.setItems (d,DialogInterface.OnClickListener ({
dialogInterface, 1 ->
if( i == 0){
GlobalScope.launch (Dispatchers.IO) {

NfcDatabase.getDataBase (holder.root.context) .dataDao.deleteData (dadesEnti
ty)
}

})

dialeg.create () .show ()

override fun getItemCount(): Int {
return datalList.size

}

11.4.4. LineGraphActivity.

class LineGraphActivity : AppCompatActivity() {

private lateinit var arrayDadesSensorl: ArrayList<Entry>
private lateinit var arrayDadesDb: List<DataEntity>

private lateinit var lineChart: LineChart

private var numElements = 0

private lateinit var lineDataSetSensorl:LineDataSet

private lateinit var descriptionGrafic:Description

private lateinit var dataSetsSensors:ArrayList<LineDataSet>
private lateinit var llegenda:Legend

override fun onCreate (savedInstanceState: Bundle?) {
super.onCreate (savedInstanceState)
setContentView (R.layout.activity line graph)
supportActionBar?.hide ()
lineChart = findViewById(R.id.lineGraph)

GlobalScope.launch (Dispatchers.IO) {
obtenirDadesGrafic ()

}

private fun obtenirDadesGrafic() {
arrayDadesSensorl = ArrayList<Entry> ()
val arrayX = ArrayList<String>()
arrayDadesDb = NfcDatabase.getDataBase (this) .dataDao.getValues/()

numElements = arrayDadesDb.size
if (numElements != 0) {
for (i in O0..numElements - 1) {

Log.1i("DATA FROM DATABASE:",
arrayDadesDb[i] .gasdata.toString())
arrayX.add((1i + 1) .toString())
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val res =

separarDades (arrayDadesDb[i] .gasdata.toString())
Log.1 ("DATA SEPARADA", res[0].toString())
arrayDadesSensorl.add (Entry((i.toFloat() + 1), res[0]))

lineDataSetSensorl = LineDataSet (arrayDadesSensorl, "Nivell
de concentracid")

dataSetsSensors = ArrayList<LineDataSet> ()

//Inicialitzacio de les variables que permeten personalitzar

//la descripcidé i la llegenda del grafic

descriptionGrafic = Description ()

llegenda = Legend()

//Custom linedataset de les dades

lineDataSetSensorl.lineWidth = 4F

lineDataSetSensorl.circleRadius = 7F
lineDataSetSensorl.circleHoleRadius = 5F
lineDataSetSensorl.setCircleColor (Color.RED)
lineDataSetSensorl.valueTextSize = 10F
lineDataSetSensorl.color = Color.RED
//Descripcid

descriptionGrafic.text = "Concentracidé de NO2"
descriptionGrafic.textSize = 10F

//Llegenda

llegenda = lineChart.legend

llegenda.form = Legend.LegendForm.LINE
lineChart.description = descriptionGrafic
dataSetsSensors.add(lineDataSetSensorl)

val dades = LineData (dataSetsSensors as List<ILineDataSet>?)
lineChart.data = dades

//lineChart.invalidate ()

val x: XAxis = lineChart.xAxis

val y: YAxis = lineChart.axisRight
y.setDrawGridLines (false)

y.setDrawAxisLine (false)

//x.valueFormatter = IAxisValueFormatter{ , -> arrayX[h]}
x.setDrawGridLines (false)

X.setPosition (XAxis.XAxisPosition.BOTTOM)

}else(
lineChart.setNoDataText ("No hi han dades")

private fun separarDades (dada:String) :ArrayList<Float>{
val resultat:ArrayList<Float> = ArrayList ()
val aux = dada.split(" ")
var identifica = false
var chArr: CharArray
var valor = " "
for (i in aux.indices) {
chArr = aux[i].toCharArray ()
for(j in chArr.indices) {
if (chArr[j].isDigit()) {
valor += chArr[j]
}
}
identifica = true
if (identifica) {
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resultat.add(valor.toFloat())
valor = " "
//resultat.add (aux[1].toFloat())
}
}

return resultat
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