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Resum

Aquest projecte explora el disseny, implementacié i avaluaci6 d'un sistema
d'adquisicio de dades per a aplicacions en I'ambit de la salut, utilitzant tecnologies d'Internet
de les Coses (10T) i Wireless Body Area Network (WBAN). En particular, el projecte es
centra en I'Us de transistors com a sensors per mesurar parametres biologics, i I'aplicacié de
Bluetooth Low Energy (BLE) per a la transmissio de dades.

Inicialment, es detalla I's de transistors organics electroquimics (OECT) com a
sensors, descrivint-ne I'estructura, les caracteristiques i els factors que influeixen en les
mesures. A continuacid, s’inclou la configuracido de dos microcontroladors, el XIAO
NRF52840 i I'ATtiny 1614, aixi com el desenvolupament de software per a la seva
programacio i I’adquisicio de dades utilitzant Matlab i MIT App Inventor.

Es detalla el disseny del hardware, incloent-hi la PCB que conté I'ATtiny, i la
implementacié del sistema de mesura mitjancant BLE. Els resultats experimentals es
presenten en forma de grafiques de corbes de transferéncia i transconductancia, generades
tant amb Matlab com amb I'aplicaci6 desenvolupada.

Per finalitzar, es descriuen els processos d'emmagatzematge i gestié de dades,
incloent-hi la descarrega i classificacio de dades en fitxers de calcul. Amb les bases d’aquest
projecte, es demostra la viabilitat de I'Us de transistors com a sensors en aplicacions mediques
i la utilitzacio de BLE per a la transmissio eficient de dades, oferint una plataforma robusta
per a futures investigacions i desenvolupaments en el camp de la salut digital i dispositius
per al monitoratge.

Paraules clau: Bluetooth Low Energy, OECT, ATtiny, XIAO, aplicacio, Matlab.



Resumen

Este proyecto explora el disefio, implementacion y evaluacion de un sistema de
adquisicion de datos para aplicaciones en el ambito de la salud, utilizando tecnologias de
Internet de las Cosas (l1oT) y Wireless Body Area Network (WBAN). En particular, el
proyecto se centra en el uso de transistores como sensores para medir parametros biol6gicos
y la aplicacion de Bluetooth Low Energy (BLE) para la transmisién de datos.

Inicialmente, se detalla el uso de transistores organicos electroquimicos (OECT)
como sensores, describiendo su estructura, caracteristicas y los factores que influyen en las
mediciones. A continuacion, se incluye la configuracion de dos microcontroladores, el
XIAO NRF52840y el ATtiny 1614, asi como el desarrollo de software para su programacion
y la adquisicion de datos utilizando Matlab y MIT App Inventor.

Se detalla el disefio del hardware, incluyendo la PCB que contiene el ATtiny, y la
implementacién del sistema de medida mediante BLE. Los resultados experimentales se
presentan en forma de graficas de curvas de transferencia y transconductancia, generadas
tanto con Matlab como con la aplicacién desarrollada.

Para finalizar, se describen los procesos de almacenamiento y gestion de datos,
incluyendo la descarga y clasificacion de datos en archivos de calculo. Con las bases de este
proyecto, se demuestra la viabilidad del uso de transistores como sensores en aplicaciones
médicas y la utilizacion de BLE para la transmision eficiente de datos, ofreciendo una
plataforma robusta para futuras investigaciones y desarrollos en el campo de la salud digital
y dispositivos para el monitoreo.

Palabras clave: Bluetooth Low Energy, OECT, ATtiny, XIAO, aplicacion, Matlab.



Abstract

This project explores the design, implementation, and evaluation of a data acquisition
system for applications in the health sector, utilizing Internet of Things (IoT) and Wireless
Body Area Network (WBAN) technologies. Specifically, the project focuses on the use of
transistors as sensors to measure biological parameters and the application of Bluetooth Low
Energy (BLE) for data transmission.

Initially, the use of organic electrochemical transistors (OECTS) as sensors is
detailed, describing their structure, characteristics, and the factors that influence
measurements. Next, the configuration of two microcontrollers, the XIAO NRF52840 and
the ATtiny 1614, is included, along with the software development for their programming
and data acquisition using Matlab and MIT App Inventor.

The hardware design is detailed, including the PCB containing the ATtiny, and the
implementation of the measurement system using BLE. The experimental results are
presented in the form of transfer curves and transconductance graphs, generated with both
Matlab and the developed application.

Finally, the processes of data storage and management are described, including the
downloading and classification of data into spreadsheet files. Based on the foundations of
this project, the feasibility of using transistors as sensors in medical applications and the use
of BLE for efficient data transmission is demonstrated, offering a robust platform for future
research and developments in the field of digital health and monitoring devices.

Keywords: Bluetooth Low Energy, OECT, ATtiny, XIAO, application, Matlab.
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1. Introduccio

1. Introduccio

1.1 L’Internet de les Coses

El terme "Internet de les coses™ (10T) va ser utilitzat per primera vegada pel pioner
tecnologic britanic Kevin Ashton I'any 1999, amb 1’objectiu de descriure un sistema on els
objectes del mén fisic es connecten a Internet mitjancant sensors. Els avencos de la
tecnologia sense fil als anys 90 van fer possible que les solucions M2M (maquina a maquina,
“Machine to Machine ”) controlessin i operessin una amplia gamma de dispositius. [1]

Amb el pas dels anys, les tendéncies tecnologiques i de mercat, com la connectivitat
i I'adopcid de xarxes basades en IP, han facilitat la interconnexid de dispositius més petits i
economics, creant d’aquesta manera alguns sensors i impulsant moltes aplicacions 10T,

La implementacié massiva de dispositius 10T possibilita la transformacié de molts
aspectes de la vida quotidiana amb productes com electrodomestics connectats a Internet i
dispositius de gestid energetica que es constituirien com la base per a la implementacié de
"cases intel-ligents". També els vehicles connectats i els sistemes de transit intel-ligent,
suggereixen un nou concepte de "ciutats intel-ligents”, que ajudarien a minimitzar la
congestio i el consum d'energia. El potencial d’aquestes tecnologies que es troben en
constant desenvolupament, abasta fins i tot la transformacio de sectors com I'agricultura, la
industria i la produccid i distribucio d'energia. [1]

Pel que fa als dispositius de salut i benestar personal, també estan modificant i
millorant la prestacio de serveis sanitaris. A més, la tecnologia loT pot millorar la vida de
les persones amb discapacitats i la gent gran, proporcionant més independencia a un cost
raonable.

1.1.1 Internet de les Coses Médiques

L'Internet de les Coses Mediques (IloMT) és la combinaci6 de dispositius medics
amb I'Internet de les Coses (IoT). Poder assolir una interconnexi6 d’aquestes xarxes, forma
part d’un dels reptes de futur per als sistemes de salut actuals, on cada dispositiu medic estara
connectat i monitoritzat per professionals de la salut a través d'Internet. Aixo ofereix una
atencié meédica més rapida i eficient a un cost més baix. [2]

Els sistemes loT inclouen sensors i dispositius connectats a través d'una xarxa
d'ecosistemes al navol amb alta velocitat de connexio. Les dades recollides s'envien a
I'emmagatzematge al ndvol, on es netegen i s'analitzen per obtenir informacié. Aixo
necessita programari, eines i aplicacions per a la visualitzacio, analisi, processament i
gestio de les dades. [2]

Aguest ambit, es troba cada vegada més en el punt de mira dels investigadors, ja que
la monitoritzacio i la transformacio digital han despertat un gran interes medic dels
professionals d’aquest ambit. D’aqui la importancia en el desenvolupament de nous sensors,
capagos de facilitar el seguiment fisiologic d’una persona malalta o prevenir possibles
malalties d’una persona sana.
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1.1.2 Tecnologies Disponibles en 10T

En el context de I'Internet de les Coses (10T), la connectivitat és fonamental per a la

comunicacio efectiva entre dispositius. Per abordar una amplia gamma de necessitats
diverses, han anat sorgint diverses tecnologies de comunicacio sense fils, des de connexions
de curt abast i baix consum d’energia fins a xarxes de llarg abast i alta capacitat. A
continuacio, s'ofereix una breu explicacié d’algunes de les tecnologies clau.

Zigbee, Thread (IEEE 802.15.4): Utilitzades per a comunicacions sense fils de
baixa poténcia i baix ample de banda. Son ideals per a sensors i dispositius domestics
en aplicacions de “cases intel-ligents”.

WiFi (IEEE 802.11.a/b/g/n): Permet connexions de xarxa d'alta velocitat i ample
de banda, utilitzat en dispositius 10T que necessiten enviar grans quantitats de dades,
com cameres de seguretat i electrodomestics.

Bluetooth (IEEE 802.15.1, BLE - Bluetooth Low Energy): Utilitzat per a la
connexid a curt abast amb baix consum d'energia. BLE és ideal per a dispositius
portatils com rellotges intel-ligents i monitors de salut.

NFC (1SO14443 A/B, 1S0O15693, 15018092, 1SO18000-3, NFC Forum):
Tecnologia de comunicacié a molt curt abast, utilitzada per a pagaments sense
contacte, identificacio i transferéncia de dades entre dispositius propers.

RFID (1SO18000-6 B/C, EPC Class 1 Gen 2): Permet la identificacio i seguiment
d'objectes mitjancant ones de radio. Comu en la gestio d'inventaris, cadenes de
subministrament i control d'accés.

LoRaWAN: Tecnologia de xarxa de baixa poténcia i llarg abast, ideal per a
aplicacions de llarga distancia i baix consum d'energia, com la monitoritzacio
ambiental i I'agricultura intel-ligent.

Body Area Networks (IEEE 802.15.6): Utilitzada per a la comunicacié de
dispositius portatils al voltant del cos huma. Indicada per a aplicacions meédiques i
de salut, com monitors de frequéncia cardiaca i sensors medics portatils.

Pel que fa a la tecnologia que s’implementa en els dispositius o sensors IOT, el mes

important és que garanteixi la transmissié de dades eficient i que possibiliti un posterior
emmagatzematge i processat d’aquestes.

1.2 Wireless Body Area Network (WBAN)

La Xarxa Corporal Sense Fils (WBAN) esta formada per un conjunt de dispositius

que es troben dins del cos o en la superficie d’aquest. Son xarxes que s’utilitzen sovint en
I’ambit de la salut ja que permeten una monitoritzacié del cos mitjangant la recopilacio de
dades biométriques i de salut en temps real.
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Alguns aspectes a considerar d’aquesta xarxa son 1’arquitectura els protocols de
comunicacio, la seguretat... En relacié a les possibles topologies que la xarxa pot tenir, es
troben les més comunes com la d’estrella, malla, arbre i hibrida.

NODE NODE SED?SD(ER
SENSOR ARG SENSOR
SENSOR

NODE \

CENTRAL

NODE
CENTRAL

NODE
SENSOR

NODE
SENSOR
a) Topologia d’estrella

NODE
CENTRAL

b) Topologia de xarxa

NODE NODE
SENSOR SENSOR

NODE NODE
SENSOR CENTRAL
/ \ NODE NODE
NODE NODE SENSOR SENSOR
SENSOR SENSOR / \ \
NODE NODE NODE NODE NODE NODE
SENSOR SENSOR SENSOR SENSOR SENSOR SENSOR
¢) Topologia d’arbre d) Topologia hibrida

Figura 1. Topologies de xarxes de sensors. [3]

La topologia d’estrella es basa en que tots els nodes poden accedir al punt d’accés
central sense comunicar-se entre ells. La de malla, també permet 1’accés de cada node al
punt central i a més comunicacio individual entre tots els nodes sensors (la qual cosa en
alguns casos pot causar col-lisions i retards). Pel que fa a la d’arbre, té nivells de prioritat
diferents per a cada sensor, com una jerarquia (aixo pot suposar el requeriment de més d’un
salt per la comunicacid entre els sensors si aquests no son nodes pare i fill). Finalment ens
trobem amb la topologia hibrida la qual combina totes les esmentades anteriorment fent que
sigui la més versatil i utilitzada en xarxes amb un gran nombre de nodes o sensors. [3]

1.2.1 Dispositius sense fils (wireless devices) i wearables en I’ambit de la salut

La Comissié Europea en eSalut segueix apostant per la prestacié de serveis de salut
al ciutada més enlla dels hospitals ja sigui en prevencio, diagnostic, tractament o seguiment,
mitjangant 1’Gs de noves tecnologies de la informaci6 i la comunicacio. [4]

Aqui és on entren en joc els sistemes de gestié de salut personals (PHMSs) que
permeten la connexio entre persones i professionals de la salut mitjancant la telemedicina.
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Aquests faciliten una monitoritzacié constant de la persona que en fa Us, per processar les
dades i fer un diagnostic preco¢ o un seguiment més enlla dels hospitals. Per aixo, un dels
principals potencials d’aquests nous biosensors, és que fan factible una atencié més
personalitzada. [4]

Perque la seva integracié en el dia a dia de les persones, en el seu s domestic, sigui
més comoda, és imprescindible que estiguin dissenyats adequadament, fent-los portatils o
implantables.

Ala Taula 1 es mostren alguns dels tltims projectes en els que s’han utilitzat aquests
sistemes de gestio de salut personals per facilitar el dia a dia de les persones millorant la

connexid entre aquestes i els experts en salut.

Projecte Tecnologia Mesura Aplicacio
Dispositiu usat al canell amb . Monitoritzacio de
L, . Constants vitals . p
AMON connexio sense filsal centre . . pacients cardiacs /
.. i activitat fisica . SIS
de telemedicina respiratoris d'alt risc
Xarxa d'area corporal amb Telesequiment de
MOBIHEALTH connexi6 sense fils a serveis  Constants vitals g N
N malalts cronics
medics
WEALTHY AND i Roba blqmt_edlpa amb 3 _ M‘onltorltzacm, de _
eléctrodes textils i connexié  Constants vitals ~ parametres cardiacs i
MERMOTH ; . :
sense fils al centre medic pacients
Roba biomédica amb . . .
electrodes textils i Sensors Cor)star!ts_ vitals  Prevencio i segwment
MYHEART .- -, i activitat de malalties
electronics. Connexié sense . " .
. Y cinematica cardiovasculars
fils a serveis medics
VTAMN Roba biomedica amb sensors Constants vitals Monitoritzacio de

GlucoWatch G2
Biographer, Cygnus
Inc.

Mamagoose
Pyjama, Verhaert

integrats i electronica

Dispositiu portatil
(avantbrag)

Pijama biomedic per a
nadons

Nivell de
glucosa

Constants vitals

Taula 1. Assoliments actuals en PHMS.

malalties

Monitor de glucosa no
invasiu

Detecci6 de la
sindrome de mort
sobtada del lactant

El nexe comu en el que convergeixen els estudis anteriors, es basa en la connectivitat
I monitoritzacié mitjancant diferents dispositius, permetent la transferencia de dades sense
necessitat de cablejat.

Aguest és un punt important a considerar i que també es considerara en aquest treball,
ja que amb una connexid a distancia es garanteix major autonomia i mobilitat del pacient,
fent que aquesta monitoritzacio constant no es faci molesta ni que eviti seguir endavant amb
qualsevol altra tasca quotidiana.
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1.3 Transistors com a Sensors

Els sensors bioquimics sén dispositius utilitzats per a fer analisis capacos de
localitzar un objecte, substancia o analit diana determinat a través del reconeixement i
deteccio de senyals fisicoquimics amplificats i mesurables. Aquests sensors poden funcionar
com a receptors o convertidors. [5]

Els materials analitzats generen senyals eléctrics que el sensor pot detectar, els quals
varien segons la concentracio de I'analit i les propietats de la solucié biomédica. Aquests
dispositius sén ampliament utilitzats com a sensors degut als avantatges que ofereixen, com
la deteccio rapida, precisa i economica de biomolécules. A més, tenen una gran capacitat
d'amplificar el senyal a baixa tensié i consumeixen poca energia.

L’estructura i dimensio d’aquests sensors es t¢ molt en compte a I’hora de fer el
disseny ja que aix0 els permet ser sensors portatils i facils d’implantar. Aquestes
caracteristiques permeten monitoritzar diversos indicadors de salut humana i ajuden a
facilitar la prevencié primerenca i el tractament adequat d’algunes malalties. També
perceben i analitzen marcadors fisiologics humans, com per exemple senyals d'ECG,
temperatura corporal...

Relatiu als tipus de sensors bioquimics basats en transistors i les seves aplicacions en
I’ambit de la salut, biologic o medic, se’n poden diferenciar tres tipus, coneguts com el
transistors d'efecte de camp (FET), el transistors d'efecte de camp organic (OFET) i el
transistors electroquimics organics (OECT). [6]

En funcid de les seves caracteristiques en estructura i composicio s’utilitzen en
ambits diferents tal i com es pot apreciar de manera resumida a la Figura 2.

Transistor  Type Architecture & Working Application

Point-of-Care
Bioelectronics

Wearable

o+t

OECT : Electrolyte iS5 eeth s e Biosensor
Bio-chemical
Low- G i e Detection
Dimensional

FET Pathogen-

Screening

Hybrid Sensing in
Transistor Disease

Figura 2. Representacid esquematica del biosensor basat en transistor que consisteix en I'esquema del dispositiu, el
tipus, l'arquitectura, l'objectiu i les aplicacions. [6]

La composicié dels materials que conformen I’estructura del transistor, pot ser molt
variada 1 en funcié d’aquests s’utilitzaran per a diferents funcionalitats. Fins a dia d’avui,
s’han estat dissenyat en material téxtil, plastic flexible, polimers organics...
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El fet d’adaptar la forma dels transistors amb aquesta versatilitat sense perdre la seva
funcionalitat, possibilita I’aproximaci6 a una aplicacié més real d’aquests. Una electronica
flexible permetria 1’adaptacio de dispositius portatils per exemple, o roba intel-ligent. A mes,
la seva capacitat de deteccio de diverses substancies amb alts nivells de sensibilitat és molt
favorable per aplicacions alimentaries, nutricionals o biomediques.

En la segiient taula es mostren alguns articles com a exemples d’estudis duts a terme
fins a dia d’avui sobre 1’s de transistors com a sensors que permet fer-se a la idea de la
versatilitat i el gran avenc tecnologic que suposen aquests dispositius.

ESTUDI DISSENY DEL TRANSISTOR SUBSTANCIA DETECTADA
e . i Monitoritzacié en temps real de
[7] Aposit intel-ligent integrat gmb un OECT I'acid dric en I'exsudat de
totalment téxtil .
ferides.
Recobriment de spin sobre una diapositiva
[8] de vidre Determinacié d’acid ascorbic.
utilitzant PEDOT:PSS
Eléctrodes d’or sobre substrat de vidre i . .
[9] PEDOT-PSS en el canal Clorur, iodur, bromur i sulfur
Utilitzant un substrat de paper. El canal
[10] esta fet amb deposicié del polimer Deteccié de H202 i glucosa
conductor PEDOT:PSS.

Taula 2. Recull d’estudis que utilitzen transistors com a sensors i les substancies que aquests detecten.
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Figura 3. (a) Corbes d’Ids vs. temps obtingudes per a 'OECT després de I'addici6 de diferents quantitats d'acid
ascorbic (Vg =+0,4 V; Vd=-0,3V). [8] (b) Resposta instrumental per a una determinaci6 potenciostatica i-t d'Acid
Uricen 0,1 M PBS a pH 7 i la seva corba de calibratge resultant. [7]

En aquest estudi s’ha escollit I’Gs dels OECTs com a sensors, funcionalitzant-los per
diferenciar substancies i aixi oferir un sensor de baix cost i consum perod amb alta sensibilitat
per a la deteccid de diferents concentracions de substancies.
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1.4 L°Us de Bluetooth Low Energy (BLE) per Aplicacions de Sensors

El sistema BLE és ampliament utilitzat en la transmissio de dades i la connexio a
internet dels dispositius I0T. El Bluetooth va erradicar la necessitat del cablejat que permetia
la comunicacio entre dispositius. En el seu origen va ser estandarditzat com IEEE 802.15.1
i actualment és gestionat pel Bluetooth SIG (Special Interest Group). [11]

En I’cix cronologic de la Figura 4 s’ha resumit ’origen i 1’evolucié d’aquesta

tecnologia:

BLUETOOTH 2.0

Permet velocitats de
transferéencia de dades de
fins a 3 Mbit/s.
Emparellament amb altres
telefons.

BLUETOOTH 3.0

Aprovat pel Bluetooth SIG.
Augment de la velocitat de
transferéncia: 24 MBit/s.

{°>] BLUETOOTH 4.0

Inici Bluetooth Low Energy,
Incorporacid a dispositius 10T.

BLUETOOTH 5.0

S’aconsegueix una millora de
velocitat i capacitat.

Figura 4. Esquema de I’eix cronologic de 1’evolucio del Bluetooth.

Per les comunicacions s’utilitza la banda ISM de I’espectre compresa entre el 2.4
GHz i els 2.48 GHz. Esta dissenyat per possibilitar connexions en distancies curtes.

El consum energetic del BLE és molt baix, per aixo el fa especialment destinat a
dispositius que necessiten capacitats de xarxa pero que tenen restriccions en el consum
d’energia. A més, t€ un cost baix i una vida util llarga de la bateria.
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AVANTATGES BLE LIMITACIONS BLE
e Baix consum energetic e Baixa taxa de transferéncia de
e Estabilitat economica dades
e Cost inferior de moduls i xips e Rang estret
e  Compatibilitat amb més d’un e Necessitat de Gateway per ala
teléfon connexié a Internet

Taula 3. Comparativa d’avantatges i limitacions de la tecnologia BLE.

Els dispositius BLE poden adoptar el rol de periférics o centrals i s’identifiquen
mitjancant una adreca de dispositiu. Abans d'establir una connexid, els periférics es donen a
coneixer enviant periodicament paquets de publicitat, que els dispositius centrals detecten.
Aquests paquets contenen una adreca de publicitat de 48 bits i dades addicionals de fins a 31
bytes, organitzades en Elements de Dades de Publicitat, estructures de tipus-longitud-valor
que transporten informacié com el nom del dispositiu, UUIDs de serveis, dades de serveis o
dades especifiques del fabricant.

La publicitat BLE (Advertising BLE) permet descobrir dispositius propers i
transmetre dades sense necessitat de connexid. Els beacons BLE (dispositius 10T) s6n un
exemple d’aquesta funcionalitat, utilitzant la publicitat per emetre un identificador unic per
a la geolocalitzacié.

A més, BLE admet la randomitzaci6 d’adreces per protegir la privacitat dels usuaris,
generant adreces privades que es roten periodicament. El protocol d’atributs (ATT) en BLE
permet descobrir, llegir i escriure atributs en dispositius remots, organitzats en perfils GATT
(Generic Attribute Profile). Aquest protocol requereix una connexio, pero no necessariament
un aparellament, permetent I’intercanvi d’informacié sense intervencio6 de 1’usuari.
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2. Objectius

El projecte té com a objectiu principal desenvolupar un sistema de monitoritzacio de
dades mediques utilitzant tecnologies 10T, amb un enfocament especial en els Transistors
Electroquimics Organics (OECT) com a sensors i la comunicacié sense fils mitjancant
Bluetooth Low Energy (BLE). Els objectius especifics son:

i.  Explorar dispositius medics sense fils: Investigar les tecnologies i aplicacions dels
dispositius médics sense fils en el camp de la salut.

ii. Estudi dels OECT (Organic Electrochemical Transistors): Definir el
funcionament, les caracteristiques i les aplicacions dels OECT com a sensors en
dispositius medics.

iii.  Desenvolupament de sistemes de comunicacio eficients: Crear sistemes de
comunicacio basats en BLE per a la transmissié de dades médiques de manera
eficient i segura.

iv. Implementacio de software per a la gesti6 de dades mediques: Desenvolupar
aplicacions de software per a l'adquisicid, processament i analisi de dades médiques
recollides per sensors.

v. Provar i validar el sistema mitjancant experiments practics.

2.1 Estructura del Projecte

L’estructura del projecte s’inicia amb una Introducci6 sobre el concepte de I'Internet
de les Coses (loT) i la seva aplicaci6 medica (IoMT). Es descriuen les tecnologies
disponibles en aquest ambit i les xarxes de sensors corporals sense fils (WBAN), destacant
els dispositius wearables per a la salut. També es menciona I'Us de transistors com a sensors
i el Bluetooth Low Energy (BLE).

A continuacio, es defineixen els Objectius generals i especifics del projecte, com la
investigacio dels dispositius medics sense fils, I'estudi dels OECT, el desenvolupament de
sistemes de comunicacio eficients i la implementacié de software per a la gestié de dades
mediques.

Tot seguit, ’apartat de Marc Teoric, engloba la teoria sobre els Transistors
Electroquimics Organics (OECT), incloent la seva definicid, estructura i corbes
caracteristiques. També es descriuen les caracteristiques dels microcontroladors XIAO BLE
i ATtiny, i les eines de programari per a l'adquisicio i analisi de dades, com Matlab i MIT
App Inventor.

23



2. Objectius

En la seccié de Desenvolupament i Analisi Experimental de Dades, es detalla el
sistema d'adquisicio de dades, incloent I'esquema de comunicacions entre dispositius, el
programari per al XIAO BLE i I'ATtiny, i el disseny del hardware de la PCB. També es
descriu la implementacio de I'equip de mesura via Bluetooth i el disseny de I'aplicacié per
gestionar les mesures.

Seguidament, en els Resultats, es presenten i analitzen els resultats obtinguts durant
els experiments, mostrant dades recollides i les analisis realitzades.

L’apartat de Conclusions, resumeixen les troballes principals del projecte, destacant
els exits, les limitacions trobades i les possibles direccions futures de recerca.

Finalment, la seccio de Referéncies inclou totes les fonts bibliografiques i recursos

utilitzats durant el projecte i els ANNEXQOS proporcionen tots els materials addicionals
com codi font, esquemes detallats i altra informacio rellevant.

2.2 Competencies i Impacte del Projecte

Aquest treball aporta noves dades i perspectives en el camp de la monitoritzacié
biomeédica i 1’Gs de sensors, oferint propostes innovadores que poden ser utilitzades en futurs
estudis. Aquesta contribucié es demostra amb I"Us dels resultats per a la redaccio i
participacio en articles cientifics en I’ambit de la recerca.

A meés, el contingut i resultats del treball, poden ser utilitzats com a material docent
educatiu, en assignatures basades en la telemedicina, laboratori de sensors i tecnologies
mobils o tecnologies per a les xarxes de sensors, la internet de les coses i les ciutats
intel-ligents.

L’impacte en la societat i I’economia d’aquest treball, podria ser significatiu ja que
contribueix en una millora de la connectivitat entre personal sanitari i pacients, aconseguint
una deteccio i monitoritzacio de substancies sense necessitat de trobar-se en un centre de
salut. A més, el material utilitzat en la implementacié del dispositiu dissenyat, és de baix
cost, fent-lo assequible en futures possibles comercialitzacions.

A més, en aquest projecte es compleixen diversos dels Objectius de
Desenvolupament Sostenible (ODS). Aquests son una série d'objectius creats per les Nacions
Unides per promoure el desenvolupament sostenible a nivell mundial, sén valids del 2015 al
2030 i en total, hi ha 17 objectius i 169 metes especifiques. En concret, el desenvolupament
d’aquest treball participa en el compliment dels seglients:

e Objectiu 3: Salud i benestar
e Objectiu 9: Industria, innovacio i Infraestructura
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3.1 OECT (Organic Electrochemical Transistors)

3.1.1 Definici6é de ’OECT i Estructura

Els transistors son dispositius a partir dels quals es poden detectar canvis de corrent
induits per un voltatge. En aquest cas, els transistors utilitzats estan formats per tres
electrodes, de porta (gate), de drenatge (drain) i de font (source).

Sortidor / Font Drenador

Porta

Figura 5. Disseny del transistor amb els diferents electrodes.

Caracteristiques en el disseny com la longitud i amplada del canal poden influir en
les corbes resultants a 1’hora de fer la mesura.

En aquest treball, els dispositius utilitzats han estat dissenyats en un altre projecte de
final de grau en enginyeria biomédica. A continuacié durant la secci6 3.1 d’aquest projecte
se’n fara una introduccid i I’explicaci6 de les principals caracteristiques i el funcionament
d’aquests com a sensors.

3.1.1.1 Recobriment del Canal amb PEDOT:PSS i lonitzaci6

El PEDOT:PSS és un polimer format per Poli(3,4-etilendioxitiofé) i Poli(sulfonat
d'estiré). Una de les seves peculiaritats a destacar és la conductivitat. Aquesta substancia es
diposita en el canal que hi ha entre els eléctrodes de font i de drenatge per on hi circulara
corrent formant una fina pel-licula d’aquest material. [8]

Aquest polimer és un semiconductor de tipus p fortament dopat. Els anions sulfonats
provinents de les cadenes de PSS- estableixen un equilibri juntament amb els forats de les
cadenes PEDOT+. A I’aplicar un diferencial de porta positiu, s’afegeixen cations al canal
gue compensen els anions i provoquen un dedopatge del PEDOT+, generant conseqtientment
una disminucio del corrent entre els eléctrodes de drenatge i de font.
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Figura 6. Estructura molecular del PEDOT:PSS.

A continuacid caldra ionitzar aquest canal per tal de possibilitar la mobilitat dels
electrons en aquest. En aquest cas, la substancia utilitzada per a la ionitzacio ha estat el clorur

de potassi (KCI).

3.1.2 Corbes Caracteristiques de ’OECT

El rendiment eléctric d’aquests dispositius s’avalua mitjancant dos tipus de corbes,
les de sortida i les de transferencia.

En les corbes de sortida, es subministren diferents valors de voltatge entre els
electrodes de font i de porta. Cadascun d’aquests valors es avaluat en tensions entre el
drenador i la font tot mesurant-ne el corrent que circula entre aquests.

| Saturation Region V >V -V =

Linear Region e

1 Vcs<< vg'vm /’I- (a) t

<1\ 7

0

t Increasing V.

b (A

>0 >—9— .
P T
- v
| / _________________ -
Y ’_/‘—
—~
-
Pl A T T T S S e N o s > -~
-

""A'—“"'v:""‘ﬁ“"““r“"Y--‘v“-"Y‘*w— -

Vo (V)

Figura 7. Corbes de sortida amb regions lineals i de saturaci6 caracteristiques.
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Una altra mesura, que podria ser considerada com una part de I’anterior, son les
corbes de transferéncia. Aquestes es basen en assignar un valor fix de voltatge entre el
drenador i la font i per aquell valor, veure les variacions de corrent quan es canvia la tensié
entre la porta i la font.

On/Off Ratio ]

V.(V)

Figura 8. Corba de transferencia i 11/2 versus Vg (escala lineal) extrapolaci6 de V i pendent per a la determinacié de
la mobilitat de saturaci6 i tensié threshold o pinch-off , Vh.

3.1.2.1 Us d’un Medi Electrolitic per les Mesures

A T’hora de fer la mesura, els eléctrodes de font i de drenatge, es troben units
mitjancant el canal de PEDOT:PSS i I’altre eléctrode (el de porta) es troba electricament
separat del canal per0 unit a ell a través d’una solucio electrolitica. [12]

Vs
v 0 —— Electronic connection &
; 0 i E

4 Anion Gate (V<0 . lonic connection .

@ Cation - - - Electronic/lonic coupling /6 l Gate
+ Hole Electrolyte

[ Channetl = @& o -~ - Zo==d-=-=
— —{ Chamel_J—1
CH

i, II
Source/ L

(a) — v =

Figura 9. Esquema de I’estructura tipica (a) i connexions eléctriques (b) d'un transistor organic electroquimic. [12]

La tensio aplicada a la porta (V) regula el dopatge del semiconductor PEDOT:PSS
modificant la quantitat de carregues conductores. Un voltatge positiu causa dedopatge
(reduccio6 de carregues) i redueix el corrent, mentre que un voltatge negatiu augmenta el
dopatge (augment de carregues conductores), la conductivitat i el corrent.
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3.1.2.2 Dependéncia de I’Ips en Funcio de I’Vps (Corbes Ips- Vps)

Per generar un corrent en el canal del transistor (Ips), cal aplicar una tensio entre els
electrodes de drenatge i el de font (Vps) que sera controlada pel voltatge de porta (Ves).
Quan aquest és positiu, els cations que conté la solucié electrolitica s’injecten en el canal,
disminuint el nimero de forats presents en aquest i reduint la conductivitat i el corrent, ja
que hi haura menys portadors de carrega.

Aquest procés ¢€s el que s’explica en la reacci6 segiient:

PEDOT* : PSS~ + M* + e~ & PEDOT*M™*: PSS~ (1)
on M* és el cati6 injectat de I'electrolit.

El model simplificat que reporten Daniel Bernards i George Malliaras permet el
calcul dels valors de corrent IDS generats en el canal [12]:

1
[ wd| Ve—3V

‘U.CT 1_ V VD, fOT'VD>VG—VT
T
IDS:{ (2)
wd (Vg —Vr)?
L —ucC - — v forVy <V;—Vr

On Ips és la corrent del canal; p és la mobilitat; C és la capacitat volumetrica; p és la
mobilitat del PEDOT; V¢ el voltatge de porta; Vp el voltatge de drenador; Vt el voltatge
llindar (de I’anglés “Threshold”); 1 W,d 1 L son I’amplada el gruix i la longitud del canal
respectivament (de 1’anglés “width”, “thickness” i “length”). [12]

La transconductancia descriu quant és capag¢ d’amplificar un transistor el voltatge
d’entrada a la porta, al corrent de sortida. El maxim de transconductancia ens indica el
punt on la variacié de corrent és més significativa per a canvis de voltatge en la porta més
petits. Aquesta capacitat d'amplificacié que ve donada per la transconductancia, es pot
calcular fent la derivada de la corba de transferéncia, és a dir que es defineix com la
derivada de la corrent de canal respecte a la tensié de porta.

Per tant, es pot calcular derivant de ’equacio 2 [12] , i vindra donada per:

wd
_‘UC'_VD, fOTVD>VG_VT

— L
.UC'T‘(VG—VT)» forVp <Vg—Vr

La capacitat de I’OECT també pot influir en el seu funcionament. En aquest cas la
capacitat es equivalent a dos condensadors connectats en serie (Figura 10), un es troba a la
interficie entre la porta del dispositiu i I'electrolit (Cg) i I'altre a la interficie entre I'electrolit
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i el canal (Ccr). Per tant, la transconductancia és proporcional a uCeq i la velocitat de resposta
és proporcional a 1/(RS - Ceq) ON

1
Ca =T 1T (4)
Ce  Cey
G
hialf 0 25D 252
lonic Circuit T Ce @@ Q@ &>
@ %Rs@@) (@ ® @ 9
© (S) al

Electrolyte®\‘—|_ Con @\‘ s

0o B0 © o5 ON
s ~® -@ D | d

o® 0 0a 0=

N -

@ Cations [=] Fixed Dopant Anions
© Anions @ Holes Vr

(a) (b)

Figura 10. (a) Diagrama d'un OECT, mostrant la font (S), el drenatge (D), I'electrolit i la porta (G). El circuit idnic
esta representat per un circuit RC en serie, i el circuit electronic esta representat per una resisténcia de canal variable
controlada per la tensié de porta. b) Corba de transferéncia: mostra el funcionament d'un OECT amb un canal
polimeéric conductor. A tensio de porta 0, els forats del canal conductor contribueixen a un corrent de drenatge elevat i
el transistor esta ences. Quan s'aplica una tensio de porta, els forats es substitueixen per cations i el transistor esta
apagat.

> Vs

Quan s’incorpora un analit al sistema pot alterar el potencial de I'electrolit, afectant
a la corrent del canal. El voltatge que cal aplicar a la porta per obtenir la mateixa corrent de
canal en abséncia d'efectes faradics (Vasefr) €s pot calcular com [12]

VGS,eff = Vgs + Voffset (5)

El desplagament de voltatge (Vofrset) S'explica a I'equacid de Nernst, juntament amb

un factor de compensacio anomenat gamma, que esta relacionat amb la relacio de capacitacié

C
entre el canal i la porta (y = —=£).
Cg

v B kT [0x]
offset_(]--l'y)Eln (m (6)

on [Ox] i [Red] sén les concentracions d'especies oxidades i reduides, k és la constant de
Boltzmann, T és la temperatura, e és la carrega electronica i n és el nombre d'electrons
transferits durant la reaccié. [12]
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3.1.3 Calcul de les Corbes de Sortida

Els transistors posseeixen un comportament caracteristic que es descriu en les corbes
esmentades anteriorment. Per saber si funcionen correctament i poder definir quina és la seva
capacitat i sensibilitat, es poden realitzar diverses mesures amb concentracions variades de
diferents substancies.

En primer lloc, les corbes de sortida poden servir com a indicatiu per garantir el
correcte funcionament dels transistors. La dissolucio electrolitica que unira els electrodes
amb el canal, sera una dissolucié de PBS (Phosphate Buffered Saline) 0.1M. Aquesta
solucid, provoca que al subministrar canvis en el voltatge de porta, els nivells de corrent
mesurats entre el drenador i la font variin.

OECTambR=23Q-PBS 0.1 M
T T

I MA]

0 | | | 1 1
-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

Vps VI

Figura 11. Corbes de sortida per a diferents valors d’Vgs (els que es poden observar a la llegenda).

El comportament observat confirma que els TFTs funcionen correctament, ja que es
comporten segons la teoria. Els valors de corrent varien entre 0 i 3 mA aproximadament,
influenciats per la resisténcia dels transistors que depén del gruix de la capa de PEDOT.

Els valors maxims de corrent (lon) es troben al voltant de 3 mA, com es veu a la
Figura 11. A mesura que augmenta el voltatge de porta, el corrent disminueix fins a gairebé
0 (lorr), moment en qué el transistor deixa de ser funcional. Aixo implica que el rang de
voltatges de porta operatius és relativament petit, sempre per sota d'1V.

3.1.4 Factors que Influeixen en la Mesura

Per fer les mesures resultants del transistor, s’avaluen diferents corbes basades en els
nivells de corrent. Aquests valors de corrent es poden veure alterats en funcio de diferents
variables que poden interferir-hi durant la sintesi o funcionalitzacid del transistor al preparar-
lo per la mesura. Algunes d’aquestes son les que s’expliquen en els segiients apartats.
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3.1.4.1 Gruix de la Capa de PEDOT:PSS

La quantitat de PEDOT:PSS, depositada sobre el canal que separa els electrodes, i el
meétode per escampar-lo al llarg d’aquest, influeix directament en el gruix de la fina capa
resultant, i també en la uniformitat d’aquesta. El resultat del gruix repercuteix directament
en la resistencia i consequientment en els valors de corrent mesurats tal i com estipula la llei
d’Ohm.

4

Com més quantitat de PEDOT:PSS depositada en el canal (major gruix de la
pel-licula), menor sera la resisténcia i aixo afectara provocant nivells de corrent mesurats
(Ibs) més elevats. De manera contraria, si el gruix disminueix degut a I’assoliment d’una
capa més fina, la resisténcia sera major i consequentment la corrent disminuira.

3.1.4.2 Temps de lonitzacio

El temps de ionitzacié juga un paper clau per aconseguir les corbes teoriques
descrites en I’apartat 3.1.2. Si la durada d’aquesta fase és insuficient, el resultat afectara
comportant una mala mobilitat de les carregues que generen el corrent. Si el temps és
excessiu, pot implicar una dissolucio de la capa de PEDOT:PSS fent que es desenganxi del
canal, quedi descobert i que no hi hagi cap substancia conductora entre els eléctrodes.
Aleshores en les corbes tan sols s’aprecia la resistencia del liquid depositat per fer la mesura
(PBS 0.1 M que uneix tots els electrodes entre ells).

PBS 0,01 M
9 T
— 0
—0.1| |
8 0.2
—0.3
7= 0.4H
0.5
6l —06
< 50 \ |
E
»
<4 3
3 | - —
2l |
1 ,
0 | | I | I
-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
VdS(V)

Figura 12. Corbes de sortida per a diferents valors d’Vgs (els que es poden observar a la llegenda), després d’estar
en repos 1 dia en KCI.
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3.1.4.3 Material de Recobriment de I’Eléctrode de Porta

En el disseny dels eléctrodes que conformen el transistor, sobre la capa de coure s’hi
deposita una capa d’or, tot i que per algunes substancies, altres materials permeten una millor
reaccid, degut a les propietats d’aquests. Un exemple n’és la glucosa, per la qual s’ha
demostrat que altres materials com el plati hi reaccionen millor. Es per aixd, que per
funcionalitzar 1’eléctrode de porta abans de fer les mesures, s’ha recobert amb plati.

El metode per fer-ho ha estat una electrolisi en la qual hi participen diverses
reaccions. En un vas de precipitats, hi ha la dissolucié que conté ions de plati. L’anode ¢és
una barra de graf¢ (material inert) i és on s’hi produeix una oxidacié. El catode és on es troba
el transistor 1 aquest pateix una reduccio, fent d’aquesta manera que en la zona del catode on
s’hi aplica el corrent s’hi estableixi una capa de plati.

CATODE || ANODE

Porta
platinitzada

Figura 14. Comparativa de dos eléctrodes, un amb porta recoberta d’or i I’altre amb la porta platinitzada.

3.1.5 Corbes per I’Estudi de Diverses Substancies

LUs del transistor com a sensor es basa en la capacitat d’aquest de ser utilitzat per a
avaluar diferents substancies de gran interés en 1’ambit medic, amb certa sensibilitat. Per
aix0 s’han seleccionat algunes de les substancies més rellevants intentant detectar-les
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mitjancant diverses mesures. Aquestes esperen aconseguir diferenciar els canvis de
concentracions de les diferents substancies.

e Corbes de transferéncia: se’n fa una per cada concentracié diferent, per veure si
s’aprecia un desplagament entre aquestes.

e Corbes de transconductancia: analitzar si fent un tall en tensié o en corrent, també
hi hauria un offset entre les diferents concentracions.

e Corbes temporals: es basen en fixar un valor d’Vps i Vs concret igual per a totes
les concentracions i anar depositant diferents gotes, una per cada concentracio, al
Ilarg del temps i fer la mesura del corrent un cop estabilitzat.

Les substancies analitzades seran:

e pH: nivells entre 3 i 7, i més en detall entre 5 i 6, ja que son els nivells de pH en els
quals es troba la pell.

e Acid uric: el rang de valors d’interés estarien en les concentracions d’entre 200 pM
i els 1000 pM aproximadament, ja que comprén els nivells normals de les
concentracions seriques d’urat en nens i adults. [13]

e Glucosa: A la sang, els nivells normals de glucosa en individus sans se situen entre
418 mil-limolars (mM), mentre que en persones amb diabetis, aquests nivells poden
oscil-lar aproximadament entre 2 i 30 mM. La saliva també conté glucosa, tot i que
en concentracions significativament més baixes, entre 0,008 i 0,21 mM. [14]

Alguns dels resultats grafics obtinguts son els que es mostren a continuacio:

%107 OECTambR=46.2Q
T

4.5

0 | | | 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

VGS I\

Figura 15. Corbes de transferéncia per a diferents nivells de pH.

Les corbes de transferéncia (Figura 15) per a diferents nivells de pH mostren un
offset a nivell de corrent, de manera que per pH més acid el corrent (en valor absolut) és
major, i a mesura que el pH va esdevenint menys acid, i consequentment més basic, els
nivells de corrent disminueixen.

Tambe la transconductancia pot ajudar a diferenciar diversos nivells de pH. Si es fixa
la mesura per Vps = -0.5, i es segueix la grafica de la Figura 16, fent un tall vertical en Vgs
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= 0.2V o0 0.3 V, s’observa com ens trobem en una zona on hi ha els maxims de
transconductancia (diferents per a cada pH), que indiquen el punt on la variacio de corrent
és més significativa per cada corba.

OECTamb R =228 Q
T

1 ! I L I !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

VGS I\

Figura 16. Corbes de transconductancia per a diferents nivells de pH.

Com ja s’ha definit anteriorment, 1’analisi de la variacié del corrent al llarg del temps,
també es una mesura que permet diferenciar varies concentracions d’una mateixa substancia.
Un exemple és el nivell de pH, on s’aprecia en la Figura 17, com una disminucié de
I’acidesa, implica una disminuci6 del corrent que circula pel canal en valor absolut.

OECTambR=45.2Q
-0.4 T T T T T

pH6

-0.45

-0.55 -

06

-0.65 -

Ing [MA]

0.7

08

pPHS
-0.85

— Vg =02ViVpg =05V
0.9 1 I I 1 T
0 100 200 300 400 500 600

Temps [s]

Figura 17. Corbes temporals per diferents nivells de pH.

Aquesta mateixa mesura, es pot aplicar a substancies diferents com I’acid uric o la
glucosa en diferents concentracions, tal i com es veu a la Figura 18 i la Figura 19
respectivament.
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OECTambR=47.5Q
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Figura 18. Corbes de corrent al llarg del temps per a diferents valors de concentracio d’Acid Uric.

OECTambR=475Q
2.2 T T T T T T T

I I
PBS 0.1 M —Vgg=02ViVp =05V

2.4

Gluc 0.5 mM
26
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Ing [MA]
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3.2
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Figura 19. Corbes de corrent al llarg del temps per a diferents valors de concentracio de glucosa.

En aquest cas, per un augment de les concentracions de les diferents dissolucions, es
produeix un augment del corrent en valor absolut.

A partir d’aquests valors de la grafica es poden normalitzar els valors de corrent,
restant-los-hi el valor minim i dividint el resultat entre aquest. Aleshores es pot fer una
regressio lineal utilitzant les funcions de matlab “polyfit()” i “polyval()” per ajustar les dades
normalitzades de corrent amb el logaritme de les concentracions d’Acid Uric o Glucosa.
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OECTamb R =47.50Q

¢ =
0 V=02V

20 - —VGS=O.2V7
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Figura 20. Corbes de corrent normalitzat per a diferents valors de concentracio de glucosa.

La grafica representa les dades de concentracid, en aquest cas de glucosa (Figura 20)
en I’eix d’abscisses en escala logaritmica i les dades normalitzades de corrent en I’eix
d’ordenades i la linea de regressio.

e Lalinia de regressio ajustada passa molt propera als punts de dades. Aix0 suggereix
que hi ha una relacid lineal significativa entre la concentracio de glucosa (eix x) i la
resposta del dispositiu (eix y).

e La linia de regressio passa casi per complet pels punts de dades en una grafica log-
log, i aix0 implica que la relacié entre les variables és de tipus potencial, ja que estan
sent representades en una escala logaritmica.

e Enaquest cas, I'ajust lineal indicaria que el comportament del dispositiu (mesurat pel
corrent) és proporcional a una poténcia de la concentracié de glucosa.

3.2 XIAO

Seeed Studio XIAO és una série de System-on-Modules (SoM, tipus de sistema
informatic integrat) fabricats amb 1’objectiu de que sobre una placa de circuit impres de mida
petita, s’hi puguin incloure un nucli de processador, la interficie de comunicacio i el modul
de memoria. EI "XIAQ", que significa minascul en xines, posseeix un disseny compacte que
fa possible moltes aplicacions facilitant la integracié d’aquest en altres plaques. Les seves
caracteristiques generals més destacades son la mida petita, la riquesa d’interficies (amb 11
10s disponibles), MCUs potents i disseny SMD.

3.2.1 Caracteristiques, Estructura i Distribucid de Pins per a XIAO nRF52840

Seeed Studio XIAO nRF52840 (també conegut com XIAO BLE) és una placa
compacta amb connectivitat Bluetooth 5.0 ideal per a projectes d'loT i dispositius portables.
La versio Sense inclou sensors addicionals com un microfon digital i una IMU de 6 eixos
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per al reconeixement d'audio i gestos. Ofereix més interficies que el model RP2040, com
NFC i més LEDs. Amb 11 E/S digitals i 6 analogiques, suporta diversos protocols de
comunicacio (com UART, I2C,SPI) i es pot programar amb Arduino, MicroPython o altres
Ilenguatges.

[ P0.03 A1} D1 ]

P0.28 A2 D2 () seeed:

[P0.29 A3 m Model: XIAO-nRF52840 ( P1.15 |

o e o o JFE (€ =

| FU.09 EE’ AS m FCC ID: Z4T-XIAONRFS2840 Qo ll

L P1.11 B TX | [ D6 | Calrd
&= ( - & & &
Digital Analog Pin No. lnc UART SPI GND Power

Figura 21. Esquema de pins de la placa XIAO nRF52840 i la XIAO Nrf52840 Sense.

Reset
Button

(y seeed!

6 Dof IMU \flnjcol XIAO nnrr.ymnv

FC CER  mmm

FCC 10 ZAT-XIAONRF$2840

PDM
Microphone

Bluetooth
Antenna

CLK
[ GND |
V)]
| gt
NFC

Figura 22. Esquema de components i botons de les plaques XIAQO Nrf52840 ( “6Dof IMU” i “PDM Microphone”
només es troben disponibles per a la placa XIAO Nrf52840 Sense)

3.2.2 Instal-lacié de Programari per a I’'Us de XIAO amb la Plataforma Arduino IDE

Per poder programar la placa XIAO és necessari tenir instal-lades les llibreries:

e Arduino BLE: Per poder utilitzar el Bluetooth
e Seeed nrf52 mbed-enabled Boards
e Seeed nrf52 Boards
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3.2.3 Transmissié de Dades amb XI1AO via Bluetooth

Una de les caracteristiques del XIAO és que té la capacitat de permetre connexid
sense cables mitjancant Bluetooth amb un consum energeétic ultra baix que permet el seu
funcionament gastant poca bateria.

Una manera facil i rapida de comprovar la seva connectivitat Bluetooth, és utilitzant
un programa d’exemple com el del LED. El proposit d'aquest codi és introduir una execucio
quan Seeed Studio XIAO nRF52840 esta connectat amb un dispositiu Bluetooth i rep
contingut del dispositiu (un smartphone) o n’envia des d’aquest.

Per poder fer-ho és necessari tenir una aplicacio que gestioni el Bluetooth instal-lada
en el dispositiu mobil, que en aquest cas és tracta de ’aplicacio “nRF Connect”. Al connectar
des de I’aplicacié el dispositiu (anomenat LED en el codi), veiem que en les propietats
apareixen les opcions d’escriure o llegir.

11:239 @ .l B G
= Devices DISCONNECT

LED

BONDED  ADVERTISER  coo)epenconr X

Generic Access
0x1800

Generic Attribute
0x1801

Unknown Service
19b10000-e8f2-537e-4f6c-d104768a1214

Unknown Characteristic
19b10001-e8f2-537e-4f6c-d104768a...
READ, WRITE

Figura 23. Captura de pantalla del dispositiu mobil.

Si es llegeix, s’obtindra un valor d’1 si la llum LED del XIAO esta encesa, 0 un 0 si
esta apagada. De la mateixa manera si es vol escriure i enviar un numero des de
I’smartphone, si es tecleja i envia un 1 s’encendra el llum LED i si és un 0, s’apagara.
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Write value Write value

0x 00 ox 01

Save as... Save as...

Advanced Advanced

Figura 24. Captura de pantalla del dispositiu mobil.

3.3 ATTINY

L'ATtiny1614 és un microcontrolador que utilitza el processador AVR de 8 bits,
equipat amb un multiplicador de maquinari, capac d'operar a velocitats de fins a 20 MHz.
La seva memoria Flash és de 16 KB, i també té 2 KB de SRAM i 256B d'EEPROM. Totes
aquestes caracteristiques conformen el xip, integrat de forma compacta en un dispositiu de
14 pins.

[vee B B @ [ 3 GND
[ Grouno R 3 3 o-FENEE)-0 X EI3 |
VRECRS 1~ B s Bl © S 12 b i2 a0 N RuMISORRXDY 01N
(DAC oy 2071y PAG g B 4 = o I Il (5 0IN1
1ouT—ENE 28 &~ [ 3 PA0 B 11 B UPDI SR
LOGIC (CCL) ' — LI 6 ';: [ ] { |
: ) ' | 5-NEs PB2 B = 7 [ 3= PB1 B 6~ B8
*~ PWM

' ASYNC INTERRUPT
! PERIPHERAL ALTERNATE LOCATIOP

Figura 25. Esquema de pins del SOIC (“Small Outline Integrated Circuit”).
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vDD [ ° 14 ] GND
PA4 7| 2 13 PA3IEXTCLK
PAS 7] 3 12 PA2
Pag 7| 4 1 PA1
PA7 [ 5 10 PAO/RESET/UPDI
Tosc1/Pe3 7| 6 PBO
ToscuPe2 7| 7 PB1
] input supply [ Programming, Debug, Reset
. Ground D Clock, crystal

7] PO VDD power domain 4] Digital function only
D Analog function

Figura 26. Esquema de pins del SOIC (“Small Outline Integrated Circuit”).

Les caracteristiques, la mida compacta i el baix consum energetic de I'ATtiny1614 el
fan adequat per a una amplia gamma d'aplicacions en diversos sectors i projectes. Algunes
aplicacions destacades son per exemple 1’us en sistemes encastats, per dispositius 10T o
wearables. També destaquen en el processament de dades de sensors per a la monitoritzacio
de diverses variables gracies als seus periferics analogics integrats. [15] En aquest projecte
amés de les seves caracteristiques de baix consum s’ha escollit ja que disposa de conversor
digital a analogic (DAC) de 10 bits que s’utilitzara per escombrar la tensié de porta dels
transistors.

3.4 Programari per a I’Adquisicié, Gesti6 i Analisi de Dades

Els dispositius encarregats de mesurar i enviar les dades, tindran el seu propi codi,
per0 €s necessaria la programacié de codis que gestionin la definicio de les variables a
analitzar, quan iniciar la mesura, quan finalitzar-la... Per controlar-ho s’ha fet de dues
maneres, una utilitzant una comunicacio per cablejat amb I’aplicacié de Matlab i 1’altra, amb
la creacid d’una aplicacio amb Mit App Inventor que permetra una comunicacio sense fils,
per Bluetooth.

3.4.1 Matlab

Aguesta plataforma de programacio i calcul permet analitzar dades i crear algoritmes
i models. A meés permet la visualitzacié de grafiques la qual cosa permet interpretar mes
rapidament els resultats de manera general. Per tal de definir processos repetibles durant
I’execucio del programa, es poden crear funcions i classes. També permet la creacio
d’aplicacions per gestionar les dades definides 1 calculades.

Matlab té el seu propi llenguatge de programacio pero permet utilitzar-ne d’altre com
Java, C+, Python... Si es treballa amb instruments de laboratori com fonts, multimetres,
oscil-loscopis, sistemes d’adquisicio de dades..., amb el programa es poden rebre i enviar
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dades en temps real amb la connexié amb Hardware. Avui en dia, els seus ambits d’aplicacid
son molt extensos, des de sistemes de control, deep learning, Machine learning robotica o
processat d’imatges o senyals, entre d’altres. [16]

3.4.2 MIT App Inventor

Aquest entorn de desenvolupament software esta actualment a carrec de 1’Institut de
Tecnologia de Massachusetts (MIT) pero va ser originalment creat per Google. Aquest
entorn de programacio permet la creaci6 d’aplicacions per a Android i iPhones.

S’hi poden diferenciar dos blocs principals a 1’hora de dissenyar un nou projecte, el
mode disseny i el mode de programacio. En el primer es defineix 1’aspecte visual que tindra
I’aplicacio, amb els botons, les imatges i textos respectius. En 1’altre es programa configurant
la funcionalitat de cadascuna de les eines escollides

Permet crear aplicacions de manera facil i rapida, molt intuitiva, amb moltes
possibilitats, utilitzant sensors, connectivitat Bluetooth i NFC, visualitzacié de grafiques,
bases de dades... [17]
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4. Desenvolupament i Analisi Experimental de Dades

4.1 Esquema i Funcionament del Sistema d’Adquisicié de Dades Implementat

Les mesures fetes de les corbes de 1’eléctrode per a diferents concentracions d’acid
uric, nivells de Ph..., poden ser obtingudes a través d’un dispositiu portable (“wearable”) per
facilitar I’adquisicié d’aquestes i1 I’enviament dels resultats. Per tal de possibilitar aquesta
opcio, s’han dissenyat una serie d’elements per fer les mesures de manera autonoma.

Per la mesura, s’ha decidit utilitzar les corbes de transferéncia i de transconductancia
per veure la variacié de corrent per diferents concentracions de substancies. Per aquestes
mesures, es defineix un valor fix de Vps = -0.5 V, i caldra definir el rang de valors d’Ves |
el nimero de punts que es desitja mesurar. Per aixo caldra definir 3 variables i a partir
d’aquestes iniciar les mesures:

e Valor d’Vgs inicial
e Valor d’Vgs final
e NuUmero de punts de la mesura

Per establir els nivells de voltatge subministrats, s’ha utilitzat una PCB regulada per
I’ATtiny1614. La gestio de les dades de la PCB, ja siguin els parametres de configuracio de
les corbes, com les mesures obtingudes resultants (nivells de corrent), s’ha fet a través del
XIAO, que al mateix temps possibilitaria la transmissié de les dades via Bluetooth amb un
baix consum. Per fer les mesures, s’ha utilitzat un ordinador que gestiona tot el funcionament
i defineix els parametres de la mesura a partir d’un programa de Matlab.

4.1.1 Esquema de Comunicacions Entre Dispositius

Quan el transistor ja esta llest per la mesura, el programa Matlab s’encarregara de
controlar les variables i processar les dades, i el XIAO i I’ATtiny facilitaran la captura
d’aquestes, el calcul del corrent i la transmissio per finalment aconseguir la grafica desitjada.
Encara que el microcontrolador ATtiny 1614 disposa de UART, cal un conversor USB que
en aquest cas s’utilitzara el propi XIAO. De manera que les dades es poden enviar per USB
al Matlab/PC (i posteriorment per BLE a I’smartphone).

A continuaci6, un esquema de manera grafica explica la comunicacio i la transmissié
dels valors d’interes entre els diferents dispositius.

4

_ XIAO-nRF52840 ATtiny 1614

Figura 27. Dibuix esquematic de comunicacions entre els dispositius.

t
i
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1. Enviament d’un 1 de inicialitzacio a XIAO desde matlab.

2. Quan el XIAO rep I’1 (a través del port SerialUSB), envia un 1 a I’ATtiny (pel port
Seriall).

3. Quan I’ATtiny rep I’1, llegeix el valor del voltatge i I’envia.

4. EI XIAO rep el valor d’Vin i I’envia al Matlab, que guarda els valors en una matriu.

5. Enfinalitzar el bucle per X nimero de punts definits inicialment al Matlab, envia una
cadena “END”.

6. XIAO quan rep una “D”, finalitza i envia un espai.

7. Quan matlab rep END, fa un “break” i finalitza la lectura del vector.

4.2 Programari de Matlab per a la Definicio de Parametres

La creacié del codi de Matlab es basa en poder estipular quan iniciar la mesura i
guardar els valors de corrent o tensid obtinguts i calculats amb aquesta. En primer lloc, cal
definir el port a través del qual s’estableix la comunicacio entre el XIAO i Matlab.
Posteriorment es defineix una variable per guardar els valors llegits de voltatge que arribaran
i s’envia un “1” d’inicialitzacio, que comunica a la resta de dispositiu que ja es pot iniciar la
mesura.

La mesura del corrent no és directa, sin que es calcula a partir del voltatge llegit de
I’ ATtiny. Quan tots els valors de tensié mesurats ja s’han enviat i guardat en la variable de
Matlab, es fa el calcul del corrent com la diferéncia entre el voltatge mesurat i el de referéncia
entre el valor de guany de la resistencia. Per tal d’obtenir una mesura menys sorollosa

s’utilitza un convertidor analogic a digital extern (MCP3421 de 18 bits). [18]
V —Vref
= 7 8
- (8)

Les dades obtingudes son emmagatzemades en un fitxer per visualitzar-les o
processar-les posteriorment. ElI codi de Matlab utilitzat per la mesura es pot trobar en
I’ANNEX 1 del document.

4.3 Software per a la Programacio del XIAO

Mitjangant aquest codi, es possibilita la interaccié entre I’ATtiny i 1’ordinador que
gestiona el programa de matlab. Aix0 és possible gracies a la comunicacio serie entre el
XIAO i un microcontrolador ATtiny 1614.

Les dos variables globals definides en el codi permeten fer una gestié de les dades
rebudes i enviades. En la variable “receivedChar” és on s’emmagatzemara tota la informacié
rebuda de I’ATtiny i “IsLast” és una variable de tipus byte que servira de senyal per indicar
si s’ha rebut I’altima dada.

La part principal del codi, es divideix en dos blocs que son els caracteristics de la
programaci6 en ’entorn d’Arduino IDE. La funci6 de configuracio, de “setup”, conté la
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inicialitzacio de la comunicacié série amb 1’ATtiny i 1’ordinador amb una velocitat de
transmissié de 9600 bauds. La funcid de repeticio, el “loop”, conté la seqiiéncia que s’anira
repetint durant I’execuci6 del programa. Aquesta es basa en:

e Esperar fins a la recepcié d’un caracter disponible a través del port USB (connectat
a I’ordinador) i quan arriba, llegir-lo.

while (SerialUSB.available() == 0); //Wait char to start from PC (USB)
while (SerialUSB.available() > 0) { // Check if a character is available
receivedChar = SerialUSB.read(); // Read the incoming character

}

Codi 1. Part del codi del programa per al XIAO.

e Aleshores, s’envia un caracter d’inicialitzacié a I’ ATtiny a traves del port Seriall i
s’actualitza la variable “isLast”” amb el valor de 0.

e A continuacio entra en un bucle on constantment es revisa si hi ha dades per llegir i
en cas de ser aixi, les llegeix i les envia per 1’altre port cap a I’ordinador.

e Finalment, si el caracter rebut és “D”, aix0 suposa el final de la transmissio, es neteja
el buffer del serial, i es surt del bucle modificant el valor de la variable “isLast” a 1.

El codi complert sobre la comunicacio del XIAO es troba disponible en ’ANNEX 2.

4.4 Software per a la Programacio de ’ATtiny

El codi programat esta pensat per ser carregat utilitzant I’ Arduino com a programador
ISP (In-System Programmer) en el microcontrolador ATtiny1614. L’objectiu és controlar el
dispositiu que conté el convertidor ADC extern (MCP3421) amb interficie 12C i al mateix
temps controlar la tensi6 de porta (Vgs) utilitzant un DAC intern de I’ ATtiny.

Abans del desenvolupament del codi, s’han inclos en aquest les biblioteques
necessaries:

e Wire.h : per al funcionament de 1’'I12C
e MCP3421: per controlar el convertidor ADC

La definicid de diverses constants com valors de guany o valors de referencia
permeten definir la configuracio inicial i definir els pins a través dels quals es produira la
transmissié o comunicacié. La part principal del codi, es divideix també en les dos part
esmentades en ’apartat anterior.

1. El primer bloc, on es troba la funcié “setup( )”, es on es defineix la configuracio
inicial del microcontrolador, inicialitzant el bus 12C i configurant els pins com
entrades o sortides.

2. En el bucle principal, on es troba la funciéo “loop”, el codi s’executa de forma
continuada. Aquest codi, comenga a executar-se amb I’arribada de dades pel port
série (connectat a I’ordinador amb el programa de Matlab). Quan aixo passa, s’activa
el bias i comencen les mesures, que també son enviades pel port série. Un cop
finalitzat el procés de captacio de dades, es desactiva el bias i es reinicia el DAC.
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for (int i=0; i<51; i++) // 51 points of mesure defined
{
DACO.DATA = VALORDAC+i; // Set VGS
delay (Delay) ;
while (MCP.ready ()==0);
Vin=MCP.getDouble () ;
#ifdef TEST
Serial.println(Vin, 6); // Send to the serial port with 6 decimals
#endif

}

Codi 2. Part de codi programat a I’ ATtiny on es llegeix el valor de tensid, per tots els diferents punts de la mesura.

El codi arduino complet programat a I’ ATtiny es pot trobar a ’ANNEX 3.

4.4.1 Configuracio de I’Arduino com a Programador

Per carregar el codi a I’ATtiny, cal configurar 1’Arduino com a programador per
després instal-lar a través d’aquest, el programa desitjat a la placa que conté I’ATtiny . Per
fer-ho s’utilitza el firmware “jtag2updi” [19] i es carrega a 1’ Arduino Uno. Per defecte, en
carregar aquest programa, el pin que sera utilitzat per la comunicacio UPDI a la placa
Arduino Uno és el pin digital namero 6.

4.5 Disseny de Hardware de la PCB que Conté ’ATtiny

4.5.1 Esquema Eléctric de la Placa

S’ha establert una configuraci6 electrica de la placa de manera que es pugui definir
un voltatge entre drenador i sortidor de -0,5V. Aix0 és degut a que les mesures de les corbes
de transferéncia es fan en aquest punt perqué per aquest valor ja s’han saturat i per tant a
partir d’aqui el valor de corrent ja és constant. També obtindrem un voltatge entre la porta i
el sortidor configurable a través de 1’aplicacié o del programa de Matlab i finalment es
mesurara el voltatge resultant, que considerant el de referéncia i una resistencia de valor
conegut, ens permetra calcular el corrent.

Per fer aquestes mesures el circuit a la placa s’ha implementat utilitzant:

ATtiny1614

Amplificadors operacionals

DAC (“Digital Analogic Converter”) i ADC (“Analogic Digital Converter”)
Resistencies i condensadors.

A continuacio s’explicara més en detall la implementacié de cada una de les parts.
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Figura 28. Esquema eléctric general de connexions entre dispositius (XIAO, ATtiny, convertidor ADC,
amplificadors operacionals).
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Figura 29. Esquema de connexions entre dispositius (XIAO, ATtiny, convertidor ADC, amplificadors operacionals).
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e AMPLIFICADORS OPERACIONALS

En aquest cas s’han utilitzat els models d’amplificadors operacionals duals LMV358. [20]

INT1— ouT2 I
V— IN2+ I

Figura 30. Disseny de la placa d'amplificador operacional.

PIN DESCRIPTION
IN1+ Noninverting input
IN1- Inverting input
IN2+ Noninverting input
IN2- Inverting input
OuUT1 Output
ouT2 Output

V+ Positive Supply

V- Negative Supply

Taula 4. Funcions dels pins de 'LMV358.

Amb els amplificadors operacionals i1 les diferents resisténcies, s’ha aconseguit
definir els valors de voltatge desitjats. Com ja s’ha esmentat anteriorment, el voltatge entre
el drenador i el sortidor tindra un valor fix de -0,5 V. Per aconseguir aquest, un primer
amplificador operacional ofereix un voltatge de sortida del sortidor de 1,5 V (que obtindrem
tal i com s’estipula en els valors de I’equacio (4)). El segon amplificador ofereix un voltatge
de referéncia d’1V (calculat a partir de les resisténcies i I’alimentacio segon I’equacio (6)).
D’aquesta manera aconseguim finalment un VDS de -0,5 V (calculat en I’equacio (7)),
considerant que I’alimentacio (provinent del XIAQO) és de 3,3 V.
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DO DO
'R2 ‘R4
180k 180k
_> «+ < VS :D *— VREF
'R1 C2 ‘R3 ‘c3
150k =—100n §150k ==100n
(a) (b)

Figura 31. a) Esquema del circuit que proporciona el voltatge del sortidor. b) Esquema del circuit que proporciona el
voltatge de referéncia.

1
Vs = (m) *vee

(9)
vs= (150;253]{{2801{(2) *33V =15V (10)
Vref = (m> «VCC (11)
Vrefz(%)*BBV:lV (12)
VDS =Vref —VS=1V—15V = —0,5V (13)

Un altre amplificador sera I’encarregat de gestionar a partir del DAC el voltatge de la porta
(Vo).
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DAC

Figura 32. Esquema del circuit que proporciona el voltatge de porta.

Determinacio dels valor que cal donar a la variable VGS

e Voltatge total = V=25V

e N°de nivells — 256 nivells (possibles valors)

e VGS=VS+VGS

e Per VGS=0V — VGS=VS+VGS=1,5 V+0 V=1,5 V — 1,5V*(256 nivells)/(2,5
V)=153

e Per VGS =0,5V —» VGS=VS+VGS=1,5 V+0,5 V=2 V — 2V*(256 nivells)/(2,5
V)= 204

L’ultim dels amplificadors operacionals utilitzats es configura com un amplificador
transimpedancia (TIA) i sera a partir del qual s’obtindran els valors de corrent. En realitat,
la mesura sera del voltatge de sortida i a partir d’aquest, introduint I’equacio al programa, es
calculara el corrent.

VD o .
¢ ® Vout

VREF

|

il
o
o
>

Figura 33. Esquema del circuit que proporciona el voltatge de sortida, a partir del qual es calculara el corrent IDS.
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Vour = Vrer + Reaiv * Ip (14)

_ Vour — Vger

Ip = (15)

RGAIN

La resisténcia de guany s’escolleix en funcié del marge de corrents a mesurar. El
condensador implementa n filtre pas baix per reduir el soroll en la mesura.

e CONVERTIDOR ANALOGIC DIGITAL

La sortida de I’altim amplificador operacional a partir de la qual es calculara el
corrent entre I’eléctrode drenador i el font, és de tipus analogica, per aixo es necessitara un
convertidor per aconseguir un valor digital. EI model utilitzat ha estat el MCP3421, un
convertidor de baix soroll i alta precisio de fins a 18 bits de resoluci6. EIl dispositiu utilitza
una interficie serie de doble fil compatible amb 12C i funciona amb una font d'alimentacié
de 2.7V ab5.5V.

WS
Vin+ [1]® [6] Vin-
Vss 5] Vpp
SCL (4] SDA

Figura 34. Disseny de la placa de conversi6 analogica a digital.

El pin 1 es troba connectat a la sortida de I’amplificador operacional a partir del qual
obtenim VOUT i Vssi V|- connectats a massa.

El pin 3, corresponent a SCL (Serial Clock), s'utilitza per sincronitzar la transmissio
de dades entre els dispositius connectats al bus 12C. El dispositiu mestre genera polsos de
rellotge en aquesta linia, i tots els dispositius esclaus sincronitzen la seva transmissio i
recepcio de dades amb aquests polsos de rellotge.

El pin 4, fent referéncia a SDA (Serial Data), es tracta d’una linia que porta les dades
reals que es transmeten entre els dispositius del bus I12C. Tant els dispositius mestres com
els esclaus poden enviar o rebre dades a través d'aquesta linia. Les dades es transmeten de
manera seriada, bit a bit, sincronitzades amb els polsos de rellotge de la linia SCL.

4.5.2 Disseny de la PCB que Conté I’ATtiny

Un cop explicat ’esquema eléctric necessari per al funcionament del transistor de
manera més autonoma, cal implementar una placa que integri totes les parts esmentades. Per
fer-ho s’ha utilitzat el programa Rimu, afegint les vies i deixant espai per tots els
components. En la figura X es veu I’esquema de la capa superior i inferior del la PCB.

50



4. Desenvolupament i Analisi Experimental de Dades

Figura 35. Disseny de la capa superior de la PCB que conté I’ ATtiny.

Figura 36. Disseny de la capa superior de la PCB que conté 1I’ATtiny marcant en groc els diferents dispositius que hi
van soldats (sense considerar resisténcies ni condensadors).
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UDPI TXRXGND VDD

V6
yoppggys

Figura 37. Disseny de la capa inferior de la PCB que conté I’ ATtiny (amb efecte mirall en vers la superior).

180
IZHE

]

Figura 38. Esquema de les diverses capes que conformen la PCB que conté I’ATtiny.

En ’ANNEX 4 es poden consultar en detall totes les capes per separat que s’han
dissenyat a través del programa de RIMU.
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4.6 Implementacié de ’Equip de Mesura Mitjancant Bluetooth

Amb el programari “MIT APP INVENTOR” s’ha definit una aplicacié capag de
gestionar algunes de les variables per a la realitzacio de la mesura de la corba de
transferéncia, aixi com també la visualitzacié d’aquesta i el posterior enregistrament i
emmagatzematge en local, al dispositiu i al navol.

4.6.1 Esquema de Comunicacions Entre Dispositius Utilitzant BLE

. —0— —o—
Py 3 @

APP XIAO-nRF52840

—0—

ATtiny 1614

Figura 39. Dibuix esquematic de comunicacions entre els dispositius.

1. A través de I'app es defineixen els parametres de configuraci6 de les corbes
(variables com el rang de valors d’escombrat de Vs i €l nUmero de punts a mesurar
per fer la corba).

2. S’envien els parametres per BLE al XIAO.

3. EI XIAO fa un ping de les dades a I’ATtiny (Seriall).

4. Quan I’ATtiny rep les dades, comenga a fer les mesures, llegint el valor d’Vin i
enviant-lo.

5. El XIAO converteix el valor de voltatge a corrent.

6. EIl XIAO envia els valors de corrent a I’app via BLE.

7. L’aplicacio rep les dades i les guarda en una base de dades propia.

8. Desde I’app hi ha I’opcid de visualitzar els resultats de manera grafica, guardar-los

al Thinkspeak o guardar-los en un fitxer local que permetra processar-los
posteriorment.

4.6.2 Modificacions en el Software del XIAO per Implementacions amb Bluetooth

Amb I’objectiu d’incorporar la comunicacidé Bluetooth en la connectivitat entre els
dispositiu, s’han hagut d’aplicar algunes modificacions al codi explicat anteriorment.

Una de les incorporacions principals al codi, ha estat la inclusié de la llibreria
ArduinoBLE, que permet la comunicacié Bluetooth Low Energy amb els altres dispositius
(en aquest cas amb el mobil que gestionara I’inici i les variables a definir en la mesura).
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Els termes "serveis" i "caracteristiques™ fan referencia als components de BLE que
permeten categoritzar la comunicacio i especificar les funcions i capacitats particulars dels
dispositius BLE. Els serveis ajuden a agrupar i organitzar una col-leccio de caracteristiques.
Cadascun d'ells s'identifica mitjangant un UUID unic (identificador Unic universal) que els
diferencia dels altres. Les caracteristiques son unitats de dades que especifiquen atributs,
comportaments, com s'intercanvien les dades. Aquestes poden ser escrites, llegides, de
notificacio o indicadors. En el nou codi programat, es defineix un servei com “tftService” i
dos caracteristiques de tipus string, una per a llegir i I’altra per escriure a través de Bluetooth.

BLEService tftService ("19B10000-E8F2-537E-4F6C-D104768A1214");

readCharacteristic ("19B10001-E8F2-537E-4F6C-
BLEWrite, 50);

BLEStringCharacteristic
D104768A1214", BLERead |

writeCharacteristic ("19B10002-E8F2-537E-4F6C-
BLEWrite, 50);

BLEStringCharacteristic
D104768A1214", BLERead |

Codi 3. Part del codi del XIAO on es defineixen noves caracteristiques que permeten la connectivitat Bluetooth.

Una de les modificacions del codi, és que també es fara el calcul de corrent abans
d’enviar la dada per Bluetooth al mobil (cosa que abans es duia a terme en el programa de
Matlab). Per tant, s’han inicialitzat diverses variables global que permetran
I’emmagatzematge de les dades i el control del programa.

En el bloc de “setup” s’inicialitzen els ports série, €s posa nom al dispositiu per tal
de ser facilment identificat i s’inicialitzen i anuncien els serveis i les caracteristiques.

En el bucle principal (“loop™), s’espera a que un dispositiu es connecti i aleshores
comenga I’intercanvi de dades i el processat d’aquestes. El bucle es va repetint sempre i quan
la connexid establerta amb un dispositiu es mantingui activa, hi hagi o no enviament i
recepcio de dades. Un cop interrompuda la connexid, el dispositiu restara a I’espera de ser
vinculat novament mitjancant Bluetooth. Les primeres dades que son rebudes, formen part
dels parametres de configuracio necessaris per fer la mesura de corrent. Aquestes variables
es reben com una sola cadena separada per comes, per aixo cal processar i extreure les dades
rebudes, guardant-les en diferents variables.

receivedData params = readCharacteristic.value();

int firstCommaIndex = receivedData params.indexOf(',');

int secondCommalndex = receivedData params.indexOf(',', firstCommaIndex + 1);

String receivedVgs start = receivedData params.substring (0, firstCommalIndex);

String receivedVgs_end =
secondCommalndex) ;

receivedData params.substring(firstCommaIndex + 1,

String receivedNumPunts =

receivedData params.substring(secondCommalndex + 1);

int vgs_ start
int vgs _end =

numPunts =

= receivedVgs start.tolInt();

receivedvVgs end.toInt ();

receivedNumPunts.toInt () ;

Codi 4. Part de codi en s’estableix el processat i la classificacio dels parametres de configuracio rebuts.
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Un cop aquestes dades son enviades també al I’ ATtiny, aquest les processa i fa les
mesures de tensio que reenviara novament al XIAO. Per tant la part meés important del codi,
¢s el processat d’aquests valors de tensid que permetran calcular el corrent.

while (IsLast == 0) {
while (Seriall.available() > 0) {
receivedChar = Seriall.read();
if (receivedChar == 'D') {

receivedData += receivedChar;

Serial.println(receivedData) ; Siesrep una
P / D, indica el
receivedData = ""; final de la
Seriall.flush(); transmissio
des de
IsLast = 1; lHATﬁny
i=0;
break;
} else if (receivedChar == '\n') {
float receivedData f = receivedData.toFloat(); Quan ja
- s’han rebut
Current = (receivedData f - Vref) / G; tots els
Current = Current * 1000; caracters que
. . , conformen
Serial.println(String(Current, 6)); una mateixa
receivedDataVector[i] = Current; dada, es
. . calcula el
i=1+1;
corrent.
delay (1000) ;
receivedData = "";
} else { S’ajunta caracter rere caracter que
_ _ van sent rebuts, fins a formar i
receivedbata += recelvedChar processar la dada de tensid
} completa.

Codi 5. Part del codi de recepcio i processat de dades provinents de 1’ ATtiny pel calcul del corrent.

El codi complet del XIAO amb les modificacions per a la incorporaci6 de Bluetooth
es troba a ’ANNEX 5. A més, per facilitar la comprensio de la comunicacid i intercanvi de
dades entre dispositius, segons el codi programat al XIAO, s’ha implementat un diagrama
de flux (Figura 40).
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Esperar connexié de dispositius INICI
periférics Bluetooth Low Energ void loop

Central
connectada?

Valors de Enviar valors

corrent i de corrent al
guardats? mobil

Valors llegits
des del
mobil?

Llegir /
classificar
varicbles: Enviar Definir
variables a variable
Num_punts IAttiny IsLast = 0
Vgs_start
Vgs_End

IsLast = 0?

Guardar
dades
(Valor

corrent)

o Es I'GItima dada - Dades rebudes
€ rebuda? de l'Attiny?

Definir variable IsLast = 1

Figura 40. Diagrama de flux del bucle principal del codi programat al XIAO.
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4.6.3 Modificacions en el Software de I’ATtiny per Implementacions amb Bluetooth

La diferencia mes significativa en les modificacions del codi és que ara els valors de
VGS i el nimero de punts de la mesura no venen predefinits siné que 1’usuari sera qui els
podra definir. Es per aixo que el nou codi de I’ATtiny es basa en les seglents funcions:

Inicialitzacié (funcio setup):

¢ Inicialitza el port série per a la depuracio si “TEST” esta definit.

e Configura el pin “PIN_EN” com a sortida per controlar els circuits d'alimentacio.
e Configura el DAC amb una referéncia de 2.5V i I'habilita.

¢ Inicialitza la comunicacio 12C i configura 'TADC MCP3421.

Bucle principal (funcié loop):

e Espera I'entrada serial des del PC.

Llegeix i analitza la cadena d'entrada per extreure’n tres variables (“VALOR_DAC”,
“vgs _end” 1 “num_punts”).

Calcula “Vgs_step” com el valor d'increment per a cada pas de mesura.

Activa el bias establint “PIN_EN” a “HIGH” i espera la seva estabilitzacio.
Estableix el valor inicial del DAC a “VALOR DAC”.

En un bucle, actualitza el valor del DAC incrementalment utilitzant “Vgs step”,
espera que I'ADC estigui llest, llegeix el valor de I'ADC i I'imprimeix al port série.
e Desactiva el bias establint PIN_EN a LOW i restableix el DAC.

En aquest codi només s’ha modificat la recepcio dels parametres que configuren la
mesura. Anteriorment, els valors de tensié de porta i el nimero de punts de la mesura venien
predefinits ja en el programa. Ara aquests valors son establerts per I’usuari en 1’aplicacio i
enviats pel XIAO, fins a rebre’ls en I’ATtiny (de la mateixa manera que es descriu en el
Codi 4 de ’apartat 4.6.2) . Després, a partir d’aquests es realitzen les mesures la tensio que
seran enviades novament al XIAO i processades alli per calcular el corrent.

El codi complet de I’ ATtiny amb les modificacions per a la incorporacio de Bluetooth
es troba a ’ANNEX 6. A més, per facilitar la comprensio de la comunicacio i intercanvi de
dades entre dispositius, segons el codi programat a I’ATtiny, s’ha implementat un diagrama
de flux (Figura 41).
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INICI

Esperar cardcter d'inicialitzacioé
void loop

provinent del XIAO

Recepcibd de cadena
de dades del Xiao

Llegir [ classificar variables:

« Num_punts, Vgs_start, Vgs_End

Definir variable i= 0

| —

F's
I
=

Llegir valor de

Definir valor VGS tensié i enviar-lo
al XIAO

Figura 41. Diagrama de flux de la part del bucle principal del codi de I’ATtiny.

4.6.4 Disseny de I’Aplicacio per Gestionar les Mesures

Tal i com s’ha esmentat anteriorment, la connectivitat Bluetooth permet una
connexio a distancia entre el dispositiu de mesura (el sensor, basat en OECT) i I’equip que
ho gestiona. Per aix0 s’ha implementat una aplicacié mobil capag de gestionar les mesures i
les variables que les defineixen i que permet visualitzar els resultats de manera grafica.

Per fer-ho, s’ha organitzat ’aplicacié en diferents pantalles o pestanyes, que
s’explicaran en detall a continuacio:

“Splash window”
Benvinguda

Informacio
Configuraci6 de parametres i realitzacio de mesures

Visualitzacio dels resultats i emmagatzematge
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El ment general al qual s’hi accedeix des de la majoria de pantalles, permet canviar entre
aquestes en funcio de les activitats que es vulguin dur a terme.

Parameters

ISTORS:

ices responsible for
or voltage flow in a
Info nctionality of these
uevives 15 as erecuunic switches, having
the current between two electrodes
f“in oo ond reo) “\II d P\:ﬁn
voltage applied to the door electrode.

Data Plot

1143240 @

Parameters
Figure 1: Scheme of a transistor with the different electrodes.
The electric performance of the ISTORS:
transistor is evaluated mainly by two Data PIOt
current-tension characteristic curves: ices responsib]e for
or voltage flow in a
s PP MY Info nctionality of these
It is defined by the drainage current i . .
(IDS) versus the drainage voltage (VDS) uevices 15 as erecuunic switches, havi ng
at different constant values of the aate
s ® < the current between two electrodes

Figura 42. Captura de pantalla de I’aplicacio on s’aprecia el desplegable del menu.

A D’apartat ANNEX 7, s’hi poden trobar les captures de pantalla de totes les pantalles
diferents de I’aplicacio.

4.6.4.1 “Splash Window” i Benvinguda

Per tal d’establir un inici caracteristic 1 identificatiu de ’aplicacid s’ha dissenyat una
finestra emergent que dura tan sols uns instants en la que apareix el nom de 1’aplicacio i els
components principals que permeten les mesures del projecte.

També s’ha definit la pantalla inicial on es dona la benvinguda a ’usuari i permet
clicar dos botons, un per a més informaci6 sobre I’aplicacié i el que pretén mesurar i obtenir,
1 I’altre per quan 1’usuari ja ho coneix 1 vol procedir directament a iniciar les mesures.
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16:43 2 ©

TRANSISTOR
MESUREMENTS

16:432 ©

INFORMATION

MESURE -

ELECTRODE
mesurenents

] O L |

Boto 1:

Accés a la
pantalla amb
informacio
sobre ’OECT
i les mesures.

Bot6 2:

Accés a la
pantalla per
comengar a
mesurar.

Figura 43. Captura de pantalla de les primeres finestres de 1’aplicacio.

4.6.4.2 Informacio

En aquesta pestanya s’expliquen els transistors utilitzats com a sensors per la mesura,
les seves parts i les corbes caracteristiques, que seran les que es mesuraran amb la aplicacio.

ol = G

- TRANSISTORS:

Transistors are devices responsible for
regulating a current or voltage flow in a
circuit. The main functionality of these
devices is as electronic switches, having
the current between two electrodes
(drainage and source) controlled by the
voltage applied to the door electrode.

Figure 1: Scheme of a transistor with the different electrodes.
The electric performance of the
transistor is evaluated mainly by two
current-tension characteristic curves:

- OUTPUT CURVES:

It is defined by the drainage current
(IDS) versus the drainage voltage (VDS)
at different constant values of the aate

y
(IDS) versus the drainage voltage (VDS)
at different constant values of the gate
voltage (Vg).

1y ()

Figure 2: Output curves with charact
regions.

inear and saturation

- TRANSFER CURVES:

It is obtained by measuring IDS versus
Vg at different constant values of VDS.

1, (A)

Figure 3: Transfer curve and 11/2 versus Vg (linear scale)
extrapolation of V and siope for the determination of saturation
mobility

Figure 3: Transfer curve and 11/2 versus Vg (linear scale)
extrapolation of V and slape for the determination of saturation
mability.

This application is designed for
measuring transfer curves. That is why
when making the measurement, some

parameters will be requested to be
able to configure the data we want to
measure.

These parameters will be the values of
Vgs between which the measurement
is to be made (abscissor axis of the
previous graph) and number of points
of the sweep (the more points the curve
path will be the more detailed).

By default, a VDS value of -0.5V has
been defined as it has been proven that
from this value the IDS current values
begin to saturate and stabilise (see in
the graph of output curves).

MESURE

Figura 44. Captures de pantalla de I’aplicaci6 a la pestanya d’informaci6.
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4.6.4.3 Configuracio de Parametres i Realitzacié de Mesures

En aquesta part, el primer que es fa és la configuracio del Bluetooth. Per fer-ho, el
primer que sortira en la pantalla sera una notificacio que avisa sobre la necessitat d’activar
el Bluetooth al dispositiu mobil (en cas de no estar ja activat) (Figura 45, (a)). Al mateix
temps en la zona superior s’indicara constantment 1’estat d’aquest (Figura 45 (b) i (c)). El
dibuix de la lupa, és un botd clicable que permet la cerca de dispositius Bluetooth que es
trobin propers al mobil.

(a) (b) (c)

ELECTRODES vol activar el ElictootO s st iec: Bluetooth is
Bluetooth enabled.Press Scan
uetooth. button.
Qo Devices (0% Doviees
. e o« == ==
Figura 45. Captures de pantalla de ’aplicacio.
- Lupa
ActivityStartert F
result

call [EMEGESES -StartScanning

Labeld - Text - Bluetooth is enabled. Press Scan button i

Figura 46. Diagrama de blocs de la configuracio.

Un cop finalitzada la cerca (quan aixo passi el text superior ho indicara), es pot clicar
al boto on posa “Devices” per accedir al llistat de dispositius que s’han trobat i seleccionar
el que sigui d’interes (Figura 47).

92162080 P 92620 @@ 9

1A:02:34:D7:68:4C null -39

51:29:0E:DC:BE:D3 OECT -58

1C:3D:09:7F:79:DB null -58

Devices found. Select a
* device from list
©'\ Devicesk

Disconnect

Vgs start: 0 -
Vgs end: 0.5 v
Num Punts:

Data Name:
Ids values read:

[ ] @ 4

0C:D7:6C:F1:11:D9 null -74

54:1E:A0:C5:C4:FB null -77

34:36:A7:88:01:05 null -79

56:DB:61:BF:5E:FC null -81

3F:ED:89:2C:30:04 null -83

5E:F2:B5:FE:9A:08 null -84

74:A5:2B:83:35:FC null -87

C3:2B:1F:63:57:33 null -89

77:10:24:C3:9B:C7 null -89

4E:06:FA:F8:DF:FD null -89

45:E6:9A:11:FF:B5 null -90

55:D1:1F:B4:CB:EQ null -91

DA:59:05:E1:D8:A6 null -93

51:29:0E:DC:BE:D3 OECT -58

Figura 47. Captures de pantalla de I’aplicacio amb el llistat de dispositius Bluetooth trobats.
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when [EEGEEGNEIES DeviceFound

L) G global DEVICES - |
B Cabeis - W Text - MBI Dovices found. Select a device from IisUR

set . ™| BluetoothLE1 + | DeviceList ~

X Devices Bution - W Enabled - R true

when AfterPicking
ST global Address ¢ RG] " select list item list split at spaces (| [DENe) Button ~
index _-n

' =18 global name + fi select st item list _ s.plit EIELE O Devices Button ~ B
index -

- set : G true - |
=Y Labeis - I Text - JCRRN-C global name - ]

I L global DEVICES - JillH faise - |

- Selection ~

Figura 48. Diagrama de blocs de la configuracio del dispositiu en I’aplicacio.

Un cop seleccionat el dispositiu d’interés, clicant al boté verd de “Connect” la
connexio entre el mobil i el dispositiu XIAO vinculat al sensor quedara establerta.

when Click

do | call _StopScanning
=T zoeis - W ext - RRBE Connecting... B
' call ConnectWithAddress

address =4 global Address -

:,et ButtonDisconnect - M Enabled - o

when [EEGHGEEIES Connected
B Laveiz - Wiext - KRHOE . Connecied o §
"= global Address - |
X cuionDisconnect + JEnabicd - JGIL true -

Figura 49. Diagrama de blocs de I’establiment de la connexi6 Bluetooth.

L’aplicacio també permet que 1’usuari pugui definir algunes variables que son el
valors de tensi6 de porta inicial i final (rang de valors de VGS) i també el nimero de punts
a mesurar que permetran fer la corba. Finalment es demana un nom que servira com a
identificatiu de les dades que es mesuraran i amb el qual s’emmagatzemaran a la base de
dades. Tots aquestes parametres seran emmagatzemats en variables globals per ser enviades
amb Bluetooth al XIAO. Un cop configurats tots els parametres i havent establert connexié
amb el sensor mitjangant Bluetooth, es pot iniciar a la mesura clicant sobre el bot6 “START”.
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when -Click
LR global numpunts ~ BT :
-1 global readready - LMY true -
set to |/ If_E:II create empty list
set to | join items using separator
list | '[o) makealist | get CILEAEIECIED
1= global VGS_end - |
1| global numpunts
® .
then  call WriteStringsWithResponse
eV TTG B2 global service UUID - |
characteristicUuid | get
utf16
values | get EECRS
call _Registerf-orStrings
VIV Y global service UUID - |
characteristicUuid [ get

[zl TinyDB1 » e yreilil]
tag @ SamplingPeriod &

valuelfTagNotThere _

=4 Rosuits - N BackgroundColor - Rl

Y05 vaives - W Toxt - KRB Measuing_
[~ BluetoothLE1 ~ BREELRINTE

L1 UTe LUV BB 7= 8 global service UUID ~
charactensticUuid + =8 global Wnte_UUID ~
utf16 |

Figura 50. Diagrama de blocs de I’enviament de les dades per Bluetooth.

A mesura que es van rebent les dades es podran visualitzar en la part inferior on posa
“Ids values read:”. Finalment quan el boté “Results” estigui disponible (ho indicara canviant
el color) ja es podra accedir a la pantalla de visualitzacié de la grafica.

L’ultim boto, “Multiple Plot”, permet accedir a una altra pantalla de visualitzaci6 de
les dades mitjancant grafiques, que a diferéncia de I’anterior, permet la representacio de
diverses mesures alhora ( per exemple per diferents nivells de concentracié o diferents
nivells de pH). El diagrama de blocs d’aquesta tltima part es troba adjunt a ’ANNEX 8.

4.6.4.4 Visualitzacio i Emmagatzematge dels Resultats

En la finestra de resultats, a la qual s’hi accedeix a través del ment com “Data Plot”
o a través de la pantalla de configuracid, clicant al boté “Results”, apareix una seccié on
escriure el nom de les dades que es desitja visualitzar de manera grafica (que aquest s’ha
definit en la pantalla de configuracio).
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Per a la visualitzacid d’aquestes dades s’ha utilitzat un component WebViewer capag
de processar JavaScript en App Inventor. En aquest Web Viewer s’hi ha adjuntat un fitxer
HTML amb unes linies de codi programades per generar un grafic. Aquest fitxer HTML
conté el codi JavaScript (adjunt sencer en I’apartat d’ANNEX 9) necessari per crear i
visualitzar el grafic dins de I’aplicacid. Per fer-ho rep les variables de I’app inventor i les
classifica. A continuacio es crea i mostra la grafica a partir de les dades de corrent i el vector
Vs calculat a partir de les variables llegides (Vs inicial, Vgs final i nimero de punts).
Aquesta configuracié mostra com es pot integrar el codi JavaScript en les aplicacions d'App
Inventor per afegir funcionalitats més complexes i interactives.

when -Click
do | set GERES to (] join items using separator @ "
list call Getvalue
tag - Text ~
valuelfTagNotThere '
set to [ make color | (%] make a list

SHEEZEER | (o) join (| cal QIDDEED Getvalue
tag
valuelfTagNotThere

' call QIIEEEED Gefvalue
tag
valuelfTagNotThere

' call QITEEIED GefValue
tag o NUM PUNTS B
valuelfTagNotThere | * .

=T global dades - Lo RMOR
|- Definicié de
WY global y - la variable

‘8- dades que
oot (T recull  totes
‘8" les altres en
028 global xlabel forma de
| String.
S E
(028 global ylabel
set . (BN S8 global dades + Enviament
call GoTourl d’informacio
L T MMl file ///android_assetplotineonly v1.himi I al Web
Viewer.

Figura 51. Diagrama de blocs per fer la grafica amb el Web Viewer..
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Aquestes dades, clicant al bot6 “Save Data”, poden ser pujades a un fitxer de calcul
de Google on es podran separar per camps i ser descarregades per al seu posterior processat.
També s’emmagatzemaran en format txt, separant els camps per punt i coma, en un fitxer de
text al dispositiu mobil, accessible a traves del gestor de fitxers en la carpeta de documents.
Quan aix0 passa apareix una notificacio informant sobre que les dades han estat correctament
pujades als fitxers corresponents.

123400080 ol G2 14000 ed Sl B

= ® EC Q

12220080 -

2matge intern compartit - Documents

Smart_Transfer-Files

1 element | 26/12/210:14
—

Name of the data to plot:
MESURES_CORRENT.txt

1318 | 27/5/2411:38

PLOT DATA

CURRENT INFO UPLOADED

Check your documents folder
and the google files to show the

data uploaded!

0K

SAVE DATA

Figura 52. Captures de pantalla de I’aplicacio. (a) Botons de la pantalla on apareixera la grafica. (b) Notificaci6 que
apareix havent emmagatzemat la informacid. (c) directori del dispositiu mobil on es guarda el fitxer TXT.

El diagrama de blocs complet sobre I’emmagatzematge de les dades tant al fitxer de
text com al document de Google Files, es troba en ’ANNEX 10.

Des d’aquesta pantalla, clicant a “Multiple Plot” s’accedeix a una altra pantalla que
permetra fer una representacié maltiple de les mesures, és a dir, fent la mateixa grafica de
corrent, pero enlloc de sol-licitar un nom de les dades, en sol-licitara més. El resultat sera
una grafica amb les corbes de les diferents mesures solapades. A més, en aquesta part, el
codi Java Script conté el calcul de la transconductancia, permetent la visualitzacié d’una
altra grafica en la pantalla on apareixen les corbes de transconductancia de les diverses
mesures, també en una mateixa grafica solapades.

El codi complet del calcul i la visualitzaci6 de les grafiques de les corbes de
transferéncia i de transconductancia es troba en I’ANNEX 11 i ’ANNEX 12 respectivament.
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5. Resultats

5.1 Disseny del Dispositiu

El dispositiu utilitzat per la mesura consisteix en una placa de circuit impres (PCB)
que integra un microcontrolador ATtiny1614, connectada a un XIAO BLE per a la
comunicacio sense fils i un sensor per a la mesura de voltatge a partir del qual es calcula el
corrent.

5.1.1 Disseny de la PCB amb ATtiny i XIAO

El disseny del dispositiu inclou esquemes eléctrics que defineixen com s'alimenta la
PCB i com es connecten els components principals. La PCB necessita una font d'alimentacio
que proporcioni els voltatges adequats per a I'ATtiny1614, el XIAO BLE i el sensor. Els pins
de I'ATtiny1614 es connecten als pins de sortida del sensor per obtenir les mesures de
voltatge, i els pins de comunicacié de I'ATtiny es connecten al XIAO BLE per transmetre
les dades recollides.

La disposicié dels components a la PCB esta dissenyada per optimitzar la
funcionalitat del dispositiu i minimitzar el soroll en les mesures de voltatge. Pel que fa a les
rutes de senyal, s’intenta que el tragat de les pistes que connecten el sensor amb I'ATtiny1614
sigui curt i amb ample adequat per reduir el soroll i la pérdua de senyal.

Basat en I’esquema eléctric i el disseny explica’t en els apartats 4.5.1 i 4.5.2 d’aquest
treball, connectant tots els dispositius, s’ha assolit la configuracié que es mostra a la Figura
54.

Figura 53. Disseny real de la PCB amb I’ ATtiny 1614 i la resta d’elements soldats.
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Figura 54. Connexi6 amb adaptador entre la PCB i el XIAO.

5.1.2 Integracio del Dispositiu en una Caixa

S'ha dissenyat una caixa amb una impressora 3D per contenir i protegir tots els
dispositius esmentats, incloent la PCB amb I'ATtiny1614, el XIAO BLE i el sensor.

Aguesta caixa esta creada especificament per ajustar-se a les dimensions dels
components, oferint espais precisos per cada element i facilitant la seva connexié i muntatge.
A més, la caixa inclou obertures estratégiques per permetre I'accés als ports de comunicacio.
Hi ha dues ranures visibles, un per la connexié USB amb el XIAO per ’alimentacio del
sistema i una obertura per a la deposicio i renovacio dels OECTSs utilitzats com a sensors per
a fer les mesures. D’aquesta manera es pot comprovar si el dispositiu funciona de manera
optima mentre es manté protegit de danys externs.

Figura 55. Caixa que conté els dispositius amb obertures per a 1’alimentacio i la insercio dels sensors que
s’encarreguen de la mesura.
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5.2 Connectivitat Bluetooth

Per a la transmissio de dades des del dispositiu fins a I'aplicacié mobil, s'ha utilitzat
la connectivitat Bluetooth Low Energy (BLE) proporcionada pel XIAO BLE. Aquesta
tecnologia permet la comunicacié sense fils eficient i de baix consum energétic. EI XIAO
BLE transmet les dades recollides pel sensor i processades per I'ATtiny1614, enviant-les de
manera segura i fiable a I'aplicacié mobil, on es poden visualitzar en temps real.

5.2.1 Establiment de la Connexi6 Bluetooth entre el Dispositiu i I’Aplicacio

S’ha comprovat que I’aplicacié és capa¢ de localitzar mitjancant Bluetooth els
dispositius propers al dispositiu mobil, connectant-se al dispositiu de mesura que conté el
sensor.

(b)

92640809

1A:02:34:D7:68:4C null -39

921620809 3.l R E

51:29:0E:DC:BE:D3 OECT -58

1C:3D:09:7F:79:DB null -58

Devices found. Select a D7-60FE1-11 R Connected to:
* device from list 0C:D7:6C:F1:11:D9 null -74 * 51:29:0E:DC:BE:D3
54:1E:A0:C5:C4:FB null -77
©’\ Devices ©‘\ Devices

34:36:A7:88:01:05 null -79

56:DB:61:BF:5E:FC null -81

3F:ED:89:2C:30:04 null -83

SE:F2:B5:FE:9A:08 null -84

Vgs start: 0 v Vgs start: 0 v
Vgs end: 0.5 v 74:A5:2B:83:35:FC null -87 Vgs end: 0.5 -

Hum Bonts: C3:2B:1F:63:57:33 null -89 Hum Bunts:

Data Name: Data Name:

77:10:24:C3:9B:C7 null -89

4E:06:FA:F8:DF:FD null -89

45:E6:9A:11:FF:B5 null -90

Ids values read: Ids values read:

55:D1:1F:B4:CB:EO null -91

DA:59:05:E1:D8:A6 null -93

o
@
A

Figura 56. Captura de pantalla de I’aplicacio. (a) S’informa de la disponibilitat del llistat de dispositius. (b) Llistat de
dispositius disponibles mitjancant Bluetooth. (c) Correcte aparellament entre 1’aplicacio i el dispositiu de mesura.

5.2.2 Transmissi6 i Recepcio de Dades per Bluetooth

Un cop s’assoleix 1’aparellament entre el dispositiu mobil que conté 1’aplicacio i el
que fa les mesures, s’han de definir les variables que configures la mesura des de 1’aplicacio.
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Posteriorment aquestes son enviades i s’inicia la recepcio dels valors de corrent,
mesurats a partir del sensor, calculats amb el codi programat al XIAO i enviats a través
d’aquest per Bluetooth fins I’aplicacié. Un cop rebuts son emmagatzemats en una variable

global.

(©)

(b)

(@)

Vgs start: 0

Vgs end: 0.5 -
Num Punts: 10
Data Name: DUT1

Figura 57. Captura de pantalla de la configuracio dels parametres des de ’aplicacio per la mesura.

(b)

9182080 @

9182080 @

3.l R G

91720809

Connected to:

Connected to:

Connected to:

* 51:29:0E:DC:BE:D3
©’\

Devices

Disconnect

* 51:29:0E:DC:BE:D3
O’\ Devices

Disconnect

* 51:20:0E:DC:BE:D3
©’\ Devices

Vgs start: 0 v Vgs start: 0 v Vgs start: 0 v
Vgs end: 0.5 - Vgs end: 0.5 - Vgs end: 0.5 v
Num Punts: 10 Num Punts: 10 Num Punts: 10
Data Name: DUT1| Data Name: DUT1| Data Name: DUT1
Ids values read: Measuring... Ids values read: -5.633769 Ids values read: -5.641390
s @® 4 [ ® | [ ® <

Figura 58. Captura de pantalla de I’aplicacio. (a) Inici de la mesura. (b) Recepcid dels valors de corrent mitjangant
Bluetooth. (c) Activacio del bot6 de resultats per accedir a la pantalla de la grafca.
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5.3 Resultats de les Mesures Experimentals

5.3.1 Creacio de la Grafica de Corbes de Transferencia amb Matlab

S’ha dissenyat el programa de MATLAB per gestionar el microcontrolador ATtiny
configurat amb un XIAO, el qual envia dades de voltatge mesurades. A partir d'aquestes
dades, es calcula el corrent i es genera la grafica que mostra la relacié entre el voltatge de
porta a font (\/gs) i el corrent.

El programa en primer lloc fa la inicialitzacio i estableix la comunicacié amb el port
série. Havent enviat els parametres d’inicialitzacié al XIAO, es procedeix a fer la lectura
dels que aquest va enviant, a partir dels quals es calcula el corrent i es genera la grafica.

OECTamb R =25Q
T T T

o MA]

1 | I I I L I | I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

VGS I\

Figura 59. Corbes de transferencia per diferents nivells de pH, mesurades i calculades a través de Matlab.

5.3.2 Creacio de la Grafica de Corbes de Transferencia amb I’Aplicacié

La grafica generada mostra:

e Eix X: Representa el voltatge de porta a font (\Vgs) en volts que es calcula en funcio
del nombre de punts estipulats durant la mesura i els valors de tensi6 inicial i final.
e Eix Y: Representa el corrent mesurat.

Les dades de voltatge i corrent son rebudes com a cadenes des de I'aplicacio. Aquestes, es
converteixen a valors numerics per ser utilitzats en la grafica.
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(b)

16462000

Name of the data to plot: Name of the data to plot: Name of the data to plot:
DUT2 DUT3 pH5
PLOT DATA PLOT DATA PLOT DATA
Measurement ) Measurement
z z g
= = =
3 3 3
1 2 04 2 4
Vgs(v) Vgs(V) Vags(V)
SAVE DATA SAVE DATA SAVE DATA
[ ] O] 4 B O] 4 [ ] (O] L |

Figura 60. Captures de pantalla de ’aplicacié amb les grafiques que representen corbes de transferéncia.

(b)
Name of the data to plot:
@) pH5
) ~ OECTambR=2030Q-pH5 PLOT DATA
15F , Measurement
E . g
8 g 10
05 S 0
0 ‘ ‘ 0 4 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 Vgs(V)
Vg V]

Figura 61. Grafiques amb les corbes de transferencia. (a) Mesurada amb Matlab. (b) Mesurada amb I’aplicacio.

A més, tal i com es pot apreciar en la Figura 61. Grafiques amb les corbes de
transferencia. (a) Mesurada amb Matlab. (b) Mesurada amb I’aplicacio., utilitzant el mateix
transistor i la mateixa substancia analitzada podem veure que la corba resultant és molt
similar tant si es mesura amb Matlab, utilitzant les fonts programables, com si es mesura
amb el dispositiu dissenyat, amb la PCB que conté I’ATtiny i el XIAO.
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5.3.3 Creacio de la Grafica de Corbes de Transconductancia amb I’Aplicacio

A partir dels valors de corrent, es calcula la transconductancia a través del fitxer
HTML que conté el codi JavaScript. Finalment es fa la grafica d’aquesta en funcio del
voltatge de les mateixes mesures que s ha graficat el corrent en la part superior de la pantalla

de I’aplicacio.

JER P qcN J-J-]

Data to plot 1: DUT1 @ Data to plot 1: PH3 @ Data to plot 1: DUT1 (LB
~ ~ ~

Data to plot 2: DUT2 R Data to plot 2: pH4 il Data to plot 2: DUT4 €

Data to plot 3: DUT3| @ Data to plot 3: pH5 @ Data to plot 3: DUTS (@
& & &

PLOT CURRENT PLOT CURRENT PLOT CURRENT
PLOT TRANSCONDUCTANCE PLOT TRANSCONDUCTANCE PLOT TRANSCONDUCTANCE
1
0 @ 4 i ® < [ ] O] <

Figura 62. Captures de pantalla de les corbes de transferencia i de transconductancia per a diferents concentracions i
substancies.

5.4 Emmagatzematge de les Dades

Les dades obtingudes de la mesura es poden visualitzar el moment mitjangant la
grafica ja sigui del corrent o de la transconductancia, perd també es poden guardar.
L’objectiu de tenir la facilitat d’emmagatzemar-les permet un processat posterior per a
I’analisi i I’estudi d’aquestes. A més, el fet que es puguin acumular, possibilita la generacio
d’un historial de I’evoluci6 de les mesures.

A partir d’un historial es poden generar models basats en el comportament anterior 1
fins i tot es poden arribar a realitzar prediccions, aconseguint un monitoratge constant i una
major precisioé i fiabilitat per un diagnostic.
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5.4.1 Descarrega del Fitxer Local, al Dispositiu que Conté I’Aplicacio

Un dels métodes emprats per a I’emmagatzematge de les dades és adjuntar-les en un
fitxer txt com a text pla. Aix0 permet una descarrega local i immediata de les dades per
després tractar-les o enviar-les. En aquest fitxer s’ajunten totes juntes en forma de cadena.
En la cadena, es troben classificades les diferents variables utilitzant un punt i coma ( ; )
de separacio entre elles. També dins de cada variables, es diferencien els diferents valors (
en cas que n’hi hagi més d’un) a través de la separacié per una coma simple (*, ). Ela valors
de corrent s’emmagatzemen mesurats en miliampers.

(@)

(b)

1M40ZOBed il B

2matge intern compartit - Documents
Smart_Transfer-Files
1element | 26/12/210:14

MESURES_CORRENT.txt

1318 | 27/5/2411:38

= ® : Q

15524 @ 0 3l @

« MESURES_CORRENT Q h
DUT1;0;0.5,13;-1.039061,-0.925500,-0.875378,-
0.839939,-0.832891,-0.799159,-0.674927 -
0.346988,-0.318220,-0.309451,-0.262573,-
0.229609,-0.206939

DUT3;0;0.5;13;-0.876524,-0.783342,-0.741427 -
0.725415,-0.515049,-0.375378,-0.337646,-
0.314220,-0.294964,-0.272488,-0.274963 -
0.281061,-0.259524
DUT4;0;0.5;13;-0.859756,-0.769049,-0.738756,-
0.735902,-0.636244,-0.400720,-0.373671,
0.357854,-0.342415,-0.324317,-0.308878,-
0.285817,-0.243902

DUTS5;0;0.5;13;-0.852329,-0.761244,-0.737610,-
0.745049,-0.688073,-0.455220,-0.386049,-
0.363000,-0.338415,-0.313256,-0.281439,-
0.245805,-0.213414
KCL;0;0.5;13;-1.451598,-1.381293,-1.362805,-
1.263146,-0.949317,-0.627854,-0.429500,-
0.288866,-0.215695,-0.184256,-0.174732,-
0.176830,-0.182549
PH3;0;0.5,13;-3.199890,-2.644049,-2.230183 -
1.855378,-1.535061,-1.329647,-1.118707,
0.790781,-0.465512,-0.369475,-0.339744,-
0.330793,-0.329268

™~

)
g

155224 © 9 B

€« MESURES_CORRENT Q (N

DUT1;0;0.5;13,-1.039061,-0.925500,-0.875378,-
0.839939,-0.832891,-0.799159,-0.674927,-
0.346988,-0.318220,-0.309451,-0.262573,-
0.229609,-0.206939

Figura 63. Captura de pantalla del dispositiu mobil. (a) Directori del fitxer “MESURES_CORRENT” on
s’emmagatzemen les dades. (b) — (¢) Dades emmagatzemades.

5.4.2 Enviament de les Dades a un Fitxer de Calcul

L’altre metode que permet un registre de les dades, és ’enviament d’aquestes a un
fitxer de calcul, que també classifica les variables per columnes i separa els valors de cada
una amb comes. El fitxer de calcul permet un post processat de les dades, després d’haver
estat guardades, més agil i eficient. A més crea I’historial per saber com s’ha evolucionat,
permetent un registre de totes les mesures.
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(@)

Current Measurements # B & . e | o
b Fitxer Edita Mostra Insereix Format Dades Eines Extensions Ajuda ® E O Q e *
Q &6 ¢ & F 5% - € % O 00 123 Predet. ~ — 10|+ B I = A % H E- i A- i ~
Marca de temps Data Name Num. points Current Values
Tou 16a31s U2 o u T 4o6261 1 103281, 950646, 0860903 01500000 41598, 0.23208. 0182158, 0.170926..177402..166527

(b)

Marca de temps|Data Name_ Num. points Current Values
10/04/2024 10:18:35 DUT4 0 1.5 13 -0.859756,-0.769049,
10/04/2024 10:20:52 DUTS 0 1.5 13 -0.852329,-0.761244,
12/04/2024 12:22:03 KCL 0 1.5 13 -1.451598,-1.381293,
23/04/2024 15:28:09 pH3 0 1.5 13 -3.199890,-2.644049,

Figura 64. Fitxer en format full de calcul on queden emmagatzemades les dades que s’obtenen a partir de I’aplicacio.
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6. Conclusions

A partir dels objectius inicials, s’ha desenvolupat un sistema de monitoritzacié de
dades mediques basat en tecnologies 10T, utilitzant Transistors Electroquimics Organics
(OECT) com a sensors i comunicacio sense fils mitjancant Bluetooth Low Energy (BLE).

S'ha dut a terme una investigacio exhaustiva sobre les tecnologies i aplicacions dels
dispositius medics sense fils en el camp de la salut. Aquesta exploracié ha demostrat el
potencial significatiu dels dispositius wearables i dels sensors sense fils per millorar la
monitoritzacié de la salut i oferir solucions mediques innovadores.

S'han definit i caracteritzat els OECT com a sensors per a dispositius medics. L'estudi
ha revelat que els OECT son adequats per a la deteccio de diferents parametres biologics
gracies a la seva sensibilitat i precisid. A més, s'ha demostrat que poden ser integrats
efectivament en sistemes de monitoritzacié de dades médiques.

S'han creat sistemes de comunicacio basats en BLE que permeten la transmissio de
dades mesurades pel sensor de manera eficient i segura. La implementaci6 del XIAO BLE
ha demostrat ser una solucié viable per a la comunicacié sense fils, oferint una baixa
consumici6 d'energia i una connexio fiable.

S'han desenvolupat aplicacions de software per a I'adquisicid, processament i analisi
de dades méediques recollides pels sensors. Tant Matlab com I'aplicacié mobil desenvolupada
han permes la visualitzacié en temps real de les dades i la creacié de grafiques de corbes de
transferéncia i transconductancia.

S'han realitzat experiments practics per provar i validar el sistema. Els resultats
experimentals han confirmat el correcte funcionament del dispositiu dissenyat, incloent la
precisié de les mesures de corrent i la fiabilitat de la transmissié de dades mitjancant
Bluetooth. Les grafiques obtingudes amb Matlab i I'aplicaciéo mobil han demostrat ser molt
similars, validant I'eficacia del sistema.

El dispositiu dissenyat en aquest projecte, pretén funcionar com un bipotenciostat,
que és tracta d’un instrument electroquimic que aplica una diferencia de potencial controlada
entre dos eléctrodes i mesura el corrent que flueix entre ells. Aixo permet estudiar les
propietats electroquimiques de materials, bateries i biosensors. S'utilitza en aplicacions com
la voltametria ciclica de dos eléctrodes, la microscopia electroquimica d'escaneig, i estudis
de transferéncia de carrega i sensors electroquimics, facilitant la investigacié de reaccions
electroquimiques i les interaccions entre superficies.

En comparativa amb els bipotenciostats que es troben disponibles comercialment en
I’actualitat (com el puStat 200 de Metrohm) , aquest disseny, basat en sensors OECT i amb
una comunicacio sense fils (amb BLE), ofereix diversos beneficis. En primer lloc, el seu cost
de fabricacio és baix degut als components utilitzats, de manera que el fa més accessible als
usuaris finals. Per altra banda, el disseny basat en tecnologies 0T, possibilita la integracid
d’aquest en dispositius wearables, afavorint a la portabilitat i monitoritzacié constant. La
comunicacio sense fils permet la transmissio de dades a distancia, facilitant el seguiment i
I’evolucié de les dades obtingudes. Finalment, cal destacar la flexibilitat, ja que aquests
dispositius es poden adaptar per a la deteccié de diferents parametres, ampliant els ambit
d’aplicacié d’aquests.
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En el disseny, es parla de dos voltatges diferents, VGS i VDS. En aquest cas, mentre
que el voltatge aplicat a la porta és variable i configurable per 1’usuari, VDS té un valor fix,
estipulat en funcid de les primeres mesures i basat en el funcionament habitual de ’OECT.
Tot i aix0 una possible implementacio futura o millora del disseny, podria centrar-se en
possibilitar la configuracio dels dos voltatges aplicats, tant el de porta, com el que s’estableix
entre el drenador 1 I’electrode font.

Futurs treballs, també podrien enfocar-se en la millora de la integracié dels sensors
OECT, l'optimitzacio de I'eficiéncia energética del sistema i I'ampliacio de les capacitats
d'emmagatzematge i processament de dades per a una millor analisi i prediccié dels resultats.

Aquest projecte ha contribuit al camp de la monitoritzaci6 medica introduint un
sistema innovador que combina OECT i BLE. Les solucions desenvolupades poden ser la
base per a futurs dispositius medics sense fils, oferint un sistema de monitoritzaci6 de la
salut que és eficient, precis, de baix cost i facil d'utilitzar.
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ANNEX 1 - Codi Matlab de Mesura de Corrent:

clear all
close all
% Parametres per passar al XIAO
Vref=1;

G=82; %Resistencia de guany

fp=serialport ('COM4', 9600) ;
configureTerminator (fp, "CR/LF"); % Configurar propietats del Terminator

writeline(fp,'1l"'); %Enviar parametres al Xiao d'inicialitzacid
pause (0.3) ;

readout="";
3=0;
while (1)
pause (0.3) ;% Per donar temps a contestar
readout=readline (fp); % Llegir parametres del Xiao
if strfind(readout, 'END'), break;
else
if readout=="",
else
Jj=Jj+1;
M(j,:)=str2num(readout); % guardar el valor llegit de voltatge
end
end
end
flush (fp);
clear fp

V=M(:,1);

N=length (V) ;

Current=(V-Vref) /G; % Calcul del corrent a partir del voltatge

Vgs=(0: (N-1))*2.5/256; % Calcul dels valors de VGS en funcid dels punts
estipulats

plot (Vgs,Current) ;

save DUTl.mat V Current Vgs G % Es guarden els parametres més importants
en un fitxer
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ANNEX 2 - Codi XIAO Mesura Sense Bluetooth:

//Program to ping data from ttinyl6l4 to Xiao or XiaoBLE
char receivedChar;
byte IslLast;
void setup () {
SerialUSB.begin (9600) ; // Initialize the serial communication
Seriall.begin (9600) ;
}
void loop () {
while (SerialUSB.available() == 0); //Wait char to start from PC (USB)
while (SerialUSB.available() > 0) { // Check if a character is available
receivedChar = SerialUSB.read(); // Read the incoming character
}
Seriall.println("1"); //Send a start char
IsLast = 0;
delay (100);
while (IsLast == 0)
{
while (Seriall.available() > 0 )// Check if there’s data from ATtiny
{
receivedChar = Seriall.read(); // Read character from ATtiny
SerialUSB.print (receivedChar); // Print character to PC-Matlab
if (receivedChar == 'D')
{
SerialUSB.println("");//to add a CR LF chracters new line
Seriall.flush();
IsLast = 1;

break;
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ANNEX 3 - Codi ATtiny Mesura Sense Bluetooth:

#include <Wire.h>
#include "MCP3421.h"

MCP3421 MCP = MCP3421();

//VD=1V, VvS=1.5, VDS=1-1.5=-0.5V

//Per determinar VGS=VS+VGS=1.5+0.3=(1.8)*256/2.5=184
//VSG=0V 153

//VGS=0.1V 163

//VGS=0.2V 174

//VGS=0.3V 184

//VGS=0.4V 194

//VGS=0.5V 204

//Per enviar per port serie
#undef TEST

#define TEST

#define PIN EN 3

#define VALORDAC 153
#define GainTIA 250

#define Delay 300

double Vin;

void setup () {

#ifdef TEST
Serial.begin (9600) ;

#endif

pinMode (PIN _EN, OUTPUT); // Configure power supply circuits ADC and OPs
digitalWrite (PIN_EN, LOW);

//Setup the DAC (8 bits)

VREF.CTRLA = VREF_DACOREFSEL_ZVS_gC;

DACO.DATA = 0; //Posa a zero
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DACO.CTRLA = DAC RUNSTDBY bm | DAC OUTEN bm | DAC ENABLE bm;

delay (300);//300 ms

Wire.begin(); //Initialize I2C and configure ADC
MCP.init (0x6B, 3, 0); //18 bits, Gain 1, 0.0156 mV
digitalWrite (PIN EN, HIGH); // Activate Bias
DACO.DATA = VALORDAC; //Set VGS

delay(100);//Per establilitzar l'alimentacio

void loop () {

for (int i=0; 1i<51; i++) // 51 points of mesure defined

{

while (Serial.available()==0); //Wait char to start from PC via USB

String receivedString = Serial.readString(); // Check if char available

digitalWrite (PIN EN,HIGH); // Activate Bias
DACO.DATA = VALORDAC; // Set VGS

delay(100);// To stabilize power supply

DACO.DATA = VALORDAC+i; // Set VGS
delay (Delay) ;
while (MCP.ready ()==0);
Vin=MCP.getDouble () ;

#ifdef TEST

Serial.println(Vin, 6); // Send to the serial port with 6 decimals

#endif

#ifdef TEST

Serial.println ("END") ;

#endif

digitalWrite (PIN EN,LOW); // Set bias to zero
DACO.DATA = 0;
DACO.CTRLA = 0;

delay (300);
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ANNEX 4 - Capes de la Placa de PCB Dissenyada per a la Configuracio de I’ATtiny amb
la Resta de Dispositius:
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ANNEX 5 - Codi Xiao Mesura amb Bluetooth:

#include <ArduinoBLE.h>

BLEService tftService ("19B10000-E8F2-537E-4F6C-D104768A1214"); //
Bluetooth® Low Energy LED Service

// Bluetooth® Low Energy LED Switch Characteristic - custom 128-bit UUID,
read and writable by central

BLEStringCharacteristic readCharacteristic ("19B10001-E8F2-537E-4F6C-
D104768A1214", BLERead | BLEWrite, 50);

BLEStringCharacteristic writeCharacteristic ("19B10002-E8F2-537E-4F6C-
D104768A1214", BLERead | BLEWrite, 50);

String receivedData params = ""; // Define a String to store the received
characters

const int ledPin = LED BUILTIN; // pin to use for the LED
byte IslLast;

String receivedData = ""; // Define a String to store the received
characters

char receivedChar = ' ';

int 1 0;

int j = 100;

float Vref = 1; // Example value for Vref
float G = 82; // Example value for G
float Current = 0;

int numPunts = 0;

float receivedDataVector[100] = {};

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
Seriall.begin (9600) ;

while (!Serial);

pinMode (ledPin, OUTPUT) ; // set LED pin to output mode
if (!BLE.begin()) { // begin initialization
Serial.println("starting Bluetooth® Low Energy module failed!");

while (1);
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BLE.setLocalName ("TEFT") ; // set advertised local name and service
UUID:

BLE.setAdvertisedService (tftService) ;

tftService.addCharacteristic (readCharacteristic); // add the
characteristic to the service

tftService.addCharacteristic(writeCharacteristic);
BLE.addService (tftService); // add service

readCharacteristic.writeValue (String(7)); // set the initial value for
the characeristic:

BLE.advertise () ; // start advertising

Serial.println ("BLE LED Peripheral");

void loop () |
// listen for Bluetooth® Low Energy peripherals to connect:

BLEDevice central = BLE.central();

if (central) { // 1f a central is connected to peripheral:
Serial.print ("Connected to central: ");
Serial.println(central.address());
while (central.connected()) { // while the central is still

connected to peripheral:
if (readCharacteristic.written()) {
j = 0;

// Received data from phone and stored into different variables

receivedData params readCharacteristic.value();

int firstCommaIndex receivedData params.indexOf(',"');

int secondCommalndex = receivedData params.indexOf(',',
firstCommalIndex + 1);

// Extract substrings between commas

String receivedVgs start = receivedData params.substring (0,
firstCommalndex) ;

String receivedVgs_end =
receivedData params.substring(firstCommalIndex + 1, secondCommalndex);

String receivedNumPunts =
receivedData params.substring(secondCommalIndex + 1);

// Convert strings to appropriate data types if needed
int vgs_start = receivedVgs start.tolInt();

int vgs_end = receivedVgs end.toInt();
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numPunts = receivedNumPunts.toInt () ;

String dataToSend = String(vgs_start) + "," + String(vgs end) +
"," + String(numPunts) ;

Serial.println(dataToSend) ;
Seriall.println(dataToSend) ;

IsLast = 0;

while (IsLast == 0)

{

while (Seriall.available() > 0 )

{
receivedChar = Seriall.read(); // Read the incoming character
if (receivedChar == 'D')

{
receivedData += receivedChar;
Serial.println (receivedData);
receivedData = "";
Seriall.flush{();

IsLast = 1;

i=0;
break;
} else if (receivedChar == '\n') {
float receivedData f = receivedData.toFloat();
Current = (receivedData f - Vref) / G;

Current = Current * 1000;

Serial.println(String (Current, 6));

receivedDataVector[i] = Current;
//receivedDataVector[i] = receivedData f;
i=1+4+1;

delay (1000) ;
receivedData = "";
} else {

receivedData += receivedChar;
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}

if (3 < (numPunts + 1))

{

String dataToSend2 = "," + String(receivedDataVector[j], 6) + ","
+ String(j) + ",";

writeCharacteristic.writeValue (dataToSend2) ;
Serial.println(String(receivedDataVector[j], 6));

BLE.poll();

delay (1000) ;
j=3+1
}
}
Serial.print (F("Disconnected from central: "));
Serial.println(central.address());
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ANNEX 6 - Codi ATtiny Mesura amb Bluetooth:

#include <Wire.h>
#include <MCP3421.h>
MCP3421 MCP = MCP3421();
#undef TEST

#define TEST
int Vgs_step = 0;
//D0 (PIN1l) Per activar OPs, ADC

#define PIN EN 3

//VD=1V, VS=1.5, VDS=1-1.5=-0.5V

//Per determinar VGS=VS+VGS=1.5+0.3=(1.8)*256/2.5=184

//VSG=0V 153
//VGS=0.1V 163
//VGS=0.2V 174
//VGS=0.3V 184
//VGS=0.4V 194

//VGS=0.5V 204

#define GainTIA 250
#define Delay 1000

double Vin = 0;

void setup () {

#ifdef TEST
Serial.begin (9600) ;

#endif
pinMode (PIN_EN, OUTPUT);
digitalWrite (PIN_EN, LOW);

delay (300);

//Setup the DAC (8 bits)

VREF.CTRLA |= VREF DACOREFSEL 2V5 gc;
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// DAC reference of 2.5V
DACO.DATA = 0; //Posa a zero

DACO.CTRLA = DAC RUNSTDBY bm | DAC OUTEN bm | DAC ENABLE bm;

delay(300); //300 ms
Wire.begin () ;

MCP.init (0x6B, 3, 0); //18 bits, Gain 1, 0.0156 mV

void loop () {
while (Serial.available() == 0);

String receivedString = Serial.readStringUntil('\n'); // Read until
newline character

int firstCommalndex = receivedString.indexOf (',"');
int secondCommalndex = receivedString.indexOf(',', firstCommalndex +
1)

int VALOR DAC = receivedString.substring(0, firstCommalndex).toInt();

int vgs_end = receivedString.substring(firstCommalndex + 1,
secondCommalIndex) .toInt () ;

int num punts = receivedString.substring(secondCommalndex + 1).toInt();

Vgs _step = (vgs_end - VALOR DAC) / (num punts - 1);
digitalWrite (PIN_EN, HIGH);
delay (Delay) ;
DACO.DATA = VALOR DAC;//Poso VGS
delay (100);//Per establilitzar l'alimentacio
for (int i = 0; i < num punts; i++)
{
DACO.DATA = VALOR DAC + (i * Vgs step); //Poso VGS
delay(Delay); //Delay esta activat el PWM
while (MCP.ready() == 0);
delay (Delay) ;

Vin = MCP.getDouble () ;

#ifdef TEST

Serial.println(String(Vin, 6)); //with 6 decimals
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#endif
}
#ifdef TEST
Serial.println ("END");
fendif
digitalWrite (PIN _EN, LOW); //Deixar VDS a -0,5 (HIGH)
delay (Delay) ;
DACO.DATA = 0; //Posa a zero
DACO.CTRLA = DAC RUNSTDBY bm | DAC OUTEN bm | DAC ENABLE bm;

delay (3000) ;
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ANNEX 7 - Captures de Pantalla de I’Aplicacio per les Diferents Finestres d’Aquesta.

“Splash window”:

TRANSISTOR
MESUREMENTS
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Benvinguda:

WELCOME!

(G J/
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Informacio:

16:494© 0O

- TRANSISTORS:

Transistors are devices responsible for
regulating a current or voltage flow in a
circuit. The main functionality of these
devices is as electronic switches, having
the current between two electrodes
(drainage and source) controlled by the
voltage applied to the door electrode.

Figure 1: Scheme of a transistor with the different electrodes.

The electric performance of the
transistor is evaluated mainly by two
current-tension characteristic curves:

- OUTPUT CURVES:

It is defined by the drainage current
(IDS) versus the drainage voltage (VDS)
at different constant values of the aate

o ® 4
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Informacio:

16524 © 0O

IS defined by the drainage curren

(IDS) versus the drainage voltage (VDS)

at different constant values of the gate
voltage (Vg).

| Saturation Region V>V -V

<
LinsirBaion =" eaerereeiee

Vv . << V;-V_‘ - 4 (a) b

t Increasing V,

Ios (A)

Vs (V)

Figure 2: Output curves with characteristic linear and saturation
regions.

- TRANSFER CURVES:

It is obtained by measuring IDS versus
Vg at different constant values of VDS.

Ios (A)

V,)

Figure 3: Transfer curve and 11/2 versus Vg (linear scale)
extrapolation of V and slope for the determination of saturation
mobility.

O ® 4

94



AnNnexos

Informacio:

16:50 A © O

V,V)

Figure 3: Transfer curve and 11/2 versus Vg (linear scale)
extrapolation of V and slope for the determination of saturation
mobility.

This application is designed for
measuring transfer curves. That is why
when making the measurement, some

parameters will be requested to be
able to configure the data we want to
measure.

These parameters will be the values of
Vgs between which the measurement
is to be made (abscissor axis of the
previous graph) and number of points
of the sweep (the more points the curve
path will be the more detailed).

By default, a VDS value of -0.5V has
been defined as it has been proven that
from this value the IDS current values
begin to saturate and stabilise (see in
the graph of output curves).

MESURE

O ® 4
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Configuracio6 de parametres i realitzacié de mesures:

120120 @

Bluetooth NOT enabled!
©'\ Devices

Vgs start: 0 -

Vgs end: 0.5 -
Num Punts:
Data Name:
Ids values read:

@ O, <
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Visualitzacio dels resultats i emmagatzematge:

16:06 4 © @

Name of the data to plot:
DUT1|

PLOT DATA

Measurement
1.5

1.0

- Current(mA)

0

Vgs(V)

SAVE DATA
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Visualitzacio dels resultats i emmagatzematge:

171320 @

Data to plot 1: DUT1 @
Data to plot 2: DUT2 @
Data to plot 3;: DUT3| N
PLOT CURRENT
1 2 3
z 1.5
S 1.0
= 0.5
(&) 0
0 01 02 03 04 05
PLOT TRANSCONDUCTANCE
e 1 2 3
5 10
; 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
o @ <
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ANNEX 8 - Diagrama de Blocs de la Recepcio de Parametres des del XIAO a Través del
Bluetooth:

when [EIELNGNSES StingsReceived

serviceUuid | characteristicUuid | J
do Resuits = BackgroundColor -
[ (1'=d global readready -
=21 global listat_rebut - RLIN spiit ~ RAE = siringValues -+
al |
BT giobal valor = Rl e =l S =1 giobal istat reout - |
index .E
Text - global valor -
£ 4 global contador ~ RCRERCINR--7 T ST global llistat_rebut + )
index [E)

IDS values -

insert list item list =4 global valors -
index i =1 global contador ~
L= N =4 global valor ~

-1 global contador -} = - MBI i0ha numpunts - R 1
LU= 1B global readready - RERL false

set

to | make color | (<] make a list
247
call 'ReadStrings 21
serviceUuid | get
characteristicUuid | get
i (W false ~
(LN =1 global valor -

do call _DisconnectWithAddress
EU LG = global Address ~ |
call [IIELED -StoreValue
tag
valueToStore | get
call RIITEEES -StoreValue
tag
valueToStore .

call ITEELED -StoreValue
tag

valueToSiore

call QIITELES -StoreValue
tag

valueToStore
set o @
= global numpunts -+ RIS 0
set to §j create emply list
. 0pen another screen screenName
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ANNEX 9 - Codi HTML, per a la Representacio Grafica de les Dades de Corrent:

<!doctype html>
<html>
<head><meta charset="utf-8">
<title>Measurement</title>
<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/chart.js@2.8.0"></script>
<style>
canvas {
-moz-user-select: none;
-webkit-user-select: none;
-ms-user-select: none;
}
</style>
</head>

<body>
<div style="width:90%;">
<canvas id="myChart"></canvas>
</div>

<script>

// ConnexiA3® Appinventor

var  recibidos = window.ApplInventor.getWebViewString();
recibidos = recibidos.split(";");

var datosx = recibidos[0].split(",");

var datosy = recibidos[1l].split(",");

var titol=recibidos[2];
var xlabel=recibidos[3];
var ylabel=recibidos[4];

var xdata num, startvgs,endvgs,num punts,x step;

xdata num=stringtofloat (datosx);
startvgs=xdata num[0];

endvgs=xdata numl[1l];

num punts=xdata num[2];
x_step=(endvgs-startvgs)/ (num _punts-1);

var y=[];
y=stringtofloat (datosy) ;

var x=[];
for (let i=0; i<num punts+1l; i++) {
x[i]=startvgs+ (i*x_step);

//Grafiques

var datos=[];

for (let i=0; i<(num punts); i++)
datos[i]={x: x[1], y: (y[i+1l]1*-1)};
}

window.document.title = "Done";

var ctx = document.getElementById('myChart') .getContext ('2d");
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var scatterChart = new Chart(ctx, {
type: 'scatter',
data: {

datasets: [{
label: 'Measurement',
showLine: true,
fill: false,
borderColor: 'rgba (255, 99, 132, 0.5)',
data: datos,

]
b
options: {
scales: {
xAxes: [{
type: 'linear',
position: 'bottom',
scalelLabel: {
display: true,
labelString: "Vgs(V)",
fontColor: "blue"

1y
yAxes: [{
scalelLabel: {
display: true,
labelString: "- Current (mA)",
fontColor: "blue"

H]

1)
//Funcions

function stringtofloat (x)
{
var y=[1;
for (var i=0; i<x.length;i++)
{
y[il=parseFloat (x[i]):;
}
return y;

}

function stringtoint (x)
{
var y=[1;
for (var i=0; i<x.length;i++)
{
y[il=parselnt (x[i]);
}
return y;

}

</script>
</body>
</html>
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ANNEX 10 - Diagrama de Blocs de la Configuracio per a ’Emmagatzematge de les
Dades:

when Click
do set - to | FileScope
call _AppendToFile
text | (@) join -
‘8"
' call GetValue
tag | " .
valuelfTagNotThere - (153 o Guardar
Ll dades en
call Gelvalue fitxer txt
tag | " GUEEHAT) al mobil
valuelfTagNotThere | "
- a8
call .GetValue
tag | * ’
valuelfTagNotThere | * .
‘8’
get
- n
f;g"l join I hitps //docs google. com/forms/d/1 N(-)G43oji5vw4qu___ *
B “entry 611050780= ¢
- .
call _GetValue
tag | -~ i
valuelfTagNotThere | * ?
) -
call _GetValue
tag | ~ i
valuelfTagNotThere | * ?
" call GetValue
tag

valuelfTagNotThere
B entry 1462248046= 4
get CEENED

call Get

call NEETEEE® ShowMessageDialog
message

fitle
buttonText

Guardar dades en document de Google Files
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ANNEX 11 - Codi HTML per a la Representacio Grafica de les Dades de Corrent per

Maultiples Mesures:

<!doctype html>
<html>
<head><meta charset="utf-8">
<title>Measurement</title>
<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/chart.js@2.8.0"></script>
<style>
canvas {
-moz-user—-select: none;
-webkit-user-select: none;
-ms-user-select: none;
}
</style>
</head>

<body>
<div style="width:90%;">
<canvas id="myChart"></canvas>

</div>

<script>

// ConnexiA3® Appinventor

var recibidos = window.AppInventor.getWebViewString() ;
recibidos = recibidos.split(";");

var datosx = recibidos[0].split(","):;

var datosy = recibidos[1l].split(":");

var datosyl = datosy[0].split(",");
var datosy2 datosy[1l].split (", ")
var datosy3 = datosyl[2].split(",");
var titol=recibidos[2];
var xlabel=recibidos[3];
var ylabel=recibidos[4];

var xdata num, startvgs,endvgs,num punts,x step;

xdata num=stringtofloat (datosx);
startvgs=xdata num[0];

endvgs=xdata numl[1l];

num punts=xdata num[2];
x_step=(endvgs-startvgs)/ (num punts-1);

var yl=[1];
yl=stringtofloat (datosyl);
var y2=[];
y2=stringtofloat (datosy2);
var y3=I[1];
y3=stringtofloat (datosy3);
var x=[];

for (let i=0; i<num punts+1l; i++) {
x[i]=startvgs+ (i*x_step);
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//Grafiques
var datosl=[];
var datos2=[];
var datos3=[]

’

for (let i=0; i<(num_punts); i++) {
datosl[i]={x: x[1], y: (yl[i+1l]*-1)};
datos2[i]={x: x[1], y: (y2[i+1]1*-1)};
datos3[i]={x: x[1], y: (y3[i+1]*-1)};
}

window.document.title = "Done";

var ctx = document.getElementById('myChart') .getContext ('2d");

var scatterChart = new Chart(ctx, {

type: 'scatter',
data: {
datasets: [{
label: '1"',
showLine: true,
fill: false,
borderColor: 'rgba (255, 99, 132,
data: datosl,
br
{
label: '2°',
showLine: true,
fill: false,
borderColor: 'rgba (99, 255, 222,
data: datos2,
br
{
label: '3',
showLine: true,
fill: false,
borderColor: 'rgba (149, 149, 149,
data: datos3,
H]
br
options: {
scales: {
xAxes: [{
type: 'linear',
position: 'bottom',
scalelLabel: {
display: true,
labelString: "Vgs(V)",
fontColor: "gray"
}
1y
yAxes: [{
scaleLabel: {
display: true,
labelString: "- Current (mA)"
fontColor: "gray"

]
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//Funcions

function stringtofloat (x)
{
var y=[1;
for (var i=0; i<x.length;i++)
{
y[il=parseFloat (x[i]):;
}
return y;

}

function stringtoint (x)
{
var y=[1;
for (var i=0; i<x.length;i++)
{
y[i]l=parselnt (x[i]);
}
return y;

}

</script>
</body>
</html>
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ANNEX 12 - Codi HTML per a la Representacié Grafica de les Dades de

Transconductancia per MultiplesMesures:

<!doctype html>
<html>
<head><meta charset="utf-8">
<title>Measurement</title>
<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/chart.js@2.8.0"></script>
<style>
canvas {
-moz-user—-select: none;
-webkit-user-select: none;
-ms-user-select: none;
}
</style>
</head>

<body>
<div style="width:90%;">
<canvas id="myChart"></canvas>
</div>

<script>

// ConnexiA3® Appinventor

//Cal passar un string amb varlos X separats comes; valros y separats
comes

//  x1,x2;yl,y2;titol;xlabel;ylabel

var recibidos = window.AppInventor.getWebViewString() ;
//Descomentar per fer test
//var

recibidos="0,1,5;123,145,167,224,242,273,311,328,356,383:431,449,477,505,
537,586,610,0641,692:710,720,770,831,854,873,917,952,987;Measurement; time (
ms) ;Current (uld)"

recibidos = recibidos.split(";");
var datosx = recibidos[0].split(",");
var datosy = recibidos[1l].split(":");

var datosyl = datosy[0].split(",");
var datosy2 datosy[1l].split (", ")
var datosy3 = datosy[2].split(",");
var titol=recibidos[2];
var xlabel=recibidos[3];
var ylabel=recibidos[4];

var xdata num, startvgs,endvgs,num _punts,x step;

xdata num=stringtofloat (datosx);
startvgs=xdata num[0];

endvgs=xdata numl[1l];

num_punts=xdata num[2];
x_step=(endvgs-startvgs)/ (num _punts-1);

var x=[1];
for (let i=0; i<num punts+1l; i++) {
x[i]=startvgs+(i*x_step);

}
var yl=[];
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yl=stringtofloat (datosyl);

var y2=[];
y2=stringtofloat (datosy2) ;
var y3=[];

y3=stringtofloat (datosy3);

//TRANSCONDUCTANCIA

var gml = [];
gml = differentiate(yl, x);
var gm2 = [];
gm2 = differentiate(y2, x);
var gm3 = [];
gm3 = differentiate(y3, x);

//Grafiques

var datosl=[];
var datos2=[];
var datos3=[];

for (let i=0; <(num_punts), i++) {

datosl[i]={x: x[1], y: (gml[i+1]1*1000)};
datos2[i]={x: x[1], v: ( m2[1+1]*1000) };
datos3[i]={x: x[1], vy (gm3[i+1]1*1000) };

}

//Per retornar els valors en el titol:
window.document.title = "Done";

var ctx = document.getElementById('myChart') .getContext ('2d");

var scatterChart = new Chart(ctx, {
type: 'scatter'
data: {

datasets: [{
label: '1"',
showLine: true,
fill: false,
borderColor: 'rgba (255, 99, 132, 0.5)',
data: datosl,
b

label: '2°',
showLine: true,
fill: false,
borderColor: 'rgba (99, 255, 222, 0.5)',
data: datos2,
b

label: '3"',
showLine: true,
fill: false,
borderColor: 'rgba (149, 149, 149, 0.5)',

data: datos3,

]
}I
options: {

scales: {

xAxes: [{
type: 'linear'
position: 'bottom',
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scalelLabel: {
display: true,
labelString: "Vgs(V)",
fontColor: "gray"

Hlo
yAxes: [{
scalelLabel: {
display: true,
labelString: "Transconductance (mS)",
fontColor: "gray"

H]

});

//Funcions

function stringtofloat (x)
{
var y=[1;
for (var i=0; i<x.length;i++)
{
y[il=parseFloat (x[i]):;
}

return y;

function stringtoint (x)
{
var y=[1];
for (var i=0; i<x.length;i++)
{
y[il=parselnt (x[i]);
}

return y;

}

function differentiate (I1l, Vgsl)
{

var diffResult = [];
for (var i = 0; i < Il.length - 1; i++) {
var diff = (I1[i + 1] - I1[i]) / (Vgsl[i + 1] - Vgsl[i]);

diffResult.push(diff);
}
return diffResult;
}
</script>
</body>
</html>
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