


EDUCACION PUBLICA Institutos Tecnolégicos

INSTITUTO TECNOLOGICO DE MERIDA

TESIS

“DISENO DE UN DISPOSITIVO AUXILIAR EN MEDICIONES
BIOMETRICAS.”

PARA OPTAR AL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:

ING. ERWIN SOSA LOPEZ

ASESOR:
M.C. JOSE AGUSTIN HERNANDEZ BENITEZ

MERIDA, YUCATAN, MEXICO.
MARZO 2015



TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
Institute Tecnoldgico de Mérida

"2015, Afio del Generalisimo José Maria Morelos y Pavén"

DEPENDENCIA: DIV. DE EST. DE POSG. E INV.
No. DE OFICIO: X-060/2015

ASUNTO: AUTORIZACION DE IMPRESION

MERIDA, YUCATAN A 18 DE FEBRERO DE 2015

C. ERWIN SOSA LOPEZ
PASANTE DE LA MAESTRIA EN INGENIERIA
PRESENTE

De acuerdo al fallo emitido por su asesor el M.C. José Agustin Hernandez Benitez y su
coasesor el Dr. José Ramén Atoche Ensefiat, y la comisidén revisora integrada por el Dr.
Carlos Alberto Lujan Ramirez y el Dr. Jests Sandoval Gio, considerando que cubre los
requisitos establecidos en el Reglamento de Titulacién de los Institutos Tecnoldégicos le
autorizamos la impresidén de su trabajo profesional con la TESIS:

“DISENO DE UN DISPOSITIVO AUXILIAR EN MEDICIONES BIOMETRICAS””

ATENTAMENTE
IN HOC SIGNO VINCES

M.C. MIRI : CHEZ MONROY S.E.P.
JEFA DE LA DIVISION DE ESTUDIOS DE INSTITUTOJECNOLOGICO
POSGRADO E INVESTIGACION DE MERIDA

DFVWSNDFJ[JEiESTTJ[ﬂ()SSE?E
POSGRADO E INVESTIGACION
C.p. Archivo
C.p. Titulacién
MHSM/fja

B R ad

Many sy I G Pty
0 STEUTIN £ G o
K S AOPARN, P I ot b ¥ o et

o a0 2
e

7

Jitmerida.mx




A Dios
/\\ mis Asuore_s
A gt pam\\'\o
/A\ nMis GM?SOS

[GRACIAST



DISENO DE UN DISPOSITIVO AUXILIAR EN MEDICIONES BIOMETRICAS ING. ERWIN SOSA LOPEZ

Contenido

(0 =1t 0] 10 1 DO OO 1
1.1 RESUMEN ..ottt et snae e et a s s st s st et s s s s s te s s s ssssassesansnsenaneesanes 2
1.2 ABSTRACT .ottt eeae et a ettt ae s st s s a ettt ae st et s s s s st s s sessaesesanee 2
1.3 INTRODUCCION ...oovieieiveieeecieecte ettt ae st a et s s s st s s s ssassesanes 3
1.4 OBJETIVOS...ooieeeeeceeeeeeeeeseeeesesaesess e sesassess st es s s s s s sss st ssssae s sassssstesenasssssassesassssnansesanes 5
1.4.1  OBJETIVO GENERAL.....cvveieeveecteeeeeteeecte e seete st sessesssessesessessssassessssssessssesassssesansssanes 5
1.4.2  OBIJETIVOS ESPECIFICOS .......veiveveieereeceesescte et ses et ses e s ses e ssae s s senee 5
1.5 ALCANCES ..ottt sttt a et a e et ettt s es st st s st nansesanen 6
1.6 JUSTIFICACION ...ooeveeeceeeceeee ettt s sttt s st et en s s s sansesnassenanessanes 7
(0 =1 1 01 10 12O 9
2.1 ESTADO DEL ARTE ...ouvieieeeeeceeisee st sesaetessaesesssssesastsssas s s sessesessssssesssassasansssssssasasens 10
2.2 ANTECEDENTES.....viuevieceeteeceesesee st sessssessaesessseses s s s s st sessesessssesnse s sssaessassessnaesssanens 14
2.3 ELEMENTOS DE DISENO......ooiiiiiieieieieietete ettt be s senis 15
2.3. 1 GLUCOMETRO ...oviieievcecee et ettt sae e ssassssssassesasas s s s ssassssassssesasssssasassnansans 15
2.3.2 PANTALLA LCD oottt eeete et ssae s sas st as s s s st sssssssaesssnaneans 16
233 MODEM GSM ..ottt sttt et s s s st s s asaesenas 17
2.3.4  BUZZER oot ee ettt st ettt s et n st s st nnanaans 17
2.3.5  MEMORIA ..ottt e et s et et ae s st n st es et s st en s s s et snanaans 18
2.3.6 MICROCONTROLADOR ......ouevvieiteteieetetsiete s sesasse s s ss s bbb s s s sesasaesans 19
2.3.7  ETAPADE CARGA......vvieitteeeteeete sttt a bbbt bbbt ae s 20
CAPITULO 3.ttt sttt s s en st sn s s es s s s esassanansassssans 22

3.1  DESARROLLO DE UNA COMUNICACION BIDIRECCIONAL CON UN GLUCOMETRO
PARA LA EXTRACCION DE DATOS ALMACENADOS ........ocvevreerrreeeserrseseseeiesesesesssesesenens 23
3.1.1  CABLE DE COMUNICACION ......ooovivierrieeiceeeee et sae s sae s ssae s snans 26
3.2 COMUNICACION CON EL MODEM GSM .....oouriurrernieerersaesesesiessiesesssessssse s sesssssssanans 28

3.3 ESTABLECIMIENTO DE UNA COMUNICACION BIDIRECCIONAL CON UNA BASE DE
DATOS A TRAVES DE SMS. «...ooeieeeeceeeeeeceeeseetesessetesesae st sesassesessessssssesessssssssssssssssssenens 31
3.3.1  COMANDOS SMS PARA SIMOO00.........ceueeeuerreceeereeeesessesssssesesssssessesesesssssssssssessesnns 33

3.4 ESTABLECIMIENTO DE UNA COMUNICACION BIDIRECCIONAL CON UNA BASE DE
DATOS A TRAVES DE GPRS.......ouovvieiieiieeieseseesesssetesssessae s s ssse s sasses s s sessesesassessaseas 36
341  COMANDOS GPRS PARA SIMO00 .......oevruirerieererriesesssesessaesesassesssesesessesssssessaesans 40
3.5 IMPLEMENTACION DE RESPALDO DE INFORMACION EN MEMORIAS EXTERNAS. ........... 41

3.6 COMUNICACION CON DISPLAY .....covieiecuctereieeeeectetetetesessasaese s s s st s s s asaesesesenenanaes 44



DISENO DE UN DISPOSITIVO AUXILIAR EN MEDICIONES BIOMETRICAS ING. ERWIN SOSA LOPEZ

3.7 DESARROLLO DE UN ALGORITMO GENERICO ......ceveveiieieieeiereieiise et 46
3.8 DISENO DE UN DIAGRAMA ELECTRONICO FUNCIONAL .......ovvevrieerereeierreseesseesessaesnaens 50
3.9 DISENO DEL PCB.....ouieieeieiiiieeieiesetsisssssste sttt st s s ss st s s sssssssssesesessssssnsns 58
3.10 BOOTLOADER.....cciiiittiiiitiee ittt ettt e s sbb e e s sra e e e s ssas e e s snaaeessans 60
CAPITULO 4.ttt sttt s s sansnans 61
4.1 RESULTADOS ... .ottt sttt sba e s s ba e s ssba e e s sarae e s 62
41.1 PRUEBAS AL PCB SIN COMPONENTES. ......coooiiiiiiiiiiiiiii i, 63
4.1.2 PRUEBAS AL PCB CON COMPONENTES. ......cciiiiiiiiiiiiiiiii i, 64
4.1.3 PRUEBAS DE FUNCIONALIDAD. .....uttiiiiiiiiiiiieiiitec ettt e 69
4.1.4 PRUEBAS DE USABILIDAD. ..ottt 70

4.2 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS .......ooiiiiiiiiiiiiiniiiiciiciiniin i 72
ANEXOS ...ttt ettt ettt sttt b e e be e b et ehe e et e et e e nheesheeeateeabeeabe e beenaeenaes 73
EJEMPLO DE USO ...eiiiiiiiiiiiiiiic ittt 74

BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt e et et et et et e e et e eeeee et et eaeeeeeeeeeeeaeeseesee et eeeeaeeeeaeeeaeaseneeeeaeas 80



DISENO DE UN DISPOSITIVO AUXILIAR EN MEDICIONES BIOMETRICAS

ING. ERWIN SOSA LOPEZ

Tablas

Tabla 1.- Espacio requerido en bytes para la seleccion de la memoria externa.
Tabla 2.- Conexion entre dispositivos.

Tabla 3.- Comandos SMS para SIM900.

Tabla 4.- Comandos para conexién GPRS en SIM900.

Tabla 5.- Valor de los pardmetros de configuracién del display.

Tabla 6.- Resultado de la prueba de voltajes.

Tabla 7.- Resultado de la prueba de resistencia.

Tabla 8.- Resultado de la prueba de capacitancia.

19
26
33
40
45
65
65
66



DISENO DE UN DISPOSITIVO AUXILIAR EN MEDICIONES BIOMETRICAS ING. ERWIN SOSA LOPEZ

Figuras

Figura 1.- Dispositivo inalambrico Telcare (Telcare, 2013).

Figura 2.- El glucémetro iHealth (iHealth, 2013).

Figura 3.- Dispositivo iBGStar (iBGStar, 2013).

Figura 4.- Gmate SMART (Philosys, 2013).

Figura 5.- Principales caracteristicas del glucémetro UneTouch Ultra2 (OneTouch, 2010).

Figura 6.- Componentes frontales del glucémetro OneTouch UltraMini (OneTouch, 2008).

Figura 7. - Pantalla LCD EA DOGM-163 (Electronic Assembly, 2012).

Figura 8.- MGdem GSM SIM900 (SIMCOM, 2010).

Figura 9.- Resonador MCSMT-8030B-3717.

Figura 10.- Vista externa de la memoria 24LC64.

Figura 11.- Diagrama de los pines del PIC 18F66J50 (Microchip, 2009).

Figura 12.- Circuito de aplicacion del BQ2407X.

Figura 13.- Funcionamiento del comparador interno del microcontrolador.

Figura 14.- Diagrama a bloques del generador de voltaje de referencia.

Figura 15.- Circuito de conexion para la comunicacion serial.

Figura 16.- Ejemplo de inicializacion del display con 8 bits de comunicacion a 3.3V.

Figura 17.- Diagrama de conexion del display a 3.3V con 4 bits de comunicacion.

Figura 18.- Lista de librerias disefiadas para una mejor comprension del cédigo.

Figura 19.- Diagrama electrénico de la conexion del microcontrolador.

Figura 20.- Diagrama electrénico de la conexion del puerto de programacién y los botones.

Figura 21.- Diagrama electrénico de la conexion del puerto micro-usb y del Jack de 4 polos.

Figura 22.- Diagrama electrénico de la conexion de la memoria externa.

Figura 23.- Diagrama electrénico de la conexion del circuito de carga.

Figura 24.- Diagrama electrénico de la conexion de los reguladores de 3.3V.

Figura 25.- Diagrama electrénico de la conexion del médulo GSM (SIM 900) con el
microcontrolador y el SIM-Holder.

Figura 26.- Diagrama electrénico de la conexion del SIM-Holder.

Figura 27.- Diagrama electrénico de la conexion de la pantalla, el sensor de iluminacion y el
buzzer al microcontrolador.

Figura 28.- Diagrama del enrutado para el PCB.

Figura 29.- Ventana de la aplicacién ejecutable para actualizacion de firmware.

Figura 30.- Parte superior del PCB del prototipo.

Figura 31.- Parte inferior del PCB del prototipo.

Figura 32.- Aplicacion de pruebas de continuidad al PCB sin componentes.

Figura 33.- Nodos seleccionados para la prueba de voltaje.

Figura 34.- Aplicacion de la prueba general de funcionalidad.

Figura 35.- Encapsulado del prototipo.

Figura 36.- Insercion de la tarjeta MicroSIM.

Figura 37.- Método para quitar la tapa de la bateria.

Figura 38.- Colocacion de la bateria.

Figura 39.- Cierre de la tapa de la bateria.

Figura 40.- Ubicacion del switch de encendido.

Figura 41.- Mensaje desplegado cuando el dispositivo esta listo para medir.

Figura 42.- Seleccion de nuevo envio.

55
56

57
59
60
62
62
63
68
70
71
74
74
75
75
75
76
76


file:///C:/Users/esosa/Dropbox/TESIS/Tesis%20Erwin%20Sosa%20López%20Imprimir.docx%23_Toc414473179

DISENO DE UN DISPOSITIVO AUXILIAR EN MEDICIONES BIOMETRICAS

ING. ERWIN SOSA LOPEZ

Figura 43.- Mensaje durante la busqueda de glucémetro.

Figura 44.- Mensaje cuando no se encuentra el glucometro.

Figura 45.- Hora de la lectura: antes o después de comer.
Figura 46.- Datos enviandose al servidor.

Figura 47.- Mensaje desplegado cuando falla el envio.
Figura 48.- Carga del dispositivo.

76
77
77
77
78
79



DISENO DE UN DISPOSITIVO AUXILIAR EN MEDICIONES BIOMETRICAS ING. ERWIN SOSA LOPEZ

Diagramas de Flujo

Diagrama de flujo 1.- Proceso de adquisicion de datos del glucometro hacia al microcontrolador.
Diagrama de flujo 2.- Subrutina de inicializacion del médem GSM.

Diagrama de flujo 3.- Subrutina de encendido/apagado de médem GSM.

Diagrama de flujo 4.- Subrutina de envio SMS.

Diagrama de flujo 5.- Subrutina de inicializacion del modo GPRS.

Diagrama de flujo 6.- Subrutina para el envio de informacién via GPRS.

Diagrama de flujo 7.- Subrutina de lectura en memoria 24LC64.

Diagrama de flujo 8.- Subrutina de escritura en memoria 24LC64.

29
30
32
37
39
42
43



DISENO DE UN DISPOSITIVO AUXILIAR EN MEDICIONES BIOMETRICAS ING. ERWIN SOSA LOPEZ

CAPITULO 1

Instituto Tecnoldgico de Mérida | CAPITULO 1 ' 1



DISENO DE UN DISPOSITIVO AUXILIAR EN MEDICIONES BIOMETRICAS ING. ERWIN SOSA LOPEZ

1.1 RESUMEN

Esta tesis describe el desarrollo de un dispositivo electronico que trabaja de manera conjunta
con los medidores de glucosa convencionales, dicho dispositivo obtiene la medicion de los
medidores de glucosa y la envia a un servidor en tiempo real via GSM para recibir
retroalimentacion inmediata del estado de salud del paciente. De esta manera se pretende que
el usuario no necesite comparar la medicion realizada con los niveles de glucosa que se le han
indicado como adecuados para €l, y asi evitar una probable interpretacion erronea debido a
que dichos niveles pueden variar. El dispositivo fue disefiado bajo los requerimientos y con el
apoyo de la empresa “CYTRON MEDICAL” ubicada en Mérida, Yucatan.

1.2 ABSTRACT

This thesis describes the design of an electronic device that works together with the
conventional glucometers; this device gets the measurement from the glucometers and send it
to a server in real time by GSM network in order to obtain instantaneous feedback about the
patient health. In this way we pretend that the user doesn't need to compare the taken
measurement with the glucose levels that have been indicated like normal for him, and
therefore avoid a misinterpretation due that levels could change. The device was designed
under the support and the requirements of "CYTRON MEDICAL" a company located in

Meérida, Yucatan.
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1.3 INTRODUCCION

Las personas que sufren diabetes requieren llevar un control activo de sus niveles de glucosa
para asi poder prevenir los efectos secundarios de esta enfermedad como son: los paros
cardiacos, coma, ceguera, cardiopatia y pérdida de la circulacion en las extremidades (lo que
puede llevar a que deban ser amputadas). Si los pacientes mantienen un control activo de sus
niveles de glucosa, pueden tener vidas muy largas y saludables (Funnell, 2013). Casi todos los
médicos que diagnostican diabetes, le indican a su paciente comprarse un medidor de glucosa
o le brinda uno de forma gratuita (Fulton, 2013), de esta manera se evita que el paciente esté

visitando a su médico todos los dias para saber su estado de salud.

La motivacién personal para realizar este proyecto fue precisamente apoyar a las personas a
mantener un estado de salud controlado, prolongar su vida de manera que la disfruten con sus
familiares y ayudar a salvar vidas humanas. Siempre es grato ver que nuestro trabajo y
esfuerzo rinden frutos pero nada se compara con que los resultados impacten directamente en

la salud y la felicidad de otras personas.

Por el lado electronico, la principal motivacion y reto en el desarrollo de este dispositivo fue el
establecer una comunicacion bidireccional en tiempo real con un servidor a través de la red
GSM, tanto via SMS Y GPRS. En el caso de SMS es algo que ya habia trabajado con
anterioridad pero la comunicacion GPRS plante6 una nuevo desafio en mi experiencia como

desarrollador de firmware.

Normalmente las personas que presentan problemas relacionados con la glucosa son personas
mayores a las que se les dificulta interpretar las mediciones y compararlas con los rangos
predefinidos por su médico familiar. En vista de que dichas personas involucran la mayoria
del mercado al que el dispositivo aqui presentado estara enfocado, se nos presenta un nuevo

reto para el desarrollo del dispositivo: ser intuitivo y facil de usar.
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Para la descripcion del proyecto se ha divido el documento en 4 capitulos, cada capitulo tiene
un enfoque especifico. El primer capitulo se dedica a la presentacion del proyecto, objetivos y
justificacion, por otra parte el segundo capitulo se destaca por presentar los antecedentes y el
marco teorico. Es a partir del capitulo 3 donde se describe el desarrollo y la implementacion
del sistema para que el cuarto capitulo nos proporcione los resultados y conclusiones del
proyecto. A manera de anexo se proporciona un ejemplo de uso para la familiarizacion del

usuario final con el aparato disefiado.
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1.4 OBJETIVOS

141

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema embebido capaz de recibir datos de variables biométricas y enviar dichos

datos por via GSM a un servidor para su analisis.

1.4.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer una comunicacién bidireccional con un medidor de glucosa para extraer sus
datos almacenados.

Tener una comunicacion bidireccional con una base de datos via SMS para el envio del
nivel de glucosa.

Tener una comunicacion bidireccional con una base de datos via GPRS para el envio
del nivel de glucosa.

Guardar los resultados de las ultimas respuestas de la base de datos.

Disefiar un algoritmo genérico.

Realizar un diagrama electrénico funcional.

Instituto Tecnoldgico de Mérida | CAPITULO 1 | 5
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1.5 ALCANCES

El dispositivo disefiado llegara hasta la etapa de “prototipo funcional”, lo que nos garantizara
que cumpla con todos los requerimientos de comunicacién tanto con el servidor como con el
glucémetro, que cumpla con las tareas de almacenamiento de mensajes y que la interfaz de
usuario sea intuitiva y sencilla. El dispositivo cumplira con los requisitos de disefio necesarios
para poder darle un seguimiento posterior al proyecto y lograr su produccion en serie aunque
es importante aclarar que dicha parte no se considera en este trabajo y por o mismo no se

contempla la generacién de los archivos gue se necesitan en una fabricacion en serie.

El presente trabajo forma parte de un esfuerzo conjunto con la empresa “CYTRON
MEDICAL” la cual es la encargada del desarrollo de un sistema de computo alojado en un
servidor que interactle con el dispositivo, asi como proporcionar el medidor de glucosa con el
que se trabajard. El dispositivo estard equipado a nivel hardware para interactuar con
diferentes medidores de variables que van desde glucosa, presion arterial, frecuencia cardiaca,
etc., sin embargo en esta etapa solo se contempla el desarrollo del firmware para la

comunicacion con glucometros debido a los objetivos actuales de la empresa.
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1.6 JUSTIFICACION

Una persona que sufre de glucosa necesita conocer sus niveles de azucar en la sangre de
manera diaria, para ello requieren de un glucémetro que les dice la cantidad de azlcar en

mg/dL, el problema surge en interpretar dicha medicion.

Para cada persona el nivel de glucosa normal es diferente dependiendo entre otras cosas de su
peso, ejercicio realizado y edad; es por ello que no existe un estandar en los niveles de glucosa
para los pacientes en general, ademas de que el nivel considerado normal para cada paciente
varia dependiendo de si la medicion fue tomada antes o después de comer. Para las personas
esto puede no solamente llegar a ser molesto sino que confuso, lo que puede generar una falsa
alarma en cuyo caso el paciente podria llegar a visitar al doctor cuando sus niveles estan bien
y el los malinterpretd, o en caso contrario y peor aun, podria estar en su casa tranquilo

pensando que esta bien y sus niveles de glucosa en realidad estén en condiciones peligrosas.

Para evitar las malas interpretaciones, garantizar un monitoreo constante en el paciente y
evitar saturar al médico con situaciones innecesarias, se disefiard un dispositivo que se
encargara de enviar la medicion obtenida del glucometro hacia un servidor, el cual procesara
la medicion y devolvera una respuesta del estado de salud del paciente acorde a los resultados
del procesamiento al dispositivo aqui presentado. Si la medicion se envié por GPRS el
paciente podra ver una respuesta casi inmediata (cuestion de segundos) donde se le indique su
estado de salud y algunas recomendaciones para mantenerse estable mientras que en el caso de
que la medicion haya sido transmitida por GSM la respuesta puede demorar un poco mas
pudiendo llegar a un par de minutos. El dispositivo a disefiar contard con un buzzer para
indicar al paciente que se ha recibido una notificacidén o que la bateria esta baja y una pantalla

LCD para la lectura de la respuesta del servidor.

La motivacion en el cliente para hacer uso de este dispositivo radica en gran parte en la
comunicacion con el servidor ya que se tendra una base de datos (disefiada por la empresa) de

manera similar a una red social donde el paciente, su médico, familiares y amigos podran
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observar el historial de las mediciones del paciente y de acuerdo a estas podran animarlo a

continuar con sus reglas alimenticias y con su monitoreo constante.

Otra ventaja que ofrece este dispositivo en conjunto con el servidor es la fidelidad de los datos
manejados por el doctor (ya sean mediciones de glucosa o la respuesta del paciente a ciertos
tratamientos), ya que se evitara el manejo manual del historial del paciente y todo estara en el

servidor de manera ordenada y facil de filtrar.

El dispositivo también incluird una memoria que almacene los Gltimos 10 mensajes recibidos

en caso de que el paciente desee conocer su historial reciente.
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CAPITULO 2
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2.1 ESTADO DEL ARTE

Actualmente existen diversos dispositivos auxiliares en la medicion de glucosa, muchos de
ellos se conectan a un iPhone y el teléfono se encarga de enviar la medicion o de analizarla,
otros dispositivos no necesitan de un celular sino que via wireless envian la medicion a
internet. A continuacion se enlistan los dispositivos auxiliares en la medicion de glucosa que

se encuentran en el mercado.

Telcare.- Este dispositivo trabaja mediante tecnologia Wireless por lo que no necesita un
celular u otro medio para enviar la medicion a internet, aun asi se puede conectar con un
iPhone o algun dispositivo android para sincronizarlo con alguna aplicacion enfocada a la

diabetes. EIl costo del dispositivo Telcare que se muestra en la Figura 1 es de 149.95 ddlares.

range,

Track the good things
you have done today
to keep vour BG stable.

Figura 1.- Dispositivo inalambrico Telcare (Telcare, 2013).

iHealth.- Este dispositivo es desarrollado por iHealth Lab y se conecta a un iPhone o una iPad
por medio de Bluetooth. Como se nota en la Figura 2 el dispositivo tiene una pantalla que

muestra el resultado de la medicion, aunque tambien funciona con una aplicacion gratuita
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compafiera desarrollada por iHealth Lab, que muestra las lecturas de glucosa en sangre en 7
dias, 14 dias, o promedios de 30 dias. Los usuarios también pueden utilizar la aplicacion para
recordarles que deben tomar sus lecturas, gestionar sus registros de medicion, programar
recordatorios de medicamentos y resultados de pruebas de acciones con los proveedores de
atencion (lo que significa que los resultados pueden ser enviados por correo electrénico
probablemente para un analisis a distancia). Este producto es nuevo en el mercado y su costo

es de 80 délares.

il 3G 7:28 AM

Sock BG result

Figura 2.- El glucometro iHealth (iHealth, 2013).

iBGStar.- Este dispositivo esta disefiado para ser conectado a un iPhone, en la Figura 3 se
observa el conector especial para dicho smartphone. Tiene una ranura para conectar la tira
donde se pone la muestra de sangre, el dispositivo analiza la muestra y la almacena en el
celular permitiendo llevar un historial de las mediciones y dando la opcién de enviarla a un

médico para un analisis mas detallado. El costo de este dispositivo es de 100 ddlares.
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Figura 3.- Dispositivo iBGStar (iBGStar, 2013).

Gmate smart.- Este dispositivo también estd disefiado para el iPhone por lo que requiere que
se descargue una aplicacion para que funcione. Este glucémetro ha sido catalogado como el
glucémetro méas pequefio del mundo. ElI medidor utiliza el dispositivo iOS a través de la toma
de auriculares, como interfaz para mostrar los resultados y monitorizar las lecturas (ver Figura
4). ElI mismo glucometro también seria compatible con otros teléfonos inteligentes, siempre y
cuando se desarrolle una aplicacion adecuada. Philosys (empresa que fabrica el glucometro)
estd buscando asociarse con empresas de telefonia celular para ayudar a distribuir el Gmate

SMART por lo que aun no sale al mercado.

Figura 4.- Gmate SMART (Philosys, 2013).

Los dispositivos mencionados anteriormente estan disefiados para su uso con celulares de
ultima generacion o mediante internet, esas caracteristicas que en paises desarrollados podrian

considerarse ventajas hacen que en paises subdesarrollados como México no sean funcionales
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ya que muchas personas no cuentan con smartphones o con acceso a internet. Ademéas muchos
de los usuarios en nuestro pais son personas mayores que no estan familiarizados con el uso de
dicha tecnologia. Nuestro dispositivo se diferenciard de los dispositivos expuestos arriba en
que sera de facil uso e intuitivo ya que se manejara Unicamente con dos botones, ademas sera
capaz de enviar los datos al servidor por dos vias SMS y GPRS lo que le dara la ventaja de
entrar en zonas mas alejadas donde solo hay cobertura SMS sin internet. Otra ventaja seré la
comunicacion bidireccional en tiempo real con la base de datos, donde los rangos de glucosa
seran actualizados constantemente de acuerdo al historial del paciente. Finalmente, se contara
con la ventaja de la red social que la empresa esta disefiando en internet, donde familiares y
amigos pueden ver el estado de salud del paciente y apoyarlo en su monitoreo.
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2.2 ANTECEDENTES

Como principal antecedente a este trabajo, se tiene un dispositivo disefiado por la misma
empresa “CYTRON MEDICAL” que toma la lectura de un glucémetro, la analiza con rangos
internos precargados, avisa al usuario de su nivel de glucosa mediante leds (no contaba con
pantalla) y la lectura es enviada mediante via SMS a la base de datos para tener un historial.

A pesar de que este dispositivo tiene la misma razon de ser que el nuestro, es necesario
empezar de cero para la construccion de nuestro dispositivo debido a los requerimientos que
nos ha dado la empresa mencionada. En el dispositivo anterior todos los mensajes recibidos,
asi como los niveles de sefial y de bateria, eran mostrados al usuario mediante Leds, lo que
complica su interpretacion para las personas mayores. Es por ello que el nuevo dispositivo
eliminard los leds e incluira una pantalla LCD para la retroalimentacion al usuario. El
dispositivo existente, también tiene la desventaja de trabajar Gnicamente con la tecnologia
SMS auln cuando existe cobertura GPRS, lo que hace mas costoso el servicio y lo limita en la
cantidad de informacion enviada/recibida, el dispositivo aqui desarrollado permitira un
switcheo entre ambas redes de manera automatica.

Nuestro dispositivo también tendra otras caracteristicas que lo distingan respecto al existente
en la empresa al contar con un buzzer que indique cuando haya sido recibido un mensaje o la
bateria esté baja, y al incluir una memoria para el almacenamiento de las respuestas del

servidor.
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2.3 ELEMENTOS DE DISENO

En el disefio del dispositivo descrito en ésta tesis se trabajaran con varios elementos que
requieren una atencion especial. Para una mejor comprension del funcionamiento general se

presenta una descripcion general de los componentes principales.

231 GLUCOMETRO

Para la interpretacion de la muestra de sangre tomada, por disposicion de la empresa
involucrada, se utilizardn dos glucémetros comerciales de la marca OneTouch: el OneTouch
Ultra2 y el OneTouch Ultra Mini.

OneTouch Ultra2.- Es un glucémetro comin que se puede encontrar facilmente en una
farmacia, cuenta con luz de fondo y las mediciones se van almacenando en la memoria interna
donde, ademas de la informacidn, se incluye automaticamente la fecha de la lectura tomada y
se pueden agregar comentarios de la misma (OneTouch, 2010). También es posible ver en la
computadora una grafica de las lecturas almacenadas. En la Figura 5 se puede apreciar los

principales elementos del glucometro mencionado.

MEDIDOR TIRA REACTIVA
Puerto de andlisis
Pantalla Iosarte aqui L tira reacine
para encender el medidor —— Pequeno anal donde

y realzar of andlists se aplica la muestra

Ventana de
confirmadion

mg/dl &5 b unidad de
medida predeterminada

AW India las diferentes opdones que &
pueden elegir mediante os botones
de wiida o bajada iy

Botones de subida y bajada
Boton OK (Aceptar) Permiten saleccionar o modificar
Informacion

Barras de contacto
Selnseranend
poerto de andlsls

@ Endende y 2paga o medidor
% Encends y 2paga L retrofluminaciin
o Confirma ka selecadn del mend

Figura 5.- Principales caracteristicas del glucoémetro UneTouch Ultra2 (OneTouch, 2010).
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OneTouch Ultra Mini.- Es una version econémica del glucémetro anterior y por lo tanto
incluye menos caracteristicas como la luz de fondo, el promedio de lecturas y los comentarios.

Una vista exterior del glucometro es presentada en la Figura 6.

VISTA FRONTAL Pantalla La unidad de medida predeterminada es el mg/dL

> (i l_‘ 189
‘ l U mgidt
Puerto de andlisis Botones de navegacion
Inserte aquila tira reactiva para Encienden y apagan el
encender el medidor cuando vaya a medidor. Permiten
realizar un andlisis seleccionar o modificar

informacién

Figura 6.- Componentes frontales del glucometro OneTouch UltraMini (OneTouch, 2008).

2.3.2 PANTALLALCD

En vista de que se requiere que el dispositivo sea del menor tamafio posible, se realizé una
investigacion de las pantallas existentes en el mercado buscando la que tenga el menor grosor
y que trabaje a 3.3V.

Como resultado de la investigacion realizada se encontré la pantalla EA DOGM-163 con un
grosor de 2mm la cual se muestra en la Figura 7. Se decidid trabajar con dicha pantalla ya que
ademas de ser muy delgada nos ofrece la ventaja de trabajarla a 3.3V ¢ a 5V dependiendo de
la conexidn externa de sus pines. La pantalla no incluye backlight debido a que se vende por
separado, por lo que es decision del cliente incluirlo o evitarlo en su disefio. La comunicacién
entre esta pantalla y el microcontrolador puede ser paralela de 4/8 bits o SPI dependiendo

también de la configuracion externa (Electronic Assembly, 2012).

En lo que respecta al backlight, el mismo proveedor de la pantalla ofrece una serie de
backlights que pueden ensamblarse en la parte inferior de la pantalla como también se aprecia
en la Figura 7, sin embargo dicho backlight es muy grueso para nuestra aplicacion por lo que

se requirié mandar a hacer un backlight personalizado con un grosor de 2mm.
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Figura 7. - Pantalla LCD EA DOGM-163 (Electronic Assembly, 2012).

2.3.3 MODEM GSM

Para la comunicacién GSM, después de un analisis de los médems existentes en el mercado se
decidié trabajar con el médem SIM900 de la compaiia SIMCOM, dicho médem nos permite
trabajar en cuatro bandas: 850/900/1800/1900MHz y nos ofrece el servicio de GSM y GPRS,
ademas su tamafio de 24mm x 24mm x 3mm, su voltaje de alimentacion (de 3.4V-4.5V) y su
bajo consumo lo hace ideal para nuestra aplicacion. Como se observa en la Figura 8 el médem
es de montaje superficial pero es posible soldarlo manualmente por lo que es adecuado a

nuestras necesidades.

SImM900
$2-10408

o CZOM0YRI000 1 0%wE

TN T

T INZLIADLLATOND Y

FCC 10 VOV - 091 214200900
| CC0%80
| -

(ENNRRRSRNRRNNNNE

Figura 8.- MGdem GSM SIM900 (SIMCOM, 2010).

2.3.4 BUZZER

Una parte importante en el disefio del dispositivo es la seleccion de un buzzer de tamafio
pequefio pero con la intensidad suficiente para ser escuchada a varios metros de distancia.
Otras caracteristicas importantes al momento de la seleccion fueron el voltaje de alimentacién

(3.7V maximo) y el consumo de corriente.
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En base a una amplia busqueda, se encontré el resonador magnético MCSMT-8030B-3717
mostrado en la Figura 9 el cual es el mas apegado a nuestros requerimientos ya que su tamafio
es menor a 1cm por lado (7.6mm X 8mm) trabaja a 3.6V con una corriente maxima de 90mA
y tiene una intensidad de 85dB, para su trabajo se requiere suministrarle una frecuencia de

resonancia de 2,670Hz.

Figura 9.- Resonador MCSMT-8030B-3717.

2.3.5 MEMORIA

Para el almacenamiento de los mensajes recibidos se requirid usar una memoria externa al
microcontrolador principal. En base a la cantidad de mensajes a almacenar se hicieron los
calculos presentados en la Tabla 1 y se determiné comprar una memoria de 64KBits (8192
Bytes). La memoria que se selecciond fue 24LC64 de Microchip de ocho pines que se muestra
en la Figura 10 y fue escogida debido a sus niveles de voltaje de trabajo (2.5V-5.5V) y a la

comunicacion serial que maneja (12C).

LR

Figura 10.- Vista externa de la memoria 24LC64.
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Tabla 1.- Espacio requerido en bytes para la seleccion de la memoria externa.

CALCULO DE ESPACIO REQUERIDO EN
MEMORIA EXTERNA (EN BYTES)

Mensajes a guardar 10
Bytes por mensaje 320
Bytes para mensajes 3200
Variables a guardar 50
Bytes por variable 1
Bytes para variables 50

Total Bytes Requeridos 3250

2.3.6 MICROCONTROLADOR

En base a un anélisis de los periféricos que deberia incluir el microcontrolador se obtuvieron

las siguientes necesidades:

1 Comunicacion serial RS-232 para el médem GSM.
1 Comunicacion RS-232 para el glucometro.

1 Comunicacion serial 12C para la memoria interna.
1 Pin para el buzzer.

5 Pines de comunicacién digital con médem GSM

7 Pines para control del display.

1 Comunicacion USB.

3 Pines para el control de reguladores.

Ademéas se tomO en cuenta que la comunicacion GPRS y las comunicaciones con los

periféricos demanda mucha memoria ROM del microcontrolador, es por ello que se selecciond

el PIC 18F66J50 que entre sus principales caracteristicas cuenta con 64KBytes de memoria de

programa, 49 1/0O, 8 canales analogicos de 10 bits, comparadores internos, comunicacion 12C,

USB, entre otros (Microchip, 2009). El diagrama de los pines del PIC seleccionado se muestra

en la Figura 11 donde se nota que son 64 pines en total que maneja el microcontrolador.
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Figura 11.- Diagrama de los pines del PIC 18F66J50 (Microchip, 2009).

2.3.7 ETAPA DE CARGA

Para asegurar una correcta carga de la bateria de una celda que se usard, se adquirié un circuito
integrado cargador de baterias, especializado en baterias lon Litio que ofrece también la
caracteristica de cargarla por USB ya sea a 100mA o a 500mA. El chip de carga adquirido fue
el BQ24073 de Texas Instruments el cual nos brinda pines de sensado de la conexién de una

fuente para cargar y pines para conocer si el estado actual es cargando o no. El diagrama

funcional del integrado se muestra en la Figura 12.
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Typical Application Circuit

Tki}

Figura 12.- Circuito de aplicacion del BQ2407X.
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CAPITULO 3
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3.1 DESARROLLO DE UNA COMUNICACION BIDIRECCIONAL CON UN
GLUCOMETRO PARA LA EXTRACCION DE DATOS ALMACENADOS

En base a los glucémetros proporcionados por la empresa “CYTRON MEDICAL”
mencionados en el apartado 2.3.1 se trabajo en el establecimiento de una comunicacion RS-
232 entre el microcontrolador principal (PIC18F66J50) y cada uno de los glucometros pre-
establecidos. El reto en esta parte fue proporcionar un voltaje de referencia en el PIC para la
lectura de los datos recibidos, esto es debido a que los glucometros trabajan la comunicacion
serial con un offset de alrededor de 1.5 V lo que hace que los datos no se interpretan
correctamente si se agarra de referencia la tierra del microcontrolador.

La solucion a la comunicacion inicialmente fue hacer un médulo de comparacién en la tarjeta
electrénica, empleando un potenciometro digital para el voltaje de referencia y un
amplificador operacional para comparar las sefiales, pero finalmente se usé el mddulo de
comparacion que nos ofrece internamente el microcontrolador (cuyo funcionamiento se
aprecia en la Figura 13) asi como el generador de voltaje de referencia que maneja (ver

diagrama a bloques de la Figura 14).
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Output

Figura 13.- Funcionamiento del comparador interno del microcontrolador.
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Figura 14.- Diagrama a bloques del generador de voltaje de referencia.

Es importante aclarar que, como se trabaja con dos glucometros diferentes, se requiere enviar
dos tramas distintas y dependiendo de qué trama sea la que recibe respuesta, se le hace un
procesamiento a la trama para obtener nicamente la tltima medicién. En el Diagrama de flujo
1 se muestra el algoritmo empleado para la comunicacién y obtencion de datos con los
glucémetros.

El proceso para comunicarse con alguno de los glucémetros inicia con el envio de la trama de
peticion al glucometro OneTouch UltraMini que es el que se planea usar con mayor
frecuencia, se espera un cierto tiempo la respuesta del glucémetro y se descifra. En caso de
gue no exista respuesta, la peticion se repetira cinco veces y una vez cumplidas, si no existio
una respuesta correcta, se repite el proceso con la trama para el glucometro OneTouch Ultra2
asumiendo que el primer glucémetro no esta conectado. En caso de que ningin glucémetro
conteste en los cinco intentos se devuelve una bandera de error, mientras que si en alguna
ocasion se obtiene una respuesta correcta, la respuesta se almacena en la memoria ROM del

microcontrolador y se devuelve una bandera de lectura correcta.
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Diagrama de flujo 1.- Proceso de adquisicion de datos del glucdmetro hacia al microcontrolador.
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3.1.1 CABLE DE COMUNICACION

Para la comunicacion serial con el glucometro se emple6 un cable disefiado por la empresa

“CYTRON MEDICAL” que tiene las siguientes caracteristicas:

e En la terminal que se conectara con el glucdmetro se tiene un Jack de 3 polos (Tx-Rx-
GND) ya que el glucometro cuenta con su propia alimentacion. Dicho conector es de
3.5mm.

e En la terminal que se conectara con el dispositivo electronico el conector es un Jack de
4 polos y 2.5mm de grosor. Solo se conectaran 3 de los cuatro polos ya que, aunque el
dispositivo electronico ofrece alimentacion, el glucometro a conectar no hard uso de
dicha energia.

e Longitud del cable: 30 cm.

e 3 Hilos de comunicacion (GND-TX-RX).

La conexion entre pines del glucémetro y del dispositivo disefiado se puede apreciar en la
tabla 2 donde lo més destacado es la forma de conectar los pines de la comunicacion RS-232

en los que el pin de recepcidn de un dispositivo va a la transmision del otro.

Tabla 2.- Conexién entre dispositivos.

Conexion eléctrica

Dispositivo OneTouch

electronico Ultra2
GND GND
Tx Rx
Rx Tx
Vce
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En base a los niveles de voltaje y las sefiales que envia el glucometro, se llegd a la conclusion
que para que la comunicacion con el microcontrolador sea exitosa el circuito de recepcion
deberad contener una resistencia de pull-up con valor de 4.7kQ conectado a 3.3v, que es el
voltaje de la sefial de comunicacion del glucometro. El circuito para la comunicacion se
aprecia en la Figura 15.

- -
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47K U
! 0.0V o— Lo00v c
c To o— —0 Rx
R v 0
M
0 T
E
=) 1V W T
" — — R
0N o— — Q0N 0
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Figura 15.- Circuito de conexion para la comunicacion serial.
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3.2 COMUNICACION CON EL MODEM GSM

Para la transmision de informacion hacia la base de datos se us6 el médem GSM SIM900, el

cual nos permite enviar la informacién tanto por SMS como por GPRS.

Para que el modem pueda trabajar y realizar el envio/recepcion de informacion, se requiere
una serie de comandos AT que definen el modo de trabajo, baud rate, activacion de modo
sleep por hardware, entre otros. Los parametros a configurar y su secuencia se aprecian en el

Diagrama de flujo 2.

Cabe sefialar que la subrutina de inicializacion no es la misma que la de encendido del
maodem, sino que la subrutina de encendido del médem es Ilamada por la de inicializacion

como se puede apreciar en el Diagrama de flujo 3.

La subrutina de encendido sirve tanto para encender como para apagar el médem GSM. Con
solo activar un pin de ON/OFF se cambia el estado del mddem, por lo que es necesario
escuchar a través de un puerto RS-232 la respuesta emitida del mismo y asi determinar si se

encendi6 o si se apagd al SIM900.
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Diagrama de flujo 2.- Subrutina de inicializacion del médem GSM.
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PWRKEY

AUX= OK

ACTIVA
INTERRUPCIONES

\ 4

FIN DE SUBRUTINA

Diagrama de flujo 3.- Subrutina de encendido/apagado de médem GSM.
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3.3 ESTABLECIMIENTO DE UNA COMUNICACION BIDIRECCIONAL CON UNA
BASE DE DATOS A TRAVES DE SMS.

Para la transmision de informacion hacia la base de datos se us6 el médem GSM SIM900, el
cual nos permite enviar la informacion tanto por SMS como por GPRS.
Para hacer un envio via SMS el proceso que se ejecuta es el descrito en el Diagrama de flujo 4.

El programa principal Ilama a la subrutina de envio SMS y le pasa un pardmetro que identifica
que tipo de mensaje se desea enviar. De acuerdo al tipo de mensaje a transmitir, la subrutina
de envio SMS arma el mensaje en una variable tipo “STRING” y configura al modem GSM
para poder enviar el mensaje. Si la configuracion es incorrecta la subrutina devuelve un cédigo
de error, mientras que si se realiz6 de manera exitosa se procede a leer el ndmero de

destinatario y a enviarle el mensaje requerido.

En el envio SMS las tramas a enviar pueden ser las siguientes:
e LECTURAS: GD, 130
e LECTURAS: GA, 110
e NUMERO OK

La primera trama nos indica que se envia una lectura de glucosa después de comer y que la
medicién fue de 130. Algo similar ocurre en la segunda trama, donde se indica que se envia
una lectura de glucosa antes de comer y que el valor medido fue de 110.

En el caso del dltimo mensaje, éste se envia cuando se requiere cambiar el numero al que se le
envian los SMS. Este mensaje confirma que se ha cambiado de nimero y se envia al nuevo

destinatario.
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ENVIA SMS

TIPO DE ENVIO

GA y

SE ARMA EL
MENSAJE: “GA %Ld”
GLUCOSA

GD y

DEFAULT ¢

SE ARMA EL
MENSAJE: “GD %Ld”
GLUCOSA

SE ARMA EL
MENSAIJE:
“NUMERO OK”

/i

Ll )

A\ 4

SE ACTIVA
RESPUESTAS DE
ERROR EN MODEM
GSM

v

SE CONFIGURA
FORMATO SMS EN
MODEM GSM

LEE Y ASIGNA
NUMERO DE
RECEPTOR

v

ESTADO= ENVIA
SMS

A 4
A

REGRESA ESTADO

Diagrama de flujo 4.- Subrutina de envio SMS.
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3.3.1 COMANDOS SMS PARA SIM900

Como dato extra, en la tabla 1 se listan los comandos usados para enviar un SMS en el
SIM900. También se incluyen los comandos para enviar un SMS en codificacion china.

Tabla 3.- Comandos SMS para SIM900.

Demostracion Sintaxis Resultado esperado

Coloca al sistema AT+CMGF=1 OK
en modo texto,

opuesto al modo

PDU

Enviar un AT+CSCS="GSM" OK

mensaje a mi
AT+CMGS="+861391818xxxx" +CMGS:34

mismo
>This is a test <Ctrl+Z> OK
Recepcion de +CMTI:"SM",1
notificaciéon no
solicitada del
SMS
Leer mensaje AT+CMGR=1 +CMGR: "REC
SMS que se acaba UNREAD",
de recibir. Nota: "+8613918186089",
El nimero debera ,"02/01/30,20:40:31
ser el mismo +00" This is a test
dadoenla OK
notificacion
+CMTI
Leer el mensaje AT+CMGR=1 +CMGR: "REC
de nuevo cambia UNREAD",
el estado de "+8613918186089",
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"UNREAD" a
n READ'I

Enviar otro
mensaje a mi
mismo
Recepcion de
notificacion no
solicitada del
SMS

Listando todos
los mensajes

recibidos

Nota: "ALL"
debera estar en

mayusculas.

Borrar un
mensaje SMS
Listar todos los
SMS para mostrar
que se borro el

mensaje.

AT+CMGS="+861391818xxxx"

>Test again<Ctrl+Z>

AT+CMGL="ALL"

AT+CMGD=1

AT+CMGL="ALL"

,"02/01/30,20:40:31
+00" This is a test
OK

+CMGS:35

OK

+CMTI:"SM",2

+CMGL: 1,"REC
READ",
"+8613918186089",
"02/01/30,20:40:31
+00" This is a test
+CMGL: 2,"REC
UNREAD","
""+8613918186089

n
1

"02/01/30,20:45:12
+00" Test again

OK

OK

+CMGL: 2,"REC
READ"
,"+8613918186089"

7’

"02/01/30,20:45:12
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Enviar SMS
usando

caracteres chinos

AT+CSMP=17,0,2,25

AT+CSCS="ucs2"
AT+CMGS="00310033003900
31003800310038003x003x00
3x003x"

>4E014E50<Ctrl+Z>

+00" Test again

OK
OK

OK
+CMGS:36

OK

(SIMCom, 2010)
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3.4 ESTABLECIMIENTO DE UNA COMUNICACION BIDIRECCIONAL CON UNA
BASE DE DATOS A TRAVES DE GPRS.

El proceso de envio de informacion a través de GPRS es un poco mas complejo que por via
SMS ya que involucra mas comandos y mas informacion a enviar. Antes de iniciar el envio de
informacion, es necesario poner el modem GSM en modo de trabajo GPRS, esto se hace
mediante la subrutina GPRS INIT que se muestra en el Diagrama de flujo 5.

El primer paso en la subrutina de inicializacion del GPRS es definir el modo de trabajo, que en
este caso es el modo TCP/IP. Una vez que el modo ha sido configurado exitosamente se
procede a conectarse a la red GPRS y si la conexion se establece se envian parametros de
identificacion entre la red y el dispositivo como son: APN, usuario, contrasefia, etc. También
se habilita el desplegado de la informacion recibida para facilitar la depuracion de errores.

El Gltimo paso en esta subrutina es abrir la conexion y verificar la direccion IP a la que nos

deseamos conectar.

La subrutina nos devolvera una bandera que nos indique si la inicializacion fue correcta para
poder continuar con el envio, en su defecto si fue fallida para que se puedan tomar decisiones

de respaldo de la medicion o reintento de envio.
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NO

GPRS INIT

CONFIGURAR
MODO TCP/IP
NORMAL

CONFIGURACION = OK

NO

N

NO

CONECTARSE A

LA RED GPRS
N

CONECTADO

=0K
A\ 4
EMPEZAR TAREA
PONER APN
USUARIO
CONTRASENA

TAREA INICIADA

S|

CONFIGURAR
DESPLEGADO DE
DATOS DEL
REMITENTE

ABRIR CONEXION
VERIFICAR
DIRECCION IP

o

A 4

 al
L

REGRESA ESTADO
OK O BAD

Diagrama de flujo 5.- Subrutina de inicializacion del modo GPRS.

A
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Cuando se ha realizado la inicializacion del médem en modo GPRS el paso siguiente es
realizar el envio de informacién al servidor que se desee, para ello se usa la subrutina GPRS
SEND que se describe en el Diagrama de flujo 6.

Lo primero que se hace en esta subrutina es iniciar el tipo de conexién a usar, que en nuestro
caso es TCP/IP. También se indica la direccion donde nos vamos a conectar asi como el
puerto a usar.

Si la conexidn fue exitosa se arma la trama a enviar y se escribe el encabezado de acuerdo a lo
que se vaya a enviar por GPRS ya sea un POST o un GET.

El POST nos sirve para enviar informacion de las mediciones al servidor, con este envio la
base de datos almacena nuestra lectura de glucosa y nos da una respuesta del estado de salud
del paciente.

El GET sirve para hacer preguntas al servidor, y el dispositivo lo usa para saber si hay algin
mensaje pendiente ya sea de resultado de una lectura o algun consejo; si hubiera un mensaje
pendiente lo leemos y lo desplegamos en la pantalla para que el usuario lo pueda entender.

Las tramas del GET y del POST varian ligeramente ya que en una se envian los datos de

glucosa y en la otra sélo se hace una solicitud al servidor:

Trama de GET

GET /GestorGPRS/mensajes/012896001657136 HTTP/1.1
User-Agent: Fiddler

Authorization: 0

Accept: application/json, text/javascript, */*; q=0.01
Accept-Charset: 1SO-8859-1,utf-8;9=0.7,*;9=0.3
Content-Type: application/json; charset=UTF-8

Host: vitadatdemo.cytronmedical.com

Content-Length: 0

TRAMA DEL POST:
POST /GestorGPRS/mensajes/ HTTP/1.1
User-Agent: Fiddler
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Authorization: 4563

Accept: application/json, text/javascript, */*; q=0.01

Accept-Charset: 1SO-8859-1,utf-8;9=0.7,*;9=0.3

Content-Type: application/json; charset=UTF-8

Host: cerberus.grupoplenum.com

Content-Length: 82

"{\"imei\":\"012896001657136\" \"lectura\": [{\"Key\":\"GD\" \"Value\":\"199\"} 1}"

GPRS SEND

SE INICIA CONEXION
TCP

Sl

CONEXION
CORRECTA

CREAR TRAMA

NO S|
SOLICITAR
ENVIAR MENSAJE INFORMACION CON
CON POST GET

DEVUELVE ENVIO
FALLIDO O EXITOSO

Diagrama de flujo 6.- Subrutina para el envio de informacion via GPRS.
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341 COMANDOS GPRS PARA SIM900

En la tabla 4 se enlistan algunos de los comandos para realizar una conexion GPRS en el
SIM900, los comandos a utilizar dependerdn mucho de la aplicacion que el usuario quiera

darle al modem. Para mas detalle se recomienda revisar la hoja técnica del SIM900.

Tabla 4.- Comandos para conexién GPRS en SIM900.

Demostracion Sintaxis Resultado esperado
Checar si el terminal esta AT+CGATT? +CGATT:1
conectado a la red GPRS OK
Desconectarse de la red GPRS AT+CGATT=0 OK
Checar si el terminal esta AT+CGATT? +CGATT:0
conectado a la red GPRS OK
Verificar la clase del terminal AT+CGCLASS? +CGCLASS:B

OK
Empezar una tarea, poner el AT+CSTT=<apn>,<user OK
nombre de Access Point, de name>,< password>

usuario y la contraseiia

Mostrar direccion IP y puerto de AT+CIPSRIP=1 OK
remitente

Obtener la direccion IP local AT+CIFSR <|P address>
Realizar conexidn inalambrica con AT+CIICR OK

GPRS o CSD

(SIMCom, 2010)
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3.5 IMPLEMENTACION DE RESPALDO DE INFORMACION EN MEMORIAS
EXTERNAS.

Para el respaldo de los mensajes recibidos y el almacenamiento de banderas internas se utilizé
una memoria externa 24LC64 de la compafila Microchip. Dicha memoria es capaz de
almacenar hasta 64 Kbits de informacion (8 KBytes). El uso que se le dio a la memoria es el
siguiente: los primeros 3200 bytes funcionan para el almacenamiento de 10 mensajes de 320
bytes cada uno, los bytes restantes se reservaron para el almacenamiento de variables y

banderas internas.

La memoria externa funciona con el protocolo 12C que para la comunicacién con el
microcontrolador utiliza dos hilos con sus respectivas resistencias de pull-up (3.3KQ), un hilo

sirve para la trasmision de datos y el otro para el reloj de sincronizacion.

El proceso para leer y escribir un dato en la memoria se muestra en el Diagrama de flujo 7 y el
Diagrama de flujo 8 respectivamente. Ambos procesos siguen un flujo parecido que incluye la
instruccion para el inicio de la transmision, el identificador del esclavo con el que se
establecera la comunicacion, la direccion del esclavo que se va a escribir/leer y el comando
indicando el fin de la comunicacion; sin embargo, es importante notar que existen leves

variaciones dependiendo de la tarea a realizar.

En el proceso de lectura es necesario enviar en dos ocasiones el comando de inicio. Después
de la segunda ocasion (conocida como ‘“re-start”) se debe indicar mediante un comando

predefinido en la hoja de datos de la memoria que el procedimiento a realizar es una lectura.

El proceso de escritura también tiene una parte extra ya que se requiere esperar un cero de
parte de la memoria después de haber escrito el byte deseado. Es importante aclarar que si en
la lectura de la memoria nunca recibimos el “0” de respuesta el proceso se puede ciclar de
manera infinita, es importante estar preparado para este tipo de situaciones por lo que en

nuestro caso se ha activado el watchdog para evitar un fallo en el sistema.
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READ EXT
MEMORY

SE ENVIA EL
COMANDO DE
INICIO DE
COMUNICACION

SE ENVIA EL
IDENTIFICADOR DEL
ESCLAVO

v

SE ENVIA LA
DIRECCION A LEER

v

SE ENVIA UN
RE-START

v

SE ENVIA EL
COMANDO QUE
INDICA LECTURA

v

SE ESPERA EL BYTE
QUE SE DESEA LEER

v

SE ENVIA FIN DE
LECTURA 'Y STOP

DEVUELVE BYTE
LEIDO

Diagrama de flujo 7.- Subrutina de lectura en memoria 24LC64.
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WRITE EXT
MEMORY

SE ENVIA EL
COMANDO DE
INICIO DE
COMUNICACION

SE ENVIA EL
IDENTIFICADOR DEL
ESCLAVO

SE ENVIA LA
DIRECCION A ESCRIBIR

v

SE ENVIA EL BYTE A
ESCRIBIR

v

SE ENVIA UN STOP
INDICANDO FIN DE
DATO

v

SE ENVIA UN
RESTART

v

SE ESCRIBE EL ID
DEL ESCLAVO
ESPERANDO UNA
RESPUESTA BAJA (0)

RESPUESTA==1

o

\ 4
SE ENVIA EL
S| COMANDO DE STOP
SE ENVIA UN
RESTART v
¢ FIN DE SUBRUTINA

SE ESCRIBE EL ID
DEL ESCLAVO
ESPERANDO UNA
RESPUESTA BAJA (0)

Diagrama de flujo 8.- Subrutina de escritura en memoria 24L.C64.
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3.6 COMUNICACION CON DISPLAY

El display utilizado en el disefio del dispositivo electrénico fue el EA DOGM-163. Este
display, al momento de disefiar el dispositivo, era nuevo en el mercado por lo que no se
encontraron librerias para su inicializacion, esto planted un nuevo reto en el desarrollo del
firmware del dispositivo ya que se tuvo que leer la hoja de datos y en base al controlador de la
pantalla (ST7036) realizar la rutina de inicializacion. En la Figura 16 podemos observar un
ejemplo de inicializacién usando 8 bits a 3.3V proporcionado por el fabricante de las pantallas.

Dicho ejemplo fue adaptado a nuestra comunicacion de 4 bits a 3.3V.

Example of initialisation: 8 bit/ 3.3V
EA DOGM163

Belehl RS AW I:IBT DBE DBS DB4 |DB3 (DB2 DB1 |DBO Hex hqmnrltung
Function Set (1] o o [1] 1 1 1 o 1] 1 B39 h bit data length, 2 Bnes, mstruction table 1
Bias Set i) i) ) 0 0 1 0 1 1] 1 kli BS: 1/5, 3 line LCD
Power Control 0 i) o 1 0 1 1] 1 1) 1 bﬁi pbooster on, contrast C5, set C4
Follower Control 0 o 1o i i 0 i i i 0 bEE et voliage follower and gain
Contrast Set 0 o o 1 1 1 0 o 1 0 B72 tel contrast C3. G2, G1
Function Set i) i) o 1] 1 1 1 i) o 0 BE38 pwich back to instruction table 0
Display OMN/OFF o o o 1] 0 ] 1 1 1 1 0OF Hisplay on, cursor on, cursor bink
Clear Display 2 oo o 0 o 0 0 0 1 [E01 pPelete display. cursor at home
Entry Mode Set o o jo |0 o o0 0 1 1 0 knﬁ Eursor auto-ncremant

Figura 16.- Ejemplo de inicializacion del display con 8 bits de comunicacion a 3.3V.

Para nuestra aplicacion fue necesario modificar los parametros de “function set”, “contrast
set”, “function set” y “display ON/OFF” para asignar 4 bits, un contraste estable, el nimero de
lineas y que el cursor aparezca fijo respectivamente.

Los valores de los comandos enviados quedaron de la manera mostrada en la Tabla 5.

Para no saturar la comunicacion con el display, después de cada comando enviado se puso un

delay de 1ms antes de enviar el siguiente comando.
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Tabla 5.- Valor de los parametros de configuracion del display.

Parametro Valor Hex
Function Set 0X29
Bias Set 0X15
Power Control 0X55
Follower Control OX6E
Contrast Set 0X70
Function Set 0X28
Display ON/OFF 0X0D
Clear Display 0Xx01
Entry Mode Set 0X06

Una vez finalizada la subrutina de inicializacién, se reviso la libreria general de los LCD
alfanuméricos (incluida en el compilador) para la impresién de datos en el display. A
diferencia de la subrutina de inicializacion, la subrutina de impresién de datos si funcion6 por

lo que no fue necesario programar esa parte.

Para la conexion eléctrica de la pantalla, se sigui6 el diagrama de conexion mostrado en la

Figura 17.
+3,3vo—2 VDD
“;"“ EA DOGM»-A  pse 20 s33v
. J:—;-wm 3,3V
+3,3V [ 4 Bit RESET % +33v
0AT-220F % s
THEVOUT  henxenzg .38 @
:{a]n}sqnwl s[a.| 3
_ I +33v !
J b=
DB0..0B3 RS, RW.E

Figura 17.- Diagrama de conexion del display a 3.3V con 4 bits de comunicacion.
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3.7 DESARROLLO DE UN ALGORITMO GENERICO

CONNECTIONS

HEADERS

EA_DOGM

STRING_SUBROUTINES

METERS

SUBROUTINES

Figura 18.- Lista de librerias disefiadas para una
mejor comprensidn del codigo.

Al desarrollar el firmware del dispositivo se
disefiaron librerias genéricas que a su vez incluyen
funciones especificas para cada tarea, de esta
manera podran facilmente ser usadas en otros
proyectos que requieran ejecutar tareas similares.

En la Figura 18 podemos observar las diferentes
librerias que se disefiaron para facilitar el manejo
de las tareas del microcontrolador. Procederemos a
explicar brevemente la funcion que desempefian

cada una de ellas:

e CONNECTIONS.- Esta libreria incluye los
alias que se les dardn a los pines del
microcontrolador asi como los fusibles de
configuracion del mismo, también se declaran los
pines para el uso de la comunicacion 12C asi como

la frecuencia de trabajo interna.

e HEADERS.- En esta libreria se realiza la
declaracion de cada una de las funciones que se
usaran en todas las librerias que disefiamos. Cabe
sefialar que no se encuentra ninguna funcion dentro
de esta libreria, sino Unicamente su declaracion y la
descripcion de su ubicacién para una busqueda mas

rapida.

Instituto Tecnoldgico de Mérida | CAPITULO 3 -



DISENO DE UN DISPOSITIVO AUXILIAR EN MEDICIONES BIOMETRICAS ING. ERWIN SOSA LOPEZ

e VARS.- Esta libreria es usada para declarar todas las variables y banderas globales que
se usaran en el sistema, también se asignan alias a constantes para una mejor

interpretacion del codigo al momento de leerlo.

e EA DOGM.- Esta libreria se encarga del control del display utilizado en el dispositivo.
Es en esta libreria donde se encuentran las subrutinas de inicializacion, movimiento del
cursor y el apagado de la pantalla. Cabe recalcar que, debido a que las funciones para
impresion de caracteres proporcionadas en el compilador son compatibles con el
display utilizado, no se desarrollaron librerias especiales para la impresién de datos en
la pantalla.

e ENERGY.- Las subrutinas de encendido/apagado de los dispositivos periféricos
(memorias, display, modem GSM, etc), las subrutinas para leer el estado de la bateria
asi como para leer el nivel de iluminacién ambiental se encuentran en esta libreria.
También se incluye la subrutina para la inicializacion de las interrupciones internas y

las configuraciones de los puertos del microcontrolador.

e STRING_SUBROUTINES.- Cuando se trabajan con cadenas de variables se utiliza la
libreria string_subroutines, las principales funciones que se incluyen en esta libreria
son: extraer los caracteres especiales de una cadena, encontrar una cadena definida
dentro de otra de mayor longitud, obtener el tamafio de una cadena, encontrar un
namero en una cadena y una subrutina de depuracion de mensajes a través de una

comunicacion serial.

e METERS.- La principal funcion de esta libreria es obtener la medicién del glucometro
utilizando un puerto serial a 9600 bps. Tambien se incluye la funcion de activacion del
buzzer de acuerdo al tiempo solicitado.

e SMS.- Todas las funciones relacionadas con el envio, la recepcion, borrado de SMS y

la comunicacion con el médem GSM (SIM900) se encuentran en esta libreria.
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También se encuentran la funcion para la inicializacién del médem GSM asi como la

de adquisicion de sefial.

e SUBROUTINES.- Esta libreria incluye multiples funciones, entre las que destacan las

siguientes:

©)

La funcion para el célculo y el desplegado del nivel de bateria en el display
cuando el dispositivo se encuentra cargando.

Una funcién que se encarga de realizar esperas (delays) por un tiempo
solicitado sin modificar las interrupciones pre-programadas.

Funciones para la lectura y escritura de la memoria ROM del microcontrolador.
Funciones para la lectura y escritura de la memoria serial externa (24LC64)
Funciones para la escritura del ultimo mensaje recibido, asi como la lectura de
cualquiera de los 10 mensajes que se pueden almacenar y su desplegado en la

pantalla.

e GPRS.- Cuando se requiere enviar una medicion a través de GPRS se utilizan las

funciones de esta libreria, tanto para crear el mensaje a enviar como para el envio de la

trama. Las funciones incluidas nos permiten:

o

Inicializar la red GPRS.- Se le envian los comandos al mdédem GSM
indicandole que se trabajara en modo GPRS.

Obtener el IMEI del médem GSM.- El identificador del dispositivo es el IMEI
(International Mobile Station Equipment Identity) del médem GSM, por lo que
es necesario solicitar dicho identificador al médem e incluirlo en la trama a
enviar.

Armar la trama a enviar.- Se incluye el IMEI del dispositivo, el tipo de
medicion a enviar y el valor de la medicion en una sola trama que sera la

enviada.
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o Enviar la medicion.- Se indica la direccion web a la que la medicion se enviara
y se escriben los encabezados del protocolo usado (TCP) para posteriormente

enviar la trama con la medicion.

e MENU.- Como su nombre lo indica, esta libreria se encarga de la navegacion del
usuario dentro de los menus que se presentan en el display. Los menus permiten al
usuario leer los mensajes almacenados en el dispositivo, realizar una nueva medicion y

seleccionar si la medicion fue antes o después de comer, entre otras cosas.
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3.8 DISENO DE UN DIAGRAMA ELECTRONICO FUNCIONAL

En esta seccion se describira el diagrama electrénico del dispositivo, dicho diagrama fue
probado por partes separadas y posteriormente todas las partes unidas trabajando de manera
conjunta, obteniendo en ambos casos un resultado exitoso. Para una mejor comprension, el

diagrama se dividio en grupos de circuitos quedando de la siguiente manera:

1. Microcontrolador.- En la Figura 19 podemos observar (a través de los alias dados) la
funcién de cada uno de los pines del microcontrolador y su conexion con los diferentes

dispositivos periféricos usados.
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Figura 19.- Diagrama electronico de la conexion del microcontrolador.
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Para entender la conexion del microcontrolador con los otros circuitos del prototipo es
necesario observar los diagramas de los demas elementos y poner énfasis en los alias
que tienen cada uno de los pines. En los siguientes puntos veremos los dispositivos

periféricos enlazados con el microcontrolador a traves de los alias asignados.

Circuito de programacion y botones de seleccion.- Para la programacion inicial del
dispositivo se incluyé un puerto compatible con el programador PICKit de Microchip,
este puerto incluye los pines MCLR, VCC, GND, PGD y PGC que se conectan

directamente con el microcontrolador y también se usa para la depuracién del cédigo.

En lo referente a los 2 botones con los que cuenta el dispositivo, en el diagrama se
conect6 cada botdn entre un pin del microcontrolador y tierra ya que la resistencia de
pull-up se manej6 internamente en el microcontrolador. En la Figura 20 podemos

observar la conexion de los botones y el puerto de programacion.

ICSP Button 1 Button 2
o rm i
O 3 1 3 e
o 87 a)
a 2 % Kl SELECT BUT 1 SELECT BUT 2
G S
SN 3 MDD GMD
(_l'j = 1
o | Ll
| 2
ICSP

Figura 20.- Diagrama electrénico de la conexidn del puerto de programacion y los botones.

3. Puerto de carga y puerto de comunicacién con el glucometro.- Para la carga del

dispositivo se utiliza un puerto micro-USB que para posteriores trabajos incluye la
conexion a los pines D+ y D- del microcontrolador. Por otra parte para la conexion con
el glucometro, se utilizé un conector Jack de cuatro polos (2.5mm) que se comunica de

manera serial con el microcontrolador a través de los pines C3 (TX _DAT) y F2
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(DATA_IN). En la Figura 21 se puede observar el puerto micro-USB y el conector

para la comunicacion con el glucometro.

USE Circuit
GND =
S
oo = VUSE
o B
D+ P—D+
- B—o
voe P
W2
Information Acquisition
TR _DAT k1 "
P54
WCC %QJ.
837 7,
F§2___,
DATA, N P31
=1 PSS .
il

Jack_SMD-2 5mim-4P_Kycon

Figura 21.- Diagrama electrénico de la conexidn del puerto micro-usb y del Jack de 4 polos.

4. Memoria externa 24LC64.- Para la conexion de la memoria externa, se colocaron
dos resistencias de pull-up en sus lineas seriales y los pines de direccionamiento de la
memoria (A0, Al y A2) se enviaron a GND. En la Figura 22 se puede apreciar la
conexion de la memoria serial, donde las lineas de comunicacion SDA y SCL van

respectivamente a los pines CO y C1 del microcontrolador.
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EEPROM Module

4 ?K l'ﬂR“liﬁ' SCL
WCC_REG_2 —e——— WA SDA
ATR I
N
VCC REG 2 —2 1 wee soa |2—SDA
SCL ? L
- WP
12 A0
3 Al
A2
o1 s
1
% 24 C16B-E/SM

Figura 22.- Diagrama electrénico de la conexién de la memoria externa.

5. Etapa de carga.- Para la conexion del integrado de carga (BQ24073) se utiliz6 la
configuracién proporcionada en la hoja de datos del fabricante y los pines para la
seleccién de la corriente de entrada (EN1 y EN2) se conectaron al microcontrolador
para que sea él el encargado de dicha seleccion (para este proyecto se manejo 500mA).

En la Figura 23 se puede observar la conexion del integrado de carga con la bateria y

con el microcontrolador.

Instituto Tecnoldgico de Mérida | CAPITULO 3 | 53



DISENO DE UN DISPOSITIVO AUXILIAR EN MEDICIONES BIOMETRICAS ING. ERWIN SOSA LOPEZ

Charging Circuit %
4 7UF |o
UG
13 1 L4
oy WUSE 1 m ouT? | W_IM
Z|— GMND QuUT
]
WEBAT TS L 0 PGOOD | PGOOD
5 CHG CHARGING
st et :
311K L2 | garz EN_T [ EN_1
RATEAK EN_2 EM_2
N ISET
[}
< = E ILIM EYEOFF 15 SYSOFF
g © MR ce BF—CE
N RS
: : ol
R A
§§__ GHND
E GND
=i o o R13 <
2
ADC_CHARGE &
Z T ol%

o 3 —Lcn R14 2.
COMECTORIMM “Ta7F “To001uF 10K TEE
BATERIA HOKIA BLAC

GND GND GMD GhND

Figura 23.- Diagrama electronico de la conexion del circuito de carga.

6. Etapa de regulacion de la alimentacion.- Para la alimentacion de los diferentes
componentes usados fue necesario incluir tres reguladores de voltaje de 3.3V. En la
Figura 24 se muestra la conexion de los reguladores encargados de alimentar al
microcontrolador (MCU Regulator) y a la memoria externa (On/Off Regulator) con sus
capacitores de filtrado. En vista de que los reguladores de voltaje tienen la opcion de
activarse/desactivarse, el pin de “Shutdown” (SHDN) del regulador para la memoria
externa se conecta al microcontrolador, mientras que en el regulador del

microcontrolador se conecta a V_IN para estar siempre activo.

El tercer regulador de voltaje se describira junto con el diagrama de conexion de la

pantalla.
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Figura 24.- Diagrama electrénico de la conexion de los reguladores de 3.3V.

7. Moddulo GSM.- En la Figura 25 se puede apreciar el diagrama de conexion del médem
GSM con el microcontrolador y su método de alimentacion.
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Figura 25.- Diagrama electronico de la conexion del mddulo GSM (SIM 900) con el microcontrolador y
el SIM-Holder.
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El mdédulo se alimenta directamente de la bateria y se comunica a través de los pines
30-34 con el SIM-Holder (Sujetador de la tarjeta SIM del proveedor de servicios
GSM) que a su vez se muestra en la Figura 26 . En el pin 60 del médem GSM se
conecta la antena para la recepcion de sefial. Para el encendido/apagado del modem, el
modo sleep, la deteccion de nuevos mensajes, el monitoreo del estado y la
comunicacion con el microcontrolador, se utilizan los pines PWRKEY, DTR, RI,
STATUS y TXD/RXD respectivamente.

SVCC—] ©1  simcarp

= c5
Ol grgr—] c2
— s

SCLK —] c3

Figura 26.- Diagrama electronico de la conexion del SIM-Holder.

8. Pantalla, buzzer y sensor de iluminacion.- Para la alimentacion de la pantalla, se
utilizé el mismo regulador que alimenta a la memoria externa, sin embargo para la
alimentacion del backlight se incluyé un regulador de 3.3V dedicado s6lo a esa
funcién. En la Figura 27 se muestra la conexion de la pantalla con el microcontrolador
y en la parte superior se puede apreciar el circuito utilizado para medir la iluminacion
ambiental, donde se hace uso de un fototransistor cuya salida analdgica va al pin Al
(alias ALD) del microcontrolador. También en la misma figura (del lado derecho) se
muestra el diagrama electrénico del resonador cuya activacion depende el pin EO (alias

Buzzer) del microcontrolador.
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Figura 27.- Diagrama electrénico de la conexidn de la pantalla, el sensor de iluminacién y el buzzer al

microcontrolador.
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3.9 DISENO DEL PCB

Para comprobar que el disefio electrénico del dispositivo fue correcto se realizo el disefio del
PCB en 4 capas apoyandonos en el software Eagle CaDSoft v6.4. Para el enrutado se tomaron
en consideracion las longitudes de las lineas de alimentacion y las lineas de comunicaciones
seriales, también el grosor de las pistas fue de acuerdo a la corriente que demandan cada uno
de los circuitos integrados.

La ubicacion de la antena fue seleccionada estratégicamente para evitar interferencias con
otros elementos del dispositivo a fin de garantizar una correcta recepcion de la sefial. Entre la
antena y el médulo GSM se colocé una resistencia de 0 Ohms con el objetivo de disipar calor
durante la soldadura en horno (pensando en produccion en serie) de los componentes.

Los puertos USB vy el Jack donde se conecta el glucometro fueron colocados tomando en
consideracién el manejo del dispositivo teniendo ambos puertos conectados, de manera que no

afecten al usuario al momento de su uso.

La pantalla fue puesta de manera que quede centrada entre los botones para facilitar su lectura

y no interferir con el procedimiento de seleccion en el mend del aparato.

El sensor de iluminacidn se coloco en una esquina del dispositivo a fin de que se vea afectado

en lo menor posible por las manos del usuario y por el backlight de la pantalla.

El conector de la bateria externa se coloc6é de modo que haya espacio suficiente para colocar la

bateria sin ocupar un espacio extra en el PCB.

En la Figura 28 se puede observar la distribucion final de los componentes en el PCB asi como
el enrutado en las 4 capas.
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Figura 28.- Diagrama del enrutado para el PCB.
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3.10 BOOTLOADER

Para la descarga del firmware del prototipo se desarrollé un programa bootloader en MPLAB
asi como una interfaz visual de programacion en QT Creator. Es por ello que el firmware del
aparato puede ser actualizado de manera sencilla y en cualquier lugar ya que solo se requiere
de una PC con una aplicacién ejecutable especifica, un cable USB-MicroUSB vy el archivo a
descargar.

Para la actualizacion del firmware se deben de seguir los siguientes pasos (ver Figura 29):

a) Apagar el dispositivo.

b) Conectar el cable MicroUSB al dispositivo sin conectar el extremo del USB.

c) Tener la computadora encendida con el ejecutable abierto.

d) Presionar el botdn izquierdo del dispositivo.

e) Con el botdn presionado conectar el extremo USB del cable a la computadora.

f) La aplicacion detectara el dispositivo y nos activara los botones para
seleccionar el archivo y para descargarlo.

g) Seleccionar el archivo a descargar.

h) Presionar descargar.

i) Esperar a que la aplicacion descargue el programa. Automéaticamente expulsara
al dispositivo.

J) Desconectar el aparato y encenderlo para usar.

] HR&D BootLoader = =
About
You may now unplug or reset the device. -
Reseting Device... {no status update until complete, may take several ot T
seconds) j R\\\:.'
Reset Complete (0s) = ) -

i Device Detached. :‘
g h

_—
Disconnected

Figura 29.- Ventana de la aplicacion ejecutable para actualizacion de firmware.
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CAPITULO 4
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4.1 RESULTADOS

En base a los diagramas desarrollados y explicados en el capitulo 3, se construyé un PCB que
cumple con los requerimientos del proyecto. En la Figura 30 se puede apreciar la parte
superior del PCB y en la Figura 31 se muestra la parte inferior del mismo. En ambos casos se

encuentran soldados los componentes requeridos para el funcionamiento del dispositivo.

Figura 30.- Parte superior del PCB del prototipo.
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Figura 31.- Parte inferior del PCB del prototipo.
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Para verificar el funcionamiento del prototipo y asegurar que cumpla los requisitos para los
que fue disefiado se le aplicaron un conjunto de pruebas partiendo del PCB sin componentes
hasta el envio de mediciones con el PCB completamente ensamblado. Dichas pruebas fueron
disefiadas de manera que, en la medida de lo posible, se asemejen a las pruebas que se aplican
para producciones en serie teniendo como principal diferencia la aplicacion manual en nuestro
caso contra la automatizacion de los procesos cuando se habla de producciones en masa. Las

pruebas aplicadas fueron las siguientes:

411 PRUEBAS AL PCB SIN COMPONENTES.

Al adquirir el PCB del prototipo se le realizdé de primera instancia una inspeccion visual.
Mediante dicha inspeccion se verifico que las pistas estuvieran acorde a las dimensiones de
disefio, que no hubiera pistas en corto circuito y que los footprints de los componentes fuera el

adecuado para cada uno.

Como segunda prueba al PCB y como se aprecia en la Figura 32, se le aplicé una prueba de
conductividad en las principales vias y pistas (Alimentacion, tierra y lineas de comunicacion
serial). Con la prueba de conductividad se verificd la comunicacion entre las diversas capas

del PCB asi como el aislamiento entre VCC y GND.

Figura 32.- Aplicacién de pruebas de continuidad al PCB sin componentes.
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En vista de que ambas pruebas fueron exitosas se procedié a soldar los componentes,
empezando por los que presentan mayor dificultad debido a su encapsulado (Integrado de
carga, SIM900 y Microcontrolador) y finalizando con los componentes pasivos (resistencias y

capacitores).

4.1.2 PRUEBAS AL PCB CON COMPONENTES.

Una vez que se sold6 cada uno de los componentes en el PCB, se procedié a una nueva
inspeccion visual manual reemplazando a la prueba AOI (Automated Optical Inspection). Esta
prueba se llevo a cabo sin suministrar alimentacion eléctrica al PCB y tuvo como objetivos:
verificar que cada uno de los componentes esté soldado en la posicion correcta, asegurarse que
la cantidad de estafio en cada pin sea la adecuada para que no haya falsos contactos
(soldaduras en frio) y evitar corto circuito entre los pines de los componentes. Cada pin de
cada componente fue minuciosamente revisado y se le aplicd prueba de conductividad
mediante el uso de un multimetro FLUKE. Cuando se presentaron dudas en la soldadura de
algunos componentes se procedié a resoldarlos y a aplicarles una nueva prueba de
conductividad.

Finalizada la prueba visual, se le aplicd una nueva prueba al PCB simulando las pruebas ICT
(In Circuit Test). Inicialmente esta prueba fue realizada sin voltaje, midiendo los valores de
resistencia y capacitancia en cada uno de los capacitores y resistencias del PCB para
compararlos con el valor deseado. Posteriormente se aplicd voltaje y se midieron nodos
predefinidos para garantizar la alimentacion de cada elemento del PCB. La Tabla 6 nos
presenta el resultado de la prueba de voltaje mientras que los resultados de las pruebas de
resistencia y capacitancia se describen en la Tabla 7 y la Tabla 8 respectivamente. Los nodos
seleccionados para la medicion de voltajes estan descritos en la Figura 33 y se tomaron en
base a la alimentacion del PCB, las salidas de los reguladores de voltaje y los pines de

alimentacion de los principales componentes.
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Tabla 6.- Resultado de la prueba de voltajes.

PUNTO DESCRIPCION VOLTAJE  VOLTAIE
MEDIDO ESPERADO MEDIDO
(v) (V)
1 Terminal positiva de la bateria 3.2-4.2 3.88
2 Voltaje de entrada del USB 5.0 478
3 Voltaje de salida del integrado de carga 4.4 4.41
4 Voltaje de alimentacion del regulador del buzzer 4.4 4.42
5 Voltaje de alimentacion del regulador del MCU 4.4 4.42
6 Voltaje de alimentacion del regulador del Backlight 4.4 4.42
7 Salida del regulador del buzzer 3.3 3.30
8 Voltaje de alimentacion del Buzzer 3.3 3.30
9 Salida del regulador del MCU 3.3 3.30
10 Voltaje de alimentacion del MCU 3.3 3.29
11 Salida del regulador del Backlight 3.3 3.30
12 Voltaje de alimentacion del SIM900 4.4 4.43

Tabla 7.- Resultado de la prueba de resistencia.

RESISTENCIAS VALOR VALOR
ESPERADO (Q)  MEDIDO (Q)

R1 4.7k 4.704k
R2 4.7k 4.699k
R3 1.1k 1.1026k
R4 1.54k 1.5341k
R5 0 0.15
R6 4.02 4.12
R7 4.02 4.11
R8 100k 98.44k
R9 0 0.1
R10 10k 9.985k
R11 100k 99.51k
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R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23

1k
10k
10k
1k
0
22
22
22
Sin soldar
220
220

Sin soldar

.9996k
9.981k
9.955k
0.9984k
0.15
22.12
22.09
22.08
Sin medir
220.4
219.97

Sin medir

Tabla 8.- Resultado de la prueba de capacitancia.

CAPACITORES

C1
Cc2
c3
ca
C5
Cc6
Cc7
c8
Cc9
Cci0
Ci1
C12
C13
Ci4

VALOR

ESPERADO (F)

0.1u
1u
10u
5.470u
2.2u
488.9u
5.470u
5.470u
4.7u
488.9u
1000p
4.7u
4.7u
488.9u

VALOR
MEDIDO (F)
0.134u
0.93u
11.5u
5.95u
2.08u
531u
5.7u
5.54u
10.2u
531u
19.2u
5.4u
4.59u
536u
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C15
C16
C17
C18
C19
C20
Cc21

5.470u
5.470u
4.7u
0.22u
488.9u
488.9u
488.9u

5.05u
5.83u
4.04u
1.68u
532u
531u
531u
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Figura 33.- Nodos seleccionados para la prueba de voltaje.
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4.1.3 PRUEBAS DE FUNCIONALIDAD.

Cuando se hubo soldado el PCB y se garantizd que cada componente estuviera correctamente
alimentado se procedié a una prueba de funcionalidad total del sistema. Esta prueba requirid
de varios meses a fin de que el firmware fuera estable y cumpliera con los objetivos. En esta
prueba se pudo verificar el funcionamiento cada una de las tareas programadas: se realizaron
lecturas de los dos glucdémetros solicitados (One Touch Ultra y One Touch Mini), se enviaron
las lecturas a un servidor haciendo uso de SMS y de GPRS mediante un POST utilizando
chips de Telcel y Movistar (hay que hacer un ajuste en el firmware dependiendo de la
compafiia) garantizando el funcionamiento con diversas compafiias, se realizaron peticiones de
mensajes al servidor mediante un GET, se almacenaron dichos mensajes y se leyeron de la
memoria externa los mensajes obtenidos del servidor, también se comprob6 el proceso de
carga y descarga del dispositivo incluyendo la carga cuando estaba totalmente descargado asi
como la detencion de la carga cuando se llegaba al 100% de la capacidad de la bateria, se
verificd la programacion haciendo uso del bootlader que se explica en el apartado 3.10 y se

verifico el modo de bajo consumo en el prototipo.

En la Figura 34 se puede apreciar el dispositivo sometido a una prueba funcional donde se
depura en un puerto COM las tareas que estan siendo ejecutadas al mismo tiempo que se

analizan las sefiales de carga en un osciloscopio.
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Figura 34.- Aplicacion de la prueba general de funcionalidad.

414 PRUEBAS DE USABILIDAD.

Al mismo tiempo que se realizaron las pruebas de funcionalidad, se aplicaron pruebas del
manejo del prototipo por parte del usuario. Es importante aclarar que gracias a dichas pruebas
se realizaron modificaciones en la tarjeta (dimensiones) para que el prototipo fuera de facil
manejo y al momento de usar los botones no perjudicara la visibilidad de la pantalla. De igual
manera se verificd que los conectores quedaran distribuidos de forma que no afectaran el uso

del aparato al estar conectado tanto el glucometro como el cable de carga.

Para las pruebas al prototipo, se us6 un encapsulado que estuvo disefiado por personal
perteneciente a la empresa patrocinadora del proyecto con amplia experiencia en disefio CAD

3D. El dispositivo en el encapsulado se puede apreciar en la Figura 35.
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VERIFICAMDO
CDHEﬁ IO GFRS

Figura 35.- Encapsulado del prototipo.
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4.2 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTURQOS

En vista de que el prototipo desarrollado a lo largo de esta tesis es capaz de realizar envios de
datos tanto por SMS como GPRS, de que cumple con todos los objetivos planteados en el
aparatado 1.4 y de que las pruebas aplicadas al prototipo, tanto de funcionalidad como de uso,
fueron exitosas, se concluye que el dispositivo se encuentra en las condiciones correctas para
planear una produccion en serie.

Es gracias a los meses de pruebas aplicados, a las diferentes opiniones de usuarios reales y al
seguimiento detallado del desempefio del prototipo que se ha logrado llegar en esta tesis a un
producto estable y confiable; por ello, pensando en una produccion en serie, se sugiere
empezar a trabajar en puntos de prueba en el PCB para la aplicacién de pruebas
automatizadas. También es necesario asegurarse que los componentes no estén obsoletos al
momento de planear la produccién y si se diera el caso habria que trabajar en la basqueda de
sustitutos tomando en cuenta caracteristicas técnicas y fisicas de los componentes. Al
momento de la generacién de los archivos necesarios para la produccion en serie se
recomienda verificar nuevamente las dimensiones del PCB asi como las librerias de los
componentes empleados. Finalmente se recomienda trabajar en paralelo el disefio del

encapsulado para evitar sorpresas de incompatibilidad.

A largo plazo seria interesante considerar la opcion de incluir la transmision de datos hacia el

servidor via WiFi.
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ANEXOS
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EJEMPLO DE USO

PUESTA EN MARCHA Y ENCENDIDO DEL DISPOSITIVO
Los pasos a seguir para el uso del dispositivo por parte del usuario son los siguientes:

e Insertar la tarjeta MicroSIM.- Se deberd insertar la tarjeta MicroSIM de modo que la
muesca se encuentre en direccién hacia el dispositivo y el chip (metal) esté en
direccién hacia arriba tal y como se muestra en la Figura 36. Cuando la tarjeta haya
quedado al nivel del dispositivo se deberd empujar ain mas hacia adentro hasta que se

escuche un click.

Figura 36.- Insercidn de la tarjeta MicroSIM.

e Colocar la bateria.- Se debera retirar la tapa trasera del dispositivo, presionando
ligeramente la pestafia que sobresale al mismo tiempo que se levanta la tapa (ver
Figura 37) y se colocara la bateria de manera que los pines del dispositivo hagan
contacto con las terminales de la bateria (ver Figura 38). Una vez colocada la bateria
correctamente se debera colocar de nuevo la tapa presionandola hasta que suene un

click donde se engrapa (Figura 39).

Figura 37.- Método para quitar la tapa de la bateria.

Instituto Tecnoldgico de Mérida | ANEXOS | 74



DISENO DE UN DISPOSITIVO AUXILIAR EN MEDICIONES BIOMETRICAS ING. ERWIN SOSA LOPEZ

Figura 39.- Cierre de la tapa de la bateria.

e Encender el dispositivo.- Una vez colocada la tarjeta MicroSIM y asegurada la
bateria, se debera activar el switch de energia ubicado en la parte lateral del dispositivo

(Figura 40) deslizandolo hacia la izquierda.

ON<"——OFF

Figura 40.- Ubicacién del switch de encendido.
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e Esperar a que el dispositivo esté listo para medir.- Al encender el dispositivo se
necesita esperar unos segundos mientras se inicializa el sistema. El dispositivo

notificard cuando se encuentre listo para medir (Figura 41).

[ o ]/_‘ox

Figura 41.- Mensaje desplegado cuando el dispositivo esta listo para medir.

ENVIO DE MEDICION
Para realizar un envio, se debera conectar el glucometro al conector jack (conector negro
ubicado en la parte lateral superior) y presionar cualquier boton. El dispositivo desplegara el

mensaje de la Figura 42.

’ BIENVENIDO /

Prueva tecTura
MENSAJE ANTERIOR

Figura 42.- Seleccién de nuevo envio.

Mediante el botén izquierdo se seleccionard en el menu la opcion “NUEVA LECTURA” y
después se debera presionar el boton derecho. Cuando se presione el boton derecho el

dispositivo se comunicara con el glucometro mientras en la pantalla se despliega el mensaje de

BUSCANDO /
’ GLUCOMETRO
BATERIA 80%

Figura 43.- Mensaje durante la busqueda de glucémetro.

la Figura 43.
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*Nota: La conexion con el glucémetro puede ser errénea. Si el dispositivo no obtuvo comunicacion despliega en
su pantalla el aviso de “GLUCOMETRO NO ENCONTRADO’, presentando las opciones intentar “DE
NUEVO” la conexiéon o “SALIR” (ver Figura 44). Si se elige “DE NUEVO” se intentard establecer nuevamente
la comunicacidn con el glucometro, mientras que si se elige salir, el dispositivo se apagara. Si no se presiona
ningln botdn el dispositivo se apagara.

GLUCOMETRO NO /
’ ENCONTRADO
Be nuevo SALIR

Figura 44.- Mensaje cuando no se encuentra el glucometro.

Una vez que los datos son leidos del glucémetro se debera indicar si la lectura fue tomada
antes o después de comer, para ello se presentara la pantalla de la Figura 45. Se utilizara el

botdn izquierdo para cambiar de opcion y el derecho para aceptar la opcion seleccionada.

DATOS TOMADOS /
BanTEs DE comer
DESPUES DE COMER

Figura 45.- Hora de la lectura: antes o después de comer.

~

Una vez que se confirme el tipo de lectura el dispositivo enviara los datos al servidor al mismo

tiempo que el LCD nos muestra el mensaje de la Figura 46.

GLUCOSA ANTES: /
150
ENVIANDO

Figura 46.- Datos enviandose al servidor.

~
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Cuando el envio se logra con éxito en la pantalla se despliega durante 30 segundos la respuesta
proporcionada por el servidor antes de pasar automéaticamente al modo de reposo.

MODO DE ENVIO AUTOMATICO.

El dispositivo cuenta con una funcionalidad de envio automatico el cual se activa cuando la
ultima lectura no pudo ser enviada, esta funcion permite intentar el envio cada cierto tiempo
hasta obtener un resultado exitoso de envio. El dispositivo notifica éste modo de

funcionamiento mediante el mensaje de la Figura 47.

’ DATO NO ENVIADO /‘

AUTENVIO ACTIVADO

Figura 47.- Mensaje desplegado cuando falla el envio.

El mensaje anterior es desplegado en lugar del mensaje “ENVIO EXITOSO” e indica que el

envio fue fallido y se intentara después automaticamente.

CONEXION PARA CARGA DE BATERIA.
El dispositivo trabaja con una bateria Li-lon de 3.7v recargable. Para carga de la bateria se
debera contar con un cable USB a Micro USB y un puerto USB en la computadora o un

cargador de pared.

El extremo del cable con conector micro-USB deberd ir al puerto MicroUSB del dispositivo
(ver Figura 48) y el otro extremo se deberd conectar a una fuente de alimentacion

(computadora o conector de pared).
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Figura 48.- Carga del dispositivo.
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