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RESUMEN

En este trabajo de grado se presenta el prototipo de un “Sistema de control de
acceso automatico por medio de temperatura corporal para negocios pequefios 0
medianos”, el cual realiza la toma de medicion de temperatura corporal de forma
automatica. Este dispositivo estd dirigido para ser implementado al ingreso de los
negocios donde el ingreso de personas es de forma regular, lugares donde es necesario la
toma de temperatura corporal para su ingreso debido a las normas de bioseguridad
sugeridas por las entidades de control y seguridad.

El dispositivo realizado cuenta con pantalla una LCD que sirve como interfaz para
que los duerfios de los negocios o personal de seguridad de los negocios puedan observar
el valor de temperatura de los clientes, cuenta con diodos leds que informan visualmente
si la persona puede acceder o no al establecimiento, si la persona tiene temperatura normal
se encienden leds verdes y si la temperatura esta en rango de fiebre se activan leds rojos
y un buzzer que emitird un sonido para poner en alerta a las otras personas cercanas, tomar
las medidas preventivas necesarias y evitar algin posible contagio de COVID-19, debido
a que la temperatura es uno de los sintomas frecuentes de esta enfermedad.

También se cuenta con una aplicacion movil que permite visualizar los valores de
temperatura en tiempo real, permite configurar el valor de temperatura a la cual activa las
alarmas sonora, visual y mecéanica en la aplicacion. La alarma sonora corresponde a la
activacion de un tono de alerta, la alarma visual corresponde al envio de SMS a nimeros

telefénicos establecidos y la alerta mecanica corresponde a la vibracion del teléfono.



ABSTRACT

In this degree project, the prototype of an "Automatic access control system
through body temperature for small or medium businesses" is presented, which
automatically takes body temperature measurements. This device is intended to be
implemented at the entrance of businesses where the entry of people is on a regular basis,
places where it is necessary to take body temperature for their entry due to the biosafety
regulations suggested by the control and security entities.

The device made has an LCD screen that serves as an interface so that business
owners or business security personnel can observe the temperature value of customers, it
has LED diodes that visually inform whether the person can access or not to the
establishment, if the person has a normal temperature, green LEDs light up and if the
temperature is in the fever range, red LEDs are activated and a buzzer that will emit a
sound to alert other people nearby, take the necessary preventive measures and avoid
some possible contagion of COVID-19, because temperature is one of the frequent

symptoms of this disease.

There is also a mobile application that allows you to view the temperature values
in real time, allows you to configure the temperature value at which it activates the
audible, visual and mechanical alarms in the application. The audible alarm corresponds
to the activation of an alert tone, the visual alarm corresponds to the sending of SMS to
established telephone numbers and the mechanical alert corresponds to the vibration of
the telephone.
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INTRODUCCION

Aspectos Generales

Problema

Actualmente se esta pasando una gran crisis por un virus gque se ha esparcido por
todo el mundo, se trata del Corona Virus Disease 2019 (COVID19). Este tipo de virus ha
sido detectado por primera vez en diciembre de 2019, en la ciudad de Wuhan en China
[1] vy puede afectar gravemente a la salud de las personas mayores y aquellas con

afecciones médicas preexistentes como problemas cardiacos [2].

En el Ecuador, el Gobierno Nacional implement6 todos los protocolos y medidas
de prevencion necesarias ante la emergencia de salud publica, sin embargo, no se pudo
impedir que el virus ingrese al pais [3]. Hasta el 13 de agosto el Instituto Nacional de
Investigacion en Salud Publica (INSPI) ha tomado 276.491 muestras para COVID19, de
las cuales 98.343 son positivas y se han registrados 6.010 personas fallecidas por
COVID19 [4].

Las estadisticas indican que los casos de contagios y muertes van incrementando
cada dia, la falta de control de medidas de bioseguridad en el ingreso de los negocios
aumenta la posibilidad de méas contagios y la implementacion de personal que realice la
medicién de temperatura aumenta los costos de un negocio. Surge asi la necesidad de
realizar un sistema de medicion de temperatura automatico que permita el ingreso de las
personas sin necesidad de presencia de personal adicional, evitando poner en peligro a
mas personas y disminuyendo los costos que representa contratar a mas trabajadores y la

compra de los insumos de bioseguridad que estos necesitan para su proteccion.

Como solucidn a este problema se plantea realizar la construccion de un sistema
de control de acceso automatico mediante la medicién de temperatura corporal, para
prevenir que personas con sintomatologia accedan a los negocios gue tienen afluencia de
personas, disminuir riesgos de contagio del COVID19 y brindar mayor bioseguridad a los

administradores y clientes de las tiendas.
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Objetivos
Objetivo General

e Disefiar un sistema de medicion de temperatura corporal automaético para

controlar el acceso de personas.

Objetivos especificos

e Definir los parametros que debe cumplir el sistema de medicion de temperatura
corporal.

e Elaborar el disefio mecatronico del sistema de medicion.

e Construir el prototipo disefiado.

e Validar el prototipo mediante pruebas de funcionamiento.

Alcance

Se construira un sistema que realice la medicion de la temperatura corporal de
forma automatica, se implementara una pantalla que indique el valor medido e indique si
la persona puede o no ingresar al negocio, se colocara alarmas luminosas que se activaran

dependiendo del valor de la temperatura.

Se realizardn pruebas de funcionamiento y correccion de posibles fallas en el

sistema.
Justificacion

El mundo que conociamos antes de la pandemia del coronavirus no sera el mismo
que en el que nos toque vivir una vez controlada la expansion del virus. Las medidas de
bioseguridad se van a incrementar notablemente en los espacios publicos y en los lugares
de trabajo [5].La seguridad es una necesidad basica, tanto para las personas como para el
personal de los negocios y el COVID19 ha hecho evidente que es necesario que en estos

lugares se incorporen mecanismos de control de acceso [6].

¢Por qué implementar un sistema de control de acceso por temperatura corporal?,
cuando en un espacio, ya sea un negocio o un centro de publica concurrencia, entran y
salen constantemente muchas personas, existe una alta posibilidad de que un porcentaje

de esas personas estén infectados de coronavirus. La unica forma de hacer una
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verificacion rapida y segura es haciendo control de temperatura corporal, ya que la fiebre

es un sintoma que delata el COVID19 y otras posibles enfermedades contagiosas [7].

El control de acceso por temperatura es una medida de control preventiva que ya
se estd implementando en muchos lugares del mundo. Lo que se pretende es dotar a los
negocios pequefios 0 mediados de mecanismos automaticos que eviten el acceso de
personas con sintomas de la enfermedad, para este caso la fiebre [5]; evitando asi que un
posible contagiado de COVID19 acceda a las instalaciones para prevenir el contagio a

mMAs personas.
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CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Enfermedad de Corona Virus 2019 (COVID-19)

El COVID-19 es una enfermedad infecciosa provocada por un nuevo coronavirus
que era desconocido hasta antes de que provocara un brote epidémico en diciembre de
2019 en la ciudad de Wuhan ubicado en China. En la actualidad, el COVID-19 es una
pandemia que se ha esparcido a casi todos los paises del mundo y ha contagiado a mas
de 27 millones de personas [8]. En la figura 1 se puede apreciar las zonas marcadas con
color rojo los paises en los cuales el COVID-19 se ha propagado hasta el 26 de
septiembre del 2020.

Figura 1 Mapa del COVID-19 en el mundo hasta la fecha 26/09/2020 [9]

1.1.1 COVID-19 en Ecuador

El primer caso de COVID-19 en el pais fue anunciado el 29 de febrero de 2020,
se trato de un caso importado cuya paciente fue una adulta mayor ecuatoriana de 70 afos
que arribo al pais desde Espafia, al momento de su llegada la sefiora no presentd ningun
sintoma de la enfermedad, pero dias después comenzd a presentar los sintomas mas
comunes como fiebre y malestar del cuerpo, por lo que fue ingresada a una casa de salud.
Ante los sintomas presentados se le realizaron pruebas cuyo resultado fue positivo para
COVID-19, dias después fue en internada en cuidados intensivos, sin embrago, pese a los

esfuerzos realizados por los médicos la sefiora fallecid [3].

Luego de confirmar 4 casos de COVID-19 en el pais y declaracion de pandemia

mundial por la Organizacion Mundial de la Salud, el presidente de la Republica, Lic.
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Lenin Moreno, declara estado de excepcion por calamidad publica en todo el territorio

nacional [10].

Hasta el dia 20 de octubre de 2020, el Instituto Nacional de Investigacion en Salud
Publica (INSPI) ha realizado 499.8671 muestras para COVID-19, de éstas 154.115 son

casos confirmados con pruebas PCR [11].

A continuacion, se detallan los datos de la situacion actual en el Ecuador

provocados por el COVID-19.

e 134.187 pacientes recuperados.

e 20.464 casos con alta hospitalaria.

e 8.115 personas fallecidas (confirmados COVID-19)

e 523 hospitalizados estables.

e 365 hospitalizados con pronéstico reservado.

e 273.457 casos fueron descartados.

e 849.058 Illamadas realizadas al 171 debido al COVID-19

e 325.264 seguimiento telefonico, llamadas a pacientes con diagndstico
confirmado.

e 113.138 teleconsultas, ciudadanos que fueron atendidos por medio de la
aplicacion movil SALUDEC y por médicos del 171. [11]

1.1.2 Sintomas Presentados por Contagio del COVID-19

Alrededor del 80% de las personas se recuperan del COVID-19 sin ser necesario
un tratamiento hospitalario; solo 1 de cada 5 personas que se contagian del virus tienen
dificultades respiratorias y presentan diagnosticos graves, estas personas suelen ser
adultos mayores y las que tienen afecciones médicas como problemas pulmonares,
cardiacos, hipertension arterial, cancer o diabetes; sin embargo, todas las personas pueden

ser contagiados por el coronavirus y enfermarse gravemente [8].

La fiebre y tos seca son los sintomas mas frecuentes del COVID-19, otros
sintomas también son la fatiga, dolores musculares, dolor de cabeza, dolor de garganta,
dificultades para respirar, pérdida del olfato o del gusto, conjuntivitis o cambios de color
en los dedos de los pies y de las manos. Los sintomas se presentan gradualmente y
dependiendo de la salud de las personas estos pueden ser leves o muy graves [8]. En la
tabla 1 se pueden apreciar los sintomas mas frecuentes presentados por el contagio del
COVID-19Yy las diferencias entre los sintomas de resfriado y gripe.
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Tabla 1

Diferencias entre sintomas (COVID-19, Resfriado, Gripe) [12]

Sintomas COVID-19 Resfriado Gripe
Fiebre Frecuente Poco frecuente Frecuente
Fatiga A veces A veces Frecuente
Tos Frecuente (seca)  Suave (con flema) Frecuente (seca)
Estornudos No Frecuente No
Dolor Muscular A veces Frecuente Frecuente
Mocos o Congestion Poco frecuente Frecuente A veces
Dolor de Garganta A veces Frecuente A veces
Diarrea Poco frecuente No A veces (nifios)
Dolor de Cabeza A veces Poco frecuente Frecuente
Dificultad para A veces No No

Respirar

1.1.3 Modo de Transmision

La principal forma de transmision del COVID-19 es por estar cerca de una persona
contagiada, a una distancia menor de un metro mediante la transmision de goticulas
respiratorias, que son diminutas gotas de saliva expulsadas por la persona infectada al

hablar, estornudar, toser o cantar y cuyo diametro es de 5 a 10 micrémetros; esto debido

a que las goticulas podrian ingresar a otra persona a través de su boca, nariz u ojos [13].

Otro modo de transmisidn es por contacto directo con superficies u objetos que
haya tocado la persona contagiada, ademas por los nucleos goticulares (tienen un

diametro menor a los 5 micrémetros) que se hayan esparcido en el aire y pueden llegar a

distancias mayores de un metro [13].

Segun algunos estudios realizados el COVID-19 también puede estar en las heces

de las personas infectadas, sin embargo, hasta el momento no se han presentado casos de

contagio por transmision fecal-oral [13].
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1.1.4 Temperatura Corporal

Uno de los sintomas mas comunes del COVID-19 es la fiebre, por tal motivo es
muy importante conocer cual es la temperatura normal del cuerpo y cuando se comienza

a considerase fiebre [14].

Seguln la Organizacién de la Salud (OMS) la temperatura corporal normal es de
36,5 °C a 37,4 °C, aunque esta variara dependiendo del reloj bilogico de cada persona, en
las horas de la mafiana la temperatura corporal es mas baja y en horas de la tarde esta
alcanzara su temperatura mas alta. Ademas, las mujeres tienen una temperatura mayor
que los hombres en 0,2 °C; un factor de esta variacion es debido al momento de la
ovulacion [14].

A partir de temperaturas de 37,5 °C el cuerpo alerta que algo en el organismo no
estd funcionando correctamente, a partir de 38 °C se considera fiebre y cuando se supera

los 40 °C se considera fiebre muy alta [14] .

Los rangos de temperatura corporal presentan cambios dependiendo donde se
realice su medicion, esta se puede medir en el ano (rectal), en el oido (timpanica), en la

boca (oral), en la axila y en la frente [15].

La relacion entre las mediciones de temperatura se detalla a continuacion:

o Latemperatura oral normal es de aproximadamente 37°C.

o Latemperatura rectal es entre 0.3°C y 0.6°C maés alta que la temperatura oral.

o Latemperatura del oido es entre 0.3°C y 0.6°C maés alta que la temperatura oral.

e La temperatura de la axila suele ser entre 0.3°Cy 0.6°C mas baja que la
temperatura oral.

o Latemperatura medida en la frente suele ser entre 0.3°C y 0.6°C mas baja que la

temperatura oral. [15]
Consideraciones que se deben tener en cuenta:

o Latemperatura de fiebre 38°C pertenece a la temperatura rectal.
e Alos 37,5°C de temperatura en la axila se considera fiebre.
o Se debe evitar tomar la temperatura después del bafio o de haber realizado una

actividad fisica, se recomienda esperar por lo menos 20 minutos. [15]
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1.1.5 Medidas de Seguridad y Salud en el Trabajo

El Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y/o servidores y
Mejoramiento del Medio Ambiente de Trabajo, Decreto Ejecutivo 2393, articulo 66. De
los riesgos bioldgicos: “Todo trabajador expuesto a virus, hongos, bacterias, insectos,
ofidios, microorganismos nocivos para la salud, deberdn ser protegidos en la forma

indicada por la ciencia médica y la técnica en general” [10].

Los empleadores tanto publicos y privados en coordinacién con los responsables
de la gestion en prevencién de riesgos laborales, salud en el trabajo o talento humano
deben adoptar medidas de prevencion y control mientras dure la emergencia sanitaria y
posterior a ella, realizando evaluaciones y controles del riesgo a la exposicion del
COVID-19, ya que el contacto con el virus afectaria a los entornos laborales [10]. Un
ejemplo de las medidas adoptabas por una empresa se encuentra en la figura 2, en la cual
todos los trabajadores utilizan la mascarilla y un visor para proteger su rostro ante la

exposicion del virus.

’I

A

Figura 2 Adopcion de medidas de bioseguridad implementadas en una fabrica [16]
1.2. Sistemas de Medicion de Temperatura Corporal.

A pesar de la lucha constante para combatir los efectos del COVID-19 y minimizar
la propagacidn del virus, esta sigue sin poder estabilizarse. Por este motivo fabricantes de
tecnologia, 10T y seguridad se han enfocado en el desarrollo e integracion de sistemas de
seguridad combinadas a inteligencia artificial para aportar soluciones de control
enfocadas en la medicion de la temperatura corporal sin contacto e instantanea; estos
beneficios hacen que sea una solucion eficaz para identificar a posibles personas
contagiadas y distanciarlos de la multitud, mejorando el cuidado de la salud publica y

reduciendo la infeccidn cruzada a través de una medicion sin contacto. Las principales
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ventajas de los termdémetros infrarrojos son su alta precision, alta eficiencia, gran
adaptabilidad y facil implementacion, lo cual resulta ideal para diferentes entornos fisicos
[7].

1.2.1. Camara Térmica Tipo Pistola para Temperatura Corporal

Este dispositivo permite la deteccion rapida de la temperatura corporal sin
contacto con precision de £0.5°C, la distancia de medicion es de hasta 1 metro, su tiempo
de carga es de 2.5 horas y puede funcionar hasta 8 horas. En la figura 3 se observa la
camara térmica, esta no es automatica por lo que requiere de personal para su

funcionamiento [17].

Figura 3 Camara térmica para temperatura corporal [17]

1.2.2. Terminal de Reconocimiento Facial con Detector de Temperatura

de Precision y Mascarilla

La precision de la medicién de la temperatura corporal de este dispositivo es de
+0.3°C, distancia de medicion 0.3-0.5m, cuenta con reconocimiento facial que usa un
algoritmo de inteligencia artificial de aprendizaje constante, emite mensajes de voz con
sonido humano, dispone de alarma anti-sabotaje, pantalla LCD de 8 pulgadas, proteccion
contra sobretensiones y proteccién contra transitorios de voltaje. Este dispositivo se lo
puede apreciar en la figura 4, ademas no cuenta con estacion de desinfeccion de manos
[18].
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Figura 4 Terminal de reconocimiento facial con detector
de temperatura de precision y mascarilla [18]

1.2.3. Sistema de Reconocimiento Facial Auténomo, Deteccion de

Temperatura, y Estacién de Desinfeccion

Este sistema (figura 5) esta disefiado para cubrir las necesidades de seguridad y
proteccidn en un sistema seguro de gestion de accesos, que suma, el control de acceso del
personal autorizado, con la seguridad sanitaria que aporta la deteccién de la temperatura
corporal sin contacto .Realiza la medicion de la temperatura corporal, con una precision
de medicion de 0,1°C, a una distancia de 0,5 metros, en 70 milisegundos, y emite un aviso
(configurable) si detecta temperatura anormal, o el no uso de mascarilla .Dispone de una
pantalla HD Touch Screen de 5”, con indicacién del mapa de calor, y acceso desde la

pantalla para realizar autentificacion cruzada [6].

Figura 5 Sistema de reconocimiento facial autonomo, deteccion

de temperatura, y estacion de desinfeccion [6]
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1.3. Termoémetros Infrarrojos

Los termdmetros infrarrojos miden la radiacion electromagnética que es emitida
por una persona o un objeto, esta radiacion se transforma en sefal eléctrica y se muestra
en una pantalla digital. La medicion es instantanea y muestra el valor medido de la
temperatura en pocos segundos, ademas no presenta riesgos sanitarios ni es peligrosa para
la salud, ya que estos termometros no emiten radiaciones laser, solo recogen la radiacion

térmica que las personas u objetos emiten [19].

Los termdmetros de infrarrojos actualmente son muy utilizados por la emergencia
sanitaria producida por el COVID-19 en diferentes negocios o instituciones, para evitar
mas casos de contagios por su gran rapidez, precision alta y porque no entran en contacto
con las personas. Sin embargo, la confianza en las medidas de estos dispositivos se
incrementa con su calibracién de forma regular y para una correcta medicion las personas
deben tener la frente limpia y despejada, ademas deben permanecer quietas durante la

medicion [20].

1.3.1.Consideraciones Importantes Para Termometros Infrarrojos

Entre las consideraciones importantes que se tienen que tomar en cuenta estan el
campo de vision (tamafio del objetivo y la distancia), el tipo de superficie que se mide
(consideraciones de emisividad), respuesta espectral (por efectos atmosféricos o de
transmision a través de superficies), rango de temperatura y de montaje (pistolas de
infrarrojo portatiles o sensores IR fijos). Otras consideraciones incluyen el tiempo de
respuesta, el medio ambiente, las limitaciones de montaje, el puerto de visualizacion o

aplicaciones de ventanas, y el procesamiento de la sefial deseada [21].

1.3.1.1. Campo de vision

El campo de vision es el angulo de vision en el que el instrumento funciona, y esta
determinado por la oOptica del pirometro. Para obtener una lectura precisa de la
temperatura, el objetivo que se mide debe llenar completamente el campo de vision del
instrumento. Puesto que el sensor de infrarrojos determina la temperatura media de todas
las superficies dentro del campo de vision, si la temperatura de fondo es diferente de la

temperatura del objeto, puede llevar a un error de medicion [21].
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1.3.1.2. La emisividad y su relacion con las mediciones de temperatura

por infrarrojos

La emisividad se define como la relacion de la energia radiada por un objeto a una
temperatura dada o cuanta radiacion es emitida por un objeto, todos los valores de
emisividad caen entre 0.0 y 1.0 [22], en la tabla 2 se encuentran los valores de emisividad
méas comunes como el valor de un cuerpo negro el cual es 1, una superficie altamente
pulida como espejo tiene una emisividad por debajo de 0.1, una superficie oxidada o
pintada tienen una emisividad superior y la piel humana tiene una emisividad de entre
0.97 2 0.98 . Mientras la emisividad de un objeto sea mas alta serd mas facil obtener una

medicion precisa de la temperatura [21].

Tabla 2

Valores de emisividad de materiales comunes [23]

Material Emisividad Material Emisividad
Cuerpo Negro 1 Grava 0.95
Piel Humana 0.98 Papel 0.95

Agua 0.98 Plastico 0.95
Amianto 0.95 Goma 0.95
Ceramica 0.95 Madera 0.95

Barro 0.95 Cobre (oxidado) 0.68
Cemento 0.95 Acero Inoxidable 0.1

Tejido 0.95 Cobre (pulido) 0.02

1.4. Norma ASTM E1965-98: Especificacion Estandar para Termometros
Infrarrojos para la Determinacion Intermitente de la Temperatura del

Paciente

Esta especificacion cubre a los instrumentos electronicos destinados a la medicion
y el seguimiento intermitente de temperaturas mediante la deteccion de la intensidad de

la radiacion entre el sujeto de medicién y el sensor [24].
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1.4.1. Terminologia

1.4.1.1. Precision
Capacidad de un termometro infrarrojo para dar una lectura cercana a la

temperatura real [24].

1.4.1.2. Resolucion
Muestra el incremento de temperatura minimo por un termémetro IR en grados
Celsius o Fahrenheit [24].

1.4.2.Clasificacion

Los termdmetros de infrarrojos se pueden clasificar en dos tipos: “termémetro

infrarrojo de canal "y" termdmetro infrarrojo de piel " [24].

1.4.2.1. Termdmetro infrarrojo del canal auditivo
Esta disefiado para evaluar la temperatura interna de un sujeto [24].

1.4.2.2. Termometro infrarrojo de piel
Esta disefiado para evaluar la temperatura de la superficie exterior de un sujeto
[24].
1.4.3.Requisitos

Los siguientes requisitos se aplicaran a cualquier termometro infrarrojo etiquetado

para cumplir con estas especificaciones [24].

1.4.3.1. Rango de temperatura mostrado
Un termdmetro de piel infrarroja debe mostrar la temperatura en un rango
minimo de 22 a40,0 ° C (71,6 a 104,0 ° F) [24].

1.4.3.2. Error de laboratorio maximo permitido (para termdémetro
infrarrojo de piel)

El error de precision no debe ser superior a 0,3 ° C (0,5 ° F) [24].

1.4.3.3. Rango de humedad de funcionamiento
La humedad relativa para el rango de funcionamiento es hasta el 95%, sin

condensacion [24].
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1.4.3.4. Limpiezay desinfeccion
Rendimiento del instrumento no se degradara mediante el uso de las
recomendaciones del fabricante, procedimientos de limpieza y desinfeccion previstos en

el manual de instrucciones [24].

1.4.3.5. Pantalla e interfaz humana
Un termdmetro infrarrojo debe indicar el valor de temperatura medido entre el

sensor y la persona [24].

1.4.3.6. Materiales de la carcasa

Todos los materiales que pueden entrar el contacto con el operador o un sujeto no
deben ser toxicos [24].

El manual de instrucciones para termémetros de infrarrojos para uso profesional
y no profesional debe especificar el sitio del cuerpo (oral, rectal, central) utilizado para

hacer referencia a los valores de temperatura ajustados que se muestran [24].
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CAPITULO Il

2. METODOLOGIA

Para la realizacion de este dispositivo se aplicard una metodologia CDIO
(Concebir-Disefio-Implementacién-Operacion) “es un modelo del ciclo vital completo
del producto, proceso o sistema; esta metodologia se basa en el principio de que el
desarrollo y la utilizacion de productos, procesos y sistemas constituyen el contexto

apropiado para la formacion en ingenieria” [25].

Concebir: se inicio6 con el proceso de analisis de consideraciones del disefio para
proponer la seleccion de materiales tomando en cuenta los requisitos que la norma para
termometros corporales infrarrojos ASTM E1965-98 solicita, para el proceso de seleccion
de materiales se consideraron sus caracteristicas técnicas, ventajas, desventajas y su

disponibilidad en el mercado local.

Disefio: se realiz6 el proceso de programacion de los dispositivos electronicos
seleccionados, se realizaron las conexiones a los diferentes sensores, pantalla,
microprocesador, entre otros componentes, seguido de las pruebas de funcionamiento del
sistema electronico. A continuacion, se procedié con la ejecucién de posibles disefios
CAD de la carcasa del prototipo, seleccionando la opcidon mas factible que permita ubicar

adecuadamente los dispositivos electrdnicos.

Implementacion: posteriormente se realizo el prototipado rapido de la carcasa en

impresion 3D y se ensamblo los diferentes componentes electronicos con la carcasa.

Operacion: se realizé el proceso de calibracion del sensor de temperatura y

finalmente se realizaron pruebas de funcionamiento para su validacion y aprobacion.

2.1. Conceptualizacion del Sistema de Medicién de Temperatura

2.1.1. Consideraciones del Disefio

» Para el proceso de disefio del sistema de medicidn de temperatura automatico se
tomo en cuenta que una de las maneras mas comunes de contagio del COVID-19
es mediante infecciones cruzadas (contagio de una enfermedad mediante el
contacto directo con objetos infectados por un virus [26]), por tal motivo se debe
seleccionar un sensor de medicion de temperatura que no esté en contacto directo

con las personas.
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El sistema debe realizar la medicion de temperatura de forma automatica para
evitar poner en peligro a las personas que realizan el proceso de medicion de
forma manual, ya que estas deben acercarse demasiado a otras personas para
medir su temperatura y la repetitividad de hacer este proceso también los cansaria.
Para realizar este proceso se debe investigar cual sensor permita detectar la
presencia de la persona que se acerque al dispositivo y en ese momento activar el

sistema de medicién de forma automatica.

La norma ASTM E1965-98 también menciona que los termdmetros corporales
deben tener una pantalla o interfaz humana que permita la visualizacion del valor

medido de temperatura.

En caso de que el sistema de medicion detecte una temperatura alta de fiebre se
deben activar alarmas luminosas y sonoras para alertar a las otras personas que se
encuentran cerca y a los administradores de negocios para que tomen las medidas
de bioseguridad correspondientes a tiempo y asi poder evitar otros posibles

contagios.

Para darle un valor agregado al dispositivo se pretende realizar una app movil que
permita activar alarmas sonoras y el envio de mensajes de texto al celular en caso
de detectar temperatura de fiebre, esta funcidn seria otro método de alerta para
que los administradores o responsables de la seguridad de los negocios que se
encuentran a una distancia lejana al lugar donde se encuentra el dispositvo,para
que puedan alertarse a tiempo y asi realizar las acciones de bioseguridad
correspondientes. Para que el sistema de medicidn de temperatura pueda realizar
esta funcion se debe realizar la investigacion de cual dispositivo electronico
permite la conexion a internet para ejecutar el proceso de envio de correos

electronicos.

Se debe tener en cuenta que el dispositivo pueda ser utilizado ya sea en un lugar
fijo como también trasladado a lugares externos donde se requiera la medicion de
la temperatura como requisito para ingresar a un lugar, estos lugares no siempre
estan cerca de tomacorrientes que suministren energia, por lo que se debe tener en
cuenta la implementacion de una bateria que suministre la energia necesaria para

el correcto funcionamiento del sistema.
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Para el disefio de la carcasa se debe tener en cuenta los métodos de fijacion, como
se menciono anteriormente el sistema puede estar en un lugar fijo o en lugares
externos, por lo que se debe realizar un disefio que permita adaptarse a los tripodes

convencionales que existen en el mercado.

2.2. Disefio Electrénico del Sistema de Medicion de Temperatura

2.3. Seleccion de Elementos Electronicos

2.3.1.Descripcion de Sensores de Presencia

2.3.1.1. Sensor de proximidad infrarrojo FC-51

Este tipo de sensor (fig.7) permite detectar la presencia de un objeto mediante la

reflexion que produce en la luz. Esta compuesto por un emisor y receptor el cual se puede

adaptar a luz ambiente y distancia de deteccidn a través de un potenciémetro que viene

incluido en la board, dicha distancia se encuentra comprendida entre 2cm~30cm, con un

angulo de deteccion de 35° [27].

Caracteristicas técnicas:

Rango de deteccion: 2cm -30cm

Angulo de cobertura: 35°

Voltaje de operacion: 3.0v a 6.0v

Consumo: a 3.3v: 23 mA en 5v: 43 mA. [27]

Dimensiones: 45x14x7 mm

Ventajas:

Permite regular la distancia de deteccion

Puede funcionar a partir de 3.3v que a diferencia del sensor ultrasonico HC-
SR04 funciona con 5v.

El consumo de corriente es menor que el del sensor de distancia infrarrojo

GP2Y0A21.
Su sefial es digital por lo que no necesita de un circuito de acondicionamiento de sefial.

Desventajas:

La distancia maxima de deteccion es corta (30 cm)
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Figura 6 Sensor de proximidad infrarrojo FC-51 [27]

2.3.1.2.  Sensor de Distancia Ultrasénico HC-SR04

El sensor HC-SR04 (fig.8) es una excelente opcion como sensor de distancia

ultrasonico. Los grandes beneficios que brinda este dispositivo lo hacen 6ptimo para su

implementacién en muchas aplicaciones de control de distancia, es compatible con la

mayoria de los microcontroladores del mercado como las tarjetas de Arduino y otras

tarjetas electronicas que funcionen con 5 volts [28].

Caracteristicas técnicas:

Alimentacion de 5 volts

Interfaz simple: 4 hilos

Rango de medicion:2 cm a 400 cm
Corriente de alimentacion: 15 mA
Frecuencia del pulso: 40 KHz
Apertura del pulso ultrasénico: 15°
Sefial de disparo: 10 us

Dimensiones del mddulo: 45x20x15 mm. [28]

Ventajas:

Permite detectar obstaculos que se encuentran a larga distancia, hasta 400 cm.
La sefial de disparo es de 10 us

El consumo de corriente es menor que el de los sensores de distancia infrarrojos
FC-51y GP2Y0A21

Desventajas:

El angulo de apertura del pulso es de 15°

Su tamafio es méas grande que los sensores de distancia infrarrojos FC-51 y
GP2Y0A21
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Figura 7 Sensor de Distancia Ultrasonico HC-SR04 [28]

2.3.1.3.  Sensor de distancia infrarrojo GP2Y0A21

El sensor de distancia infrarrojo GP2Y0A21 (fig.9) estd conformado de una
combinacion integrada de PSD (detector de posicion sensitivo), un IRED (Diodo emisor
de infrarrojo) y un circuito procesador de sefiales. Este sensor tiene una salida analdgica

de voltaje proporcionalmente a la distancia detectada. [29]

Caracteristicas técnicas:

e Rango de medicién: 10-80 cm.

e Salida tipo analdgica.

e Incluye cable de conexion.

e Consumo de corriente: 30mA.

e \oltaje de alimentacion: 4.5 - 5.5V.

e Dimensiones: 43 x 18 x 12 mm

Ventajas:

e La variacion en la reflectividad de un objeto, la temperatura ambiente y la
duracion de operacion no son factores influyentes en la deteccién de distancia
debido a método de triangulacion usado por el sensor

Desventajas:

e Ladistancia minima de deteccion es de 10 cm

e Sefial de salida analdgica

e Su consumo de corriente es mayor que el del sensor infrarrojo FC-51 y
ultrasénico HC-SRO04.
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Figura 8 Sensor de distancia infrarrojo GP2Y0A21 [29]

2.3.2.Seleccién del Sensor de Presencia

Para la seleccion del sensor de presencia se empleard el método de la matriz
morfolégica, en la cual se compara las caracteristicas de cada sensor (tabla 3) y con la
evaluacion de criterios ponderados se escogera la mejor opcién. La valoracion de cada

sensor esta en la tabla 4, en la que 1 es el valor més bajo y 10 el valor mas alto.

Tabla 3
Comparacion de los Sensores de Presencia FC-51, HC-SR04 Y GP2Y0A21.

Sensores de Presencia
. Infrarrojo Ultrasonico Infrarrojo
Caracteristicas
FC-51 HC-SR04 GP2Y0A21
Dimensiones 45x14x7 mm  45x20x15 mm 43x18x12 mm
Alcance minimo 2cm 2cm 10 cm
Alcance maximo 30cm 400 cm 80 cm
Consumo de
) 23 mA 15 mA 30 mA
corriente
Pines para interfaz 3 4 3
Voltaje de operacion 3.3-5v 5 45-55v

Para la seleccién del sensor de presencia se realizd una tabla comparativa entre
los sensores infrarrojo FC-51, GP2Y0A21 y el sensor ultrasénico HC-SR04 (tabla 4); en
la cual, mediante un andlisis cuantitativo de sus diferentes caracteristicas técnicas, el
puntaje obtenido por el sensor infrarrojo FC-51 es el més alto, por tanto, es el més

adecuado para este proyecto.
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Tabla 4

Seleccion del Sensor de Presencia

Sensores de Presencia

Caracteristicas Infrarrojo  Ultrasonico Infrarrojo
FC-51 HC-SR04 GP2Y0A21

Dimensiones 10 7 8
Alcance minimo 10 10 3
Consumo de corriente 8 10 5
Pines para interfaz 10 8 10
Voltaje de operacion 10 7 8
TOTAL 48 42 34

2.3.3.Descripcion de Microcontroladores

2.3.3.1. Arduino Nano

El Arduino Nano (fig.10) es una placa pequefia, completa que tiene casi la misma
funcionalidad del Arduino UNO, carece de un conector de alimentacion de CC y funciona

con un cable USB Mini-B en lugar de uno estandar. [30]
Caracteristicas técnicas:

e Microcontrolador: Atmel ATmega328

e Tension de Operacion :5 V

e Pines E/S Digitales: 14 (6 proveen de salida PWM)
e Entradas Analdgicas: 8

e Memoria Flash: 32 KB

e SRAM: 2 KB

e EEPROM: 1KB

e Frecuencia de reloj: 16 MHz

e Dimensiones: 18,5mm x 43,2mm [30]

Ventajas:
e Su tamafio es pequefio, ideal para proyectos que necesiten optimizar sus

dimensiones.
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e Tiene 14 pines E/S digitales

Desventajas:
e No cuenta con conexion Wifi, indispensable para cumplir con los requisitos de

disefio de este proyecto.

Figura 9 Arduino Nano V3 [30]

2.3.3.2.  Microcontrolador NodeMCU ESP8266

NodeMCU (fig.11) es una pequefia placa Wifi compatible con Arduino, su uso se
centra en la implementacion de proyectos 10T. Una gran ventaja de esta tarjeta es la
incorporacion de un regulador de tensién, ademas cuenta con una entrada USB de
programacion, aunque también se puede programar con LUA o mediante el IDE de
Arduino [31].

Caracteristicas técnicas:

e Procesador: ESP8266 @ 80MHz (3.3V) (ESP-12E)

e 4MB de Memoria FLASH

e WIiFi 802.11 b/g/n

e Regulador 3.3V integrado (500mA)

e Conversor USB-Serial CH340G / CH340G

e Funcion Auto-reset

e 9 pines GPIO con 12C y SPI

e 1 entrada analdgica (1.0V méx.)

e 4 agujeros de montaje (3mm)

e Pulsador de RESET

e Entrada alimentacion externa VIN (20V Max) [31].
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Ventajas:
e  Cuenta con conexion Wifi, cumpliendo con los requisitos de disefio planteados
para este proyecto.

e Tienen 3 pines que suministran voltaje de 3.3v, los cuales permiten el

funcionamiento a los diferentes sensores.

e Cuentacon 4 agujeros en cada esquina que facilitan el montaje en la carcasa del

sistema de medicion de temperatura.

Desventajas:

e Cuenta con menos numero de pines digitales que el Arduino nano.

Figura 10 NodeMCU ESP8266 [31]

2.3.3.3. WeMos D1 Mini

La tarjeta electronica WeMos D1 Mini (fig.12) contienen el microcontrolador
ESP-8266X, su pequefio tamafio le permite adecuarse para pequefios proyectos que

requieran poco espacio y conectividad Wifi-integrada con flash de 4 MB.
Caracteristicas técnicas:

« Microcontrolador: ESP-8266EX
e Voltaje de funcionamiento: 3.3V
e Pines de E/ S digitales: 11
o Entrada analdgica: 1 (entrada max.: 3.2V)
o Velocidad de reloj: 80MHz / 160MHz
e Flash: 4M bytes
e Longitud 34.2mm
e Ancho 25.6mm
e Pesol0g
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Ventajas:

o ldeal para pequefios proyectos que requieran poco espacio y conectividad Wifi-
integrada.

« La placa contiene una entrada de USB mini para usar directamente desde le IDE
Arduino sin mas componentes adicionales.

e Son 3 métodos béasicos para usar Wemos. Comandos AT, lenguaje de
programacion LUA con firmware NodeMCU y nuestro IDE Arduino favorito y

mas simple.
Desventajas:

» Pocas Entradas/Salidas digitales
« Sola una entrada analdgica

e Tiene solo dos pines para suministro de voltaje.

Figura 11 WeMos D1 Mini

2.3.4.Seleccion del Microcontrolador

Para la seleccién del microcontrolador se empleara el método de la matriz
morfologica, en la cual se compara las caracteristicas de cada dispositivo (tabla 5) y con
la evaluacion de criterios ponderados se escogera la mejor opcion. La valoracion de cada

microcontrolador esta en la tabla 6, en la que 1 es el valor mas bajo y 10 el valor mas alto.
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Tabla 5

Comparacion entre Microcontroladores: Arduino Nano V3, ESP8266, Wemos D1 Mini

Microcontroladores
Caracteristicas Arduino Nano ESP8266 Wemes- o
V3 Mini
Dimensiones 43.2x18.5mm  47x21 mm  34.2x25.6
Pines Digitales 14 11 11
Pines Analdgicos 8 1 1
Wifi No Si Si
Memoria Flash 32 KB 4 MB 4MB
Pines de suministro de voltaje 2 3 2
Disponible en mercado local Sl Sl NO

Para la seleccion del microcontrolador se realizd una tabla comparativa entre
Arduino nano, modulo Wifi ESP8266 y el mddulo Wemos D1 mini (tabla 6); en la cual
mediante un analisis cuantitativo de sus diferentes caracteristicas técnicas se concluye
que el modulo Wifi ESP8266 tiene mayor puntaje con respecto a los otros

microcontroladores y cumple con los requisitos de disefio necesarios para este proyecto.

Tabla 6

Seleccién del Microcontrolador

Microcontroladores
Caracteristicas Arduino Nano ESP8266 Wemgs_Dl
V3 Mini

Dimensiones 9 8 10
Pines Digitales 10
Pines Analogicos 10
Wifi 0 10 10
Memoria Flash 5 10 10
Pines de suministro de voltaje 8 10
Disponible en mercado local 10 10

TOTAL 52 62 57
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2.3.5.Descripcion de Pantallas

2.3.5.1. Pantalla LCD Nokia 5110

La pantalla Nokia 5110 (fig.13) es una pantalla LCD con resolucion de 84x48
pixeles, su microcontrolador PCD8544 es desarrollado por Philips, interfaz serial SPI,

monocromatica y cuenta con luz de fondo. [32].
Caracteristicas técnicas:

« Voltaje de Operacion: 2.7V a 3.3V

o Corriente de Operacion: 5mA (luz apagada) y 20mA (luz encendida)
o Temperatura de Operacion: -10°C a 70°C

e Tamaiio: 4.5x4.5 cm

Ventajas:

« Esuna pantalla amplia que permitiria visualizar el valor medido de la temperatura
a largas distancias

o Cuenta con luz de fondo que mejora la visualizacion de los valores presentados
en la pantalla

o Puede funcionar con voltaje bajo de 2.7v

o EIl consumo de corriente con luz apagada es muy bajo con apenas 5 mA
Desventajas:

e Su interfaz serial es mediante SPI

Figura 12 Pantalla LCD Nokia 5110 [33]
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2.3.5.2. Pantalla OLED 0,96" 128x64

La Pantalla OLED de 0,96" (fig.14) con resolucién de 128x64 pixeles, tiene un
angulo de vision mayor de 160°. Trabaja por bus 12C, es capaz de mostrar dos colores,
azul y amarillo, las primeras 16 filas de pixeles son amarillas y las restantes 48 filas son
azules, su tamario es pequefio de tan solo 30x28mm, la fuente de alimentacion puede ser

de 3.3v a 5v y su consumo de corriente es de apenas 20mA [34].
Caracteristicas técnicas:

« Voltaje de operacion:3 ~5VCD

e Comunicacion: 12C

e Driver IC: SSD1306

o Angulo de vision: 160°

e Tamafio pantalla: 0,96"

e Resolucion: 128 x 4

e Color: Azul, Amarrillo — Azul o blanco (Especificar color o se enviara de acuerdo
a disponibilidad)

o Temperatura de operacion: -30 ~ 80 °C

Ventajas:
e Su comunicacién serial es 12C, lo que permite que se necesiten menos pines
digitales para su funcionamiento.

e Permite una visualizacién mas nitida

Desventajas:
o Su tamafio es muy pequefio, por lo que se dificulta la visualizacion a largas

distancias.

Figura 13 Pantalla OLED 0,96" 128x64 [34]
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2.3.5.3. Pantalla LCD 16X2

La pantalla LCD 16x2 (fig.15) con luz de fondo azul e interfaz 12C, ideal para
proyectos de robotica, puedes controlarlo con Arduino, PIC, Raspberry, etc. [35]

Caracteristicas técnicas:

o Voltaje de alimentacion:5V CC

o Tipo display: Alfanumérico

o Color de fondo: Verde

o Tamafo zona de display: 66 x 16mm
e Medidas: 80 x 36 x 13.2mm

e lluminacion: Led

o Tipo de Controlador: HD44780

o NUmero de pines: 16 [35]

Ventajas:
e Sutamafio es amplio

e Cuenta con iluminacion led

Desventajas:
o El ancho de los valores que se pueden visualizar es pequefio

o Para lainterfaz 12C se necesita adquirir un médulo adaptador de LCD a 12C

1% 00 R MM S8 OAOUASSA

91 N

Figura 14 Pantalla LCD 16X2 [35]
2.3.6.Seleccidén de la Pantalla

Para la seleccion de la pantalla de visualizacion se empleara el método de la matriz
morfoldgica, en la cual se compara las caracteristicas de cada pantalla (tabla 7) y con la
evaluacion de criterios ponderados se escogera la mejor opcién. La valoracion de cada

sensor esta en la tabla 8, en la que 1 es el valor més bajo y 10 el valor mas alto.
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Tabla 7

Comparacion entre las Pantallas LCD Nokia 5110, OLED 0,96" Y LCD 16X2

Pantallas
Caracteristicas HCD Noka OLED 0,96" LCD 16X2
5110

Dimensiones 45x45 mm 30x28 mm 80x36 mm
Interfaz SPI 12C SPI
Consumo de corriente 20 mA 20 mA 25mA
Voltaje de operacion 2.7-3.3v 3-5v 5v
Precio (dolares) 55 8 5
Disponible en mercado
local Sl Sl Sl

Para la seleccion de la pantalla se realiz6 una tabla comparativa entre las pantallas
LCD Nokia 5110, OLED 0,96 y LCD 16X2 (tabla 8); en la cual mediante un analisis
cuantitativo de sus diferentes caracteristicas técnicas se concluye que la pantalla LCD

Nokia 5110 obtuvo el mayor puntaje con respecto a las otras pantallas, concluyendo que

es la méas adecuada para este proyecto.

Tabla 8

Seleccioén de la Pantalla

Pantallas
LCD Nokia
Caracteristicas OLED 0,96" LCD 16X2
5110
Dimensiones 10 7 8
Interfaz 8 10 8
Consumo de corriente 10 10 8
Voltaje de operacion 10 9 7
Precio (dolares) 9 7 10
Disponible en mercado
10 10 10
local
TOTAL 57 53 51
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2.3.7.Descripcion de Sensores de Temperatura sin Contacto
2.3.7.1. Sensor de Temperatura Infrarrojo MLX90614

El sensor infrarrojo MLX90614 (fig.16) sirve para mediciones de temperatura sin
contacto, constituido con un amplificador de bajo ruido ADC de 17 bits y una potente

unidad DSP, permitiendo asi una alta precision y resolucion del termometro [36].
Caracteristicas técnicas:

o Calibrado de fabrica en un amplio rango de temperatura: -40 a 125 ° C para la
temperatura del sensor y -70 a 380 ° C para la temperatura del objeto.

o Alta precision de 0.3° C en un amplio rango de temperatura.

e Resolucién de medicion de 0.02 ° C [36].

Ventajas:

e Ideal para medicion de la temperatura corporal

e Alta precision, acorde a la recomendada por la norma para termémetros
corporales ASTM E1965-98.

e Solo necesita dos pines digitales para realizar la interfaz con el

microcontrolador.

»
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Figura 15 Sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 [27]

2.3.7.2. Camara Infrarroja MLX90640

La camara infrarroja MLX90640 (fig.17) de 32x24 pixeles es adecuada
para aplicaciones de seguridad y conveniencia que incluyen sistemas de prevencion de
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incendios, edificios inteligentes, iluminacién inteligente, cdmaras IP / de vigilancia,

equipos HVAC y deteccion de ocupacion de asientos de vehiculos. [37]

Caracteristicas:

Rango de temperatura operativa de -40 a 85 °C, permite el despliegue en entornos
industriales dificiles

Puede medir la temperatura del objeto entre -40 y 300 °C

Una precision tipica de la temperatura del objeto objetivo de 1 °, precision en
toda su escala de medicion

No es necesario volver a calibrar los requisitos de temperatura especificos, lo que
garantiza una mayor comodidad y reduce los gastos operativos

Interfaz digital compatible con I2C, que simplifica la integracion [37]

Ventajas:

Amplio rango de medicion de temperatura (-40 hasta 300 °C)

Compatible para microprocesadores como Arduino, Raspberry PlI.

Desventajas:

Su uso es para aplicaciones industriales como sistemas de prevencion de
incendios o seguridad, que a diferencia del sensor MLX90614 el fabricante no
menciona para uso de medicién de temperatura corporal.

Precision de = 1°C, la norma para termometros corporales ASTM E1965-98
recomienda el error de precision hasta = 0.3°C, lo cual descarta su posibilidad

para seleccion.

Figura 16 Camara Infrarroja MLX90640 [38]

2.3.7.3. Sensor de Temperatura Infrarrojo PYROCUBE

El sensor infrarrojo PYROCUBE (fig.18) es ideal para la medir la temperatura de

los plasticos de pelicula delgada, cuenta con una longitud de onda de medicién especial
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de 3,4 um para medir con precision la temperatura de muchos tipos de peliculas de

plastico que no se pueden medir con sensores de proposito general. [39]
Ventajas:

e Un tiempo de respuesta extremadamente rapido de 10 ms
e Incluye una pantalla Touch Screen

e Cuenta con un LED que muestra la posicion donde se toman las lecturas [39]
Desventajas:

e Rango de medicion de temperatura de 120 °C a 350 °C.

e Su precio es de 170 dolares, el cual es mucho mas elevado que los anteriores
sensores de temperatura.

e Precision de £4 °C [39]

L
Figura 17 Sensor de Temperatura Infrarrojo PYROCUBE [39]

2.3.8.Seleccion del Sensor de Temperatura sin Contacto

Para la seleccién del sensor de temperatura sin contacto se empleara el método de
la matriz morfoldgica, en la cual se compara las caracteristicas de cada sensor (tabla 9) y
con la evaluacion de criterios ponderados se escogera la mejor opcion. La valoracion de

cada sensor esté en la tabla 10, en la que 1 es el valor méas bajo y 10 el valor mas alto.
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Tabla 9
Comparacion entre los Sensores de Temperatura MLX90614,MLX90640 y PYROCUBE

Sensores de Temperatura Infrarrojos
Caracteristicas MLX90614 MLX90640 PYROCUBE P

Medicién minima (°C) -40 -40 120
Medicion maxima (°C) 125 300 350
Consumo de corriente 1.3 mA 23 mA 60 mA
Voltaje de operacién 3v 5v 12v
Precision (°C) 0.3 +1 +4
Para cuerpo humano SI NO NO
Disponible en mercado
local Sl NO NO

Para la seleccion del sensor de temperatura sin contacto se realiz6 una tabla
comparativa entre los sensores infrarrojo MLX90614, PYROCUBE P y la camara
infrarroja MLX90640 (tabla 10); en la cual mediante un andlisis cuantitativo de sus
diferentes caracteristicas técnicas se concluye que el sensor infrarrojo MLX90614 es el
mas adecuado para este proyecto ya que cumple con los requisitos de disefio y la norma

para termometros corporales ASTM E1965-98.

Tabla 10

Seleccion del Sensor de Temperatura

Sensores de Temperatura Infrarrojos
Caracteristicas MLX90614 MLX90640 PYROCUBE P

Medicion minima (°C) 10 10 6
Medicion maxima (°C) 7 9 10
Consumo de corriente 10 6 5
Voltaje de operacion 10 9 6
Precision (°C) 10 7 4
Para cuerpo humano 10 0 0
Disponible en mercado
local 10 ° °

TOTAL 67 41 31
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2.3.1.Diodos led

El diodo emisor de luz (LED) (fig.19) es una fuente de luz que emite fotones
cuando se recibe una corriente eléctrica de muy baja intensidad, generalmente se encierra
en un material plastico de color que acentua la longitud de onda generada por el diodo y

ayuda a enfocar la luz en un haz. Estos trabajan a tensiones mas o menos 2 voltios [40].

Figura 18 Diodo LED [40]

2.3.2.Mddulo de Carga y Fuente TP4056

El Médulo TP4056 (fig.20) es un minusculo dispositivo para la carga de baterias
LiPo de una sola celda de 3.7V, este mddulo ofrecerd una corriente de carga de 1A'y
luego se cortara cuando haya terminado de carga, lo que ayudara a optimizar el tiempo
de vida Util de tu bateria. Ademas, incluye su circuito de proteccion, para que se la bateria

no reciba ningdn dafio. [41]
Caracteristicas:

e Método: carga lineal del 1%

e Corriente de carga: 1A

e Exactitud de la carga: 1.5%

e Voltaje de entrada: 4.5V-5.5V

e Indicador LED: Rojo esta cargando, y VERDE se carga por completo
e Carga de interfaz de entrada: Micro/Mini USB

e Temperatura de trabajo: -10 °C a + 85 °C

e Dimensiones: 25 x 19 x 10mm
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Figura 19 Médulo de Carga y Fuente TP4056 [41]
2.3.3.Circuito Integrado 74HC959N

El circuito integrado 74HC959N (fig.21) permite el registro de desplazamiento
CMOS de alta velocidad, con una entrada serie y salida paralela de ocho bits, con el cual
se pueden manejar ocho salidas de voltaje con tan solo tres pines del microcontrolador.
[42]

Caracteristicas:
e Encapsulado: PDIP de 16 pines.
e Voltaje de alimentacion: Desde 2 VDC hasta 6 VDC.

e Bajo consumo de energia maximo: 80 uA

e Bajo Tiempo de Respuesta: 13nseg tipico.

Figura 20 Circuito Integrado 74HC959N [42]
2.3.4.Buzzer (Zumbador)

Un buzzer (fig.22) es un dispositivo electrénico que produce un sonido ya sea
continuo o intermitente de un mismo tono, es ideal para hacer mausica con
microcontroladores para crear melodias, timbres, sefializacion o aviso para alarmas.

Funciona con voltaje de entre 3 a 7 volts y su diametro es de 12 mm [43].
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Figura 21 Buzzer o Zumbador [43]

2.3.5.Disefno del Circuito Electronico

El cerebro del sistema de medicion de temperatura es el microcontrolador
NodeMCU ESP8266, este dispositivo permite la comunicacién inalambrica a internet, lo
cual es muy importante para este proyecto debido a que se deben subir los datos de
temperatura obtenidos por el sensor MLX90614 a la base de datos “Firebase” para que
permita la comunicacion de datos con la app movil realizada en la pagina “Mit App

Inventor”.

El disefio del circuito electronico estad conformado por el microcontrolador
NodeMCU ESP8266 (fig.10), el sensor de proximidad infrarrojo FC-51 (fig.6) este
detectara la presencia de la persona a la cual se le medira la temperatura, una vez detectada
la presencia se activa el sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 (fig.15), y el buzzer
(fig.21) por 0.5 segundos y en la pantalla LCD Nokia 5110 (fig.12) se visualiza el valor
medido de la temperatura. También se agregaron elementos visuales para su interaccion
con el usuario que se activaran de la siguiente manera, si el valor medido de la temperatura
es menor a 37.5°C se activaran dos leds verdes y permitird energizar una bornera; y si la
temperatura es igual o mayor a los 37.5°C se activaran dos leds rojos, una bornera y el

buzzer al mismo tiempo durante 5 segundos.

El sistema de medicion también cuenta con una bateria de Litio de 2600 mAh que
permitird energizar a todos los componentes del circuito, brindando asi la posibilidad de
que el dispositivo pueda usarse en lugares donde no haya un tomacorriente cercano.
Ademas, para cargar la bateria se cuenta con un mddulo cargador de baterias TP4056
(fig.19).
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En la figura 22 se puede apreciar el esquema de las conexiones de todos los

elementos que conforman el circuito electronico del sistema de medicion de temperatura.

LCD Nokss 5110

MLX 50614

+ E603450 7820
E7B02-D60-1
+ 1000mAh 3.7V

Serwor de Proximidad Infrarrojo

Buzzer

Bomera 1 Bomera 2

Figura 22 Esquema de las Conexiones del Circuito Electronico
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2.4. Diagrama de Flujo del Programa en Arduino
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no
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de Proximidad
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"ON"
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Y
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Temperatura
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v

Buzzer
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v
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OFF LEDS verdes
* "ON"

Bornera 1
"ON"

* \
Bornera 2

Buzzer "ON"
T=5 seg

v

Envio de
ValTemp a /=
Firebase

Fin

Figura 23 Diagrama de Flujo del Programa en Arduino
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2.5. Calibracion de Sensor de Temperatura Infrarrojo

La calibracion es el proceso de comparar las mediciones realizadas por un
instrumento con otras realizadas con un instrumento patron de mayor exactitud, con el
objetivo de detectar y eliminar por ajuste los errores en el instrumento que se esta
calibrando. Se debe tomar en cuenta la estabilidad de la temperatura, la uniformidad, las
propiedades fisicas de la superficie emisora como es la emisividad, el tamafio y la
distancia entre la superficie a medir y el termdmetro a calibrar juega un papel fundamental

en el resultado de la medida [20].

Para el proceso de calibracidn del sensor infrarrojo se va a utilizar como base de
referencia de medidas o referencia patron a un termometro infrarrojo comercial tipo
pistola modelo GP-300 (fig.24). Este dispositivo esté disefiado para medir la temperatura
corporal de una persona a traves de su oido o frente, puede almacenar hasta 32 datos de
temperatura y es ideal para compafiias que deseen controlar la temperatura de su personal

para la deteccion de fiebre como método de prevencion del COVID-19.
Caracteristicas:

e Margen de error: £ 0,2 °C
e Tiempo de medicién: 1 segundo
e Luz de fondo de la pantalla: 3 colores (verde cuando la temperatura es normal,

naranja cuando la temperatura es de fiebre leve y rojo cuando hay fiebre alta)

o)
<
J
7

Figura 24 Termometro Infrarrojo Modelo GP-300 [44]
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2.6. Ubicacion correcta del cuerpo para medir la temperatura

Se recomienda que la medicién de temperatura con el termometro infrarrojo se
realice apuntando en la frente de la persona; para una medicion mas precisa la persona
debe estar un breve tiempo en reposo, tener la frente libre de cabellos, sombrero, gorro o

cualquier objeto que cubra esta zona [45].

Aunque muchas personas quieren evitar que se les tomen la temperatura en la
frente argumentando que se le puede dafiar las neuronas del cerebro, se ha asegurado que
no hay evidencias cientificas que confirmen esta teoria. Los termdmetros infrarrojos
corporales han sido disefiados para el uso en humanos, por lo cual no hay ningun peligro
[45].

2.7. Disefio Mecanico del Dispositivo

Para definir el disefio de la carcasa del dispositivo se tiene que tomar en cuenta las
consideraciones de disefio planteadas. Teniendo en cuenta que la medicion de la
temperatura debe ser sin contacto, se realizd una investigacion sobre los sensores de
temperatura infrarrojos, seleccionando asi al sensor MLX90614, el cual es un dispositivo
electronico que cumple con el requisito de precision que las normas internacionales
recomiendan para los termometros infrarrojos. Este sensor sera ubicado en la cara frontal
del dispositivo a realizar, debido a que la zona mas recomendable para la toma de

temperatura en las personas es en la frente.

2.7.1.0pciones de Disefio

Durante el desarrollo del disefio de la carcasa esta fue cambiando conforme a las
necesidades que surgian con el objetivo de mejorar su funcionabilidad y ser méas Ilamativa

para los usuarios.

2.7.1.1. Opcidn 1 de Disefio

Para que el dispositivo funcione automaticamente se debe incorporar un sensor
que permita detectar cuando la persona se acerque a una distancia establecida al sistema
y en ese momento realizar el proceso automatico de medicion de temperatura. El
dispositivo seleccionado para realizar este proceso es el sensor de proximidad modelo
FC-51, el cual se ubicara en la parte frontal de la carcasa (fig.25), debido a que debe
detectar la presencia de la frente de las personas que van a realizar el proceso de medicion
de temperatura.
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Figura 25 Cara Frontal de la Opcion 1 del Disefio de la Carcasa

Para la visualizacién del valor medido de temperatura se ubicara una pantalla LCD
Nokia 5110, esté se ubicara en la parte lateral izquierda de la carcasa (fig.26) para que las
personas encargadas de cuidar o administrar los negocios puedan visualizar los valores

de la temperatura de las personas que ingresan a sus locales comerciales.

—

Figura 26 Cara Lateral Izquierda de la Opcion 1 del Disefio de la Carcasa
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En la primera opcion que se disefio la parte frontal donde contiene a los sensores
de proximidad y de temperatura es plana, sin embargo, no se considerdé que para una
mayor precision de temperatura la distancia entre el sensor y el objeto a medir no debe
ser demasiado larga. Por tanto, este disefio quedaria obsoleto debido a que la nariz de los
usuarios chocaria con la parte frontal de la carcasa.

Figura 27 Opcidn 1 del Disefio de la Carcasa

Cabe mencionar que para la primera opcion de disefio se realizé una sola pieza

hueca donde contendria a todos los elementos electrénicos en su interior.

Figura 28 Interior de la Carcasa de la Opcion 1
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2.7.2. Opcidn 2 de Disefio

En la segunda opcion se mejoré el disefio de la carcasa teniendo en cuenta la forma
de la nariz de las personas, por tal motivo se realizo la inclinacion en la cara frontal
(fig.29) para evitar el choque entre la nariz y la parte frontal de la carcasa. En la figura 30
se puede observar que la parte circular que contiene al sensor de temperatura y al sensor
de proximidad se sobresalié 2cm, con el objetivo de acercar la toma de temperatura en la

frente y para que en su interior permita sostener al sensor de proximidad.

Figura 29 Cara frontal de la Opcién 2 de la Carcasa

Figura 30 Cara Lateral Izquierda de la Opcidn 2 de la Carcasa
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Se utilizardn 4 diodos led para activar el sistema de alarma luminosa, 2 leds verdes
se activaran cuando la temperatura medida se encuentre en un rango de temperatura
normal y 2 leds rojos se encenderan cuando se detecte temperatura de fiebre, un led verde
y un led rojo se encuentran a cada lado del sistema a realizar para que las personas que se
encuentran a los costados de la persona que se realiza la medicion puedan observar si la
persona esta o no con temperatura. Para la alarma sonora se empleara un buzzer; cuando
se detecte una temperatura de fiebre los leds rojos y el buzzer estaran activos al mismo

tiempo con una duracion de 5 segundos.

El sistema de medicion de temperatura también incorporara dos borneras cuyas
salidas son de 3v cada una, en estas borneras los administradores de las tiendas pueden
conectar otros dispositivos electronicos que funcionen con bajo voltaje, estos pueden ser
mas buzzer, leds, etc. Estas borneras se ubicaran en la cara lateral derecha de la carcasa
(fig.31).

-

Figura 31 Cara Lateral Derecha de la Opcidn 2 de la Carcasa

Con respecto a la fijacion del sistema, este tiene tres métodos de sujecion; en la
parte posterior del dispositivo (fig.32) se encuentra la tapa (fig.33) que cubre los
componentes electronicos, aqui se encuentra un orificio en el cual se le puede ingresar
sobre la cabeza de un clavo que este sujetado en la pared. El sistema también puede ser
sujeto con tripodes de camaras o teléfonos debido a que las dos caras laterales de la
carcasa son planas, esto facilita la adhesion con las pinzas planas que tienen los tripodes
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y en la cara inferior de la carcasa (fig.34) se encuentra un espacio hueco en el cual se le

puede introducir algin tubo que permita mantener firme al dispositivo.

Figura 32 Cara Posterior de la Carcasa de la Opcién 2

Figura 33 Tapa de la Carcasa3
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Figura 34 Cara Inferior de la Carcasa de la Opcion 2

En la opcion 2 la pieza principal de la carcasa es una sola, en las 4 esquinas se
realizaron extrucciones circulares donde se encuentran las perforaciones que sirven para
ajustar la tapa con la pieza de la carcasa principal mediante cuatro tornillos, en estas
extrucciones también se realizaron redondeos con las paredes de la carcasa para brindar

mayor resistencia a la pieza al momento de ajustar y desajustar los tornillos.

Figura 35 Interior de la Carcasa de la Opcion 2
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2.7.3.0pcion 3 de Disefio — Disefio Final

Después de presentar el disefio a tutores expertos en el campo, se tomd en cuenta

sus recomendaciones y se realizaron las siguientes correcciones.

Se realizé la modificacidn en cuanto al &ngulo de desmoldeo de 2°, se realizo esta
modificacion en caso de que se requiera realizar la produccion de esta pieza en masa y
con este angulo permite el desprendimiento de la pieza con respecto al molde de una
manera mas facil. En la cara superior de la carcasa (fig.36) se puede apreciar la abertura

que este angulo genera en la carcasa.

Figura 36 Cara Superior de la Carcasa de la Opcion 3

También se trasladé la posicion de las dos borneras y el boton de
encendido/apagado debido al tamafio de las baterias que alimentaran al circuito, estas se
colocaran en la pared del lado lateral derecho de la carcasa.

Otra recomendacion sugerida por el técnico docente encargado de las impresiones
3D fue de dividir a la pieza principal de la carcasa en partes para facilitar el proceso de
impresion y dar la facilidad de cambiar partes que tal vez necesiten ciertas modificaciones
sin tener que volver a imprimir toda la pieza, si no solo la pieza que necesita modificarse,
esto ahorraria mucho tiempo de impresion y material. En la figura 37 se puede apreciar
la pieza de la carcasa principal con los diferentes orificios que almacenaran a las otras
piezas que contienen a los sensores de temperatura y al sensor de proximidad, también a

la pieza donde se colocara el tubo que permitira la sujecion del dispositivo.
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Figura 37 Pieza Principal de la Carcasa de la Opcién 3

Debido a la descomposicion de la pieza principal, se realizd otra pieza que
contiene a los sensores de temperatura y de proximidad (fig.38), esta pieza cuenta con
una base plana y con cuatro perforaciones donde permitird la sujecién con la carcasa
principal mediante tornillos.

Figura 38 Pieza que Contiene a los Sensores de Temperatura MLX90614

y al Sensor de Proximidad FC-51
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Para la pieza donde se podra colocar un tubo (fig.39) también se le realiz6 una
base plana con dos perforaciones que permitiran sujetarla a la carcasa principal mediante
tornillos. También se realizé en redondeo de 4 mm de radio entre la base y la parte circular

que alojard al tubo.

Figura 39 Pieza para el Tubo

En la cara lateral derecha (fig.40) se realizaron dos cortes cuadrados, el que se
ubica en la parte superior sirve para introducir la entrada del cable micro USB que
permitira cargar a la bateria y en la parte inferior sirve para igualmente colocar un cable
micro USB que permitird energizar al microcontrolador y este a su vez energiza a todo el

circuito.

i —

Figura 40 Cara Lateral Derecha de la Opcion 3
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En la cara frontal (fig.41), cara posterior (fig.42), cara lateral derecha (fig.43) ,cara

inferior (fig.44) no se realizaron cambios.

Figura 41 Cara Frontal de la Carcasa de la Opcion 3
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Figura 42 Cara Posterior de la Carcasa de la Opcién 3
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Figura 43 Cara Lateral Derecha de la Opcién 3
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Figura 44 Cara Inferior de la Carcasa de la Opcion 3
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CAPITULO 11l

3. DESARROLLO E IMPLEMENTACION
3.1. Prototipado Rapido

Para la fabricacion de la carcasa del sistema de medicién de temperatura se realiz6
el prototipado rapido en impresion 3D de todas las piezas que conforman el disefio
mecanico de la estructura que contienen los diferentes elementos electronicos que

conforman el sistema electronico del dispositivo.

En total se realizo la impresién 3D de cinco piezas; la primera pieza es la carcasa
principal donde todas las demas piezas van a encajar ahi y todo el sistema electrénico se
va a almacenar en su interior. En las figuras 45,46,46,47,48,49,50,51 se pueden apreciar

las diferentes caras del resultado de la impresién 3D de esta pieza.

En la vista frontal de la carcasa principal (fig.45) estan los orificios donde se
acopla la pieza que contiene los sensores infrarrojos de proximidad y temperatura;

también hay 2 orificios en cada lado lateral que son para ubicar a 4 leds.

Figura 45 Vista frontal de la impresion 3D de la carcasa
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Figura 46 Vista posterior de la impresion 3D de la carcasa

Figura 47 Vista inferior de la carcasa del sistema de medicion de temperatura

68



Figura 48 Vista lateral izquierda de la impresion 3D de la carcasa

Figura 49 Vista lateral derecha de la impresion 3D de la carcasa
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Figura 50 Vista superior de la impresion 3D de la carcasa

Figura 51 Vista inferior de la impresion 3D de la carcasa

La segunda pieza impresa (fig.52) se encarga de sostener al sensor infrarrojo de
temperatura MLX90614 y al sensor de proximidad FC-51. Estd compuesta por una base
plana de 6x5 cm con redondeos en sus esquinas de 5mm de radio, las perforaciones son

de 3 mm de diametro su longitud es de 5 cm.
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Figura 52 Pieza donde se ubican los sensores de proximidad

y de temperatura MLX90614

La tercera pieza sirve para sostener al médulo cargador de baterias TP4056, esta
pieza cuenta con un chaflan de 5 mm que sirve para permitir un mejor soporte entre las
dos caras de la pieza, ademas de dos perforaciones de 3 mm de didmetro que le permite

sujetarse con tornillos a la carcasa principal.

Figura 53 Pieza que soporta el mdédulo cargador de bateria TP4056

La cuarta pieza impresa en 3D tiene la funcion de sostener a todo dispositivo
mediante la insercion de un tubo de hasta 23 mm de didmetro en su interior, esta pieza
también cuenta con una perforacion de 3 mm de diametro a la mitad de la cara frontal, la

cual sirve para colocar un tornillo que permite ajustar al tubo insertado.
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Figura 54 Pieza que sirve de soporte para un tubo

La quinta pieza impresa en 3D es la tapa de cubre la parte posterior del
dispositivo,contiene 12 orificios de 3 mm de diametro que sirve de ventilacion y un
espacio hueco donde se puede ingresar la cabeza de un tornillo el cual permitira la

sujeccion del dispositivo a la pared.

Figura 55 Impresion 3D de la tapa de la carcasa
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En la figura 56 se puede apreciar el ensamble completo de todas las piezas en 3D

con los elementos electronicos. El dispositivo se encuentre sujeto a la pared.

Figura 56 Ensamble completo entre la carcasa impresa en 3D y los elementos electronico
3.2. Disefio de la Placa Electrdnica

Primero se realizaron las conexiones de los distintos componentes electrénicos en
la protoboard (fig.57), se hizo las pruebas de funcionamiento correspondientes (fig.58),
se corrigio ciertos errores presentados y una vez solucionados se procedié a trasladar las

conexiones de la protoboard hacia la placa electrénica.

s

Figura 57 Circuito Electrénico Implementado en la Protoboard
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Figura 58 Pruebas de Funcionamiento en la Protoboard

Para el desarrollo de la placa electronica se utilizo la pagina web “EasyEDA”, la
cual permite disefiar esquemas de circuitos electronicos, simulaciones y placas de circuito

impreso. [47]

Se empez6 realizando el esquema de las conexiones con los dispositivos
electrénicos que deben permanecer en la placa (fig.59), estos componentes son el
microcontrolador NodeMCU ESP8266, el circuito integrado 74HC595, las cuatro
resistencias y se dejo tiras de pines para que ahi se puedan conectar la pantalla LCD Nokia
5110, el sensor de temperatura MLX90614, el sensor de proximidad FC-51, los leds, el

buzzer, las borneras y el médulo cargador de bateria.
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Figura 59 Conexiones de los Dispositivos Electronicos que van en la Placa Electrénica
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Luego se organizo a los dispositivos electrdnicos y sus conexiones en una placa

cuadrada de 50x35 mm.

Figura 60 Esquema de Conexiones de la Placa Electronica

Una gran ventaja de la pagina web “EasyEDA” es la visualizacion en 3D de como

quedaria la placa electronica una vez finalizada todas las conexiones correspondientes.

Figura 61 Disefio en 3D de la Placa Electronica
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Posteriormente se procedié a imprimir el circuito realizado en una hoja de tipo
fotografia para luego traspasarlo a una placa de cobre, una vez implementado el circuito
en la placa se procedié a perforar la placa para permitir colocar las tiras de pines y
finalmente se soldo a las tiras con la placa. En la figura 62 se puede apreciar el resultado

final de la placa electrénica que permitira el funcionamiento del prototipo.
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Figura 62 Placa Electronica del Sistema de Medicion de Temperatura

3.3. Base de Datos de Firebase

La base de datos de Firebase permite la sincronizacion de informacion en tiempo
real, logrando asi que los usuarios puedan acceder a su informacion actualizada desde
cualquier lugar y dispositivo. Esta plataforma digital también proporciona una API que
permite que los datos puedan sincronizarse en las aplicaciones méviles (Android, iOS,

Java) y puedan almacenarse en la nube de Firebase.

¥ Firebase Prueba ~

# Descripcion general de ¥ Realtime Database

Datos Reglas Copias de seguridad Uso
Compilacion —
Authentication

Firestore Database & https//prueba-9adda-default-rtdb.firebaseio.com/

Storage prueba-9adda-default-rtdb
Hosting ------- Temperatura: 8
Functions ﬂ Tesis2

... valor a setear: 58

Machine Learning

Figura 63 Base de Datos de Firebase
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Los datos de temperatura obtenidos por el sensor infrarrojo LMX90614 son
enviados a la base de datos de Firebase donde se almacenan, pueden ser visualizados y

analizados.
3.4. Aplicacién Movil

Firebase permite el acceso remoto por medio de los programas compatibles a sus
bases de datos. Esto es realmente util cuando se desea trabajar con plataformas maoviles
las cuales brindan mayor comodidad al usuario. En este caso, para la realizacion de la

aplicacion movil se hizo uso de la aplicacion MIT App Inventor.

La aplicacion mavil sirve como interfaz donde se puede visualizar los datos de la
temperatura en tiempo real a cualquier distancia del sistema de medicidn, tiene un sistema
de alarmas que se activan al momento en que la temperatura medida sea mayor a una
temperatura seteada, esta temperatura también puede ser configurada en la misma

aplicacion.

El sistema de alarmas estd conformado por una alarma sonora que dura 5
segundos, alarma mecanica mediante la vibracion del teléfono y alarma visual mediante

el envio de SMS que informan de una persona con una temperatura superior a la normal.

Nota: Debido a que la aplicacion movil debe tener acceso a internet para realizar
la interfaz con la base de datos Firebase, es necesario que el celular donde va a hacer

instalada la aplicacion cuente con datos méviles o conectividad Wifi.

Paleta Visor Componentes Propiedades

Medios.

iEQ

BEEE]

LEGOS MINDSTORMSS

Figura 64 Interfaz de la Aplicacion Movil Desarrollada en MIT App Inventor
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS

Después de completar el ensamble del prototipo se procedio a verificar el correcto
funcionamiento del sistema electronico en la carcasa (fig.65), se realizo el ajuste de los
diferentes dispositivos electronicos mediante tornillos, se procedio a etiquetar el cableado
para evitar confusiones en las conexiones en caso de que algun cable se suelte a la placa

electronica y se realizé la calibracion del sensor de temperatura MLX90614

Figura 65 Pruebas de Funcionamiento del Prototipo

4.1. Calibracion del Sensor de Temperatura MLX90614

Para el procedimiento de calibracion se utiliz6 un termémetro infrarrojo comercial
modelo GP-300 cuya precision es de £0.2°C, al cual se lo denominard TIR1 y al sensor
infrarrojo MLX90614 se lo denominara TIR2.

Para el proceso de toma de datos se realizaron las mediciones en las mismas
condiciones y se tom0O en cuenta varios factores para realizar adecuadamente las
mediciones, estos factores fueron la superficie a medir, la misma que se selecciond la
frente de las personas, se establecié que esta zona esté limpia y libre de objetos que
pudieran interferir en la medicion como sudor, cabello o algun tipo de gorro; la distancia
de medicidn y estar ubicados en un ambiente adecuado que no altere la temperatura de la
superficie a medir.
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Después de realizar las mediciones en tres distancias diferentes con los
termometros TIR1 y TIR2 se calculd la diferencia entre los valores obtenidos de los dos
termometros, obteniendo el valor de error entre el termometro TR2 con respecto al
termémetro TR1 debido a que este es el instrumento de patron de referencia por su mayor
precision.

Se inicid el proceso de medicion a una distancia de 3 cm entre los termometros
infrarrojos TIR1, TIR2 con respecto a la piel de la frente de la persona, este proceso fue
realizado 10 veces y del cual se puede concluir que el error maximo es de 0.6 °C. Los

valores de mediciones y errores se encuentran en la tabla 11.

Tabla 11

Mediciones con los Termometros Infrarrojos GP-300 (TIR1) y el Sensor MLX90614 (TIR2) a
3 c¢cm de Distancia.

Distancia (3 cm) ‘

Nro. Mediciones TIR1 TIR2 Error
1 36.6 36.3 0.3
2 36.6 36.2 0.4
3 36.6 36.3 0.3
4 36.6 36.5 0.1
5 36.5 36.2 0.3
6 36.6 36.0 0.6
7 36.6 36.0 0.6
8 36.6 36.5 0.1
9 36.5 36.3 0.2
10 36.6 36.0 0.6

Temperatura (°C)

A una distancia de 3 cm el error maximo fue de 0.9 °C. Los valores de temperatura
entre los termometros TIR1, TIR2 y error se pueden apreciar en la tabla 12.
Tabla 12
Mediciones con los Termometros Infrarrojos GP-300 (TIR1) y el Sensor MLX90614 (TIR2) a

4 cm de Distancia.

Distancia (4 cm) ‘

Nro. Mediciones TIR1 TIR2 Error
1 36.5 35.8 0.7
2 36.5 35.8 0.7
3 36.6 35.7 0.9
4 36.5 35.9 0.6
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5 36.5 35.8 0.7
6 36.5 36.0 0.5
7 36.6 36.0 0.6
8 36.6 35.7 0.9
9 36.5 35.6 0.9
10 36.5 35.7 0.8
Temperatura (°C)

En la tabla 13 se encuentra los valores de las mediciones a 4 centimetros de

distancia, a esta distancia el margen de error maximo aumenté a 1.4 °C.

Tabla 13
Mediciones con los Termdmetros Infrarrojos GP-300 (TIR1) y el Sensor MLX90614 (TIR2) a

5 cm de Distancia.

Distancia (5 cm) ‘

Nro. Mediciones TIR1 TIR2 Error
1 36.4 35.0 1.4
2 36.4 35.0 1.4
3 36.4 35.0 1.4
4 36.4 35.0 1.4
5 36.4 35.2 1.2
6 36.2 35.3 0.9
7 36.2 35.4 0.8
8 36.2 35.5 0.7
9 36.4 35.4 1.0
10 36.4 35.2 1.2

‘ Temperatura (°C)

De acuerdo con las mediciones realizadas en las distancias de 3,4 y 5 centimetros
se puede apreciar que la distancia éptima de medicién es a 3 cm entre el sensor de
temperatura MLX90614 vy la frente de la persona, debido a que su error maximo es de
0.6°C.

Luego se procedio a obtener el promedio de las diez mediciones realizadas con
los termdmetros TIR1y TIR2, los resultados fueron de 36.6°C y 36.2°C respectivamente.
La diferencia de los dos promedios fue de 0.4, por lo que ese valor se le compenso a TIR2

para su calibracion.
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En la tabla 14 se puede apreciar la comparacion de los resultados obtenidos con el
sensor de temperatura ML X90614 después de ser calibrado e implementado en la carcasa
del sistema de medicion realizado y el termometro infrarrojo GP-300.

Tabla 14

Resultados obtenidos con el Sistema de Medicion Realizado y el Termdmetro Infrarrojo GP-300

RESULTADOS
Nro. Mediciones GP-300 Tesis Error
1 36.6 36.4 -0.2
2 36.6 36.4 -0.2
3 36.6 36.6 0.0
4 36.6 36.5 -0.1
5 36.6 36.7 0.1
6 36.6 36.9 0.3
7 36.7 36.4 -0.3
8 36.6 36.7 0.1
9 36.6 37 0.4
10 36.7 36.8 0.1
Temperatura (°C)

Las mediciones realizadas dan como resultado que el 70% de las mediciones estan
entre £0.2°C de diferencia entre el sistema de medicion realizado con respecto al

termémetro comercial GP-300.
4.2. Aplicacion Movil

Debido a que la aplicacidon se vincula a la base de datos en tiempo real, los valores
de temperatura visualizados en la aplicacion maévil (fig.66) se actualizan en el momento
en que la persona realiza su medicién de temperatura, logrando asi una mayor fiabilidad
en la aplicacion ya que el operario de la seguridad puede observar los valores actuales de
temperatura de los clientes que ingresan a sus negocios sin necesidad de estar cerca del

dispositivo.
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Temperatura del Cliente

36.6

Temperatura de Alarma

Figura 66 Visualizacion del Valor de Temperatura en la Aplicacion Movil

Para realizar las pruebas de funcionamiento de la aplicacion mavil se procedi6 a
setear el valor de la temperatura de alarma a 30°C, al momento de que la temperatura del
cliente sea mayor que la temperatura de alarma se activa la vibracion del teléfono, audio
de alerta por 5 segundos y se realiza el envio del SMS al numero de celular configurado.
En la figura 67 se muestra un mensaje en la pantalla indicando que la aplicaciéon ha
enviado el SMSy en la figura 68 se muestra el mensaje recibido.

Message sent

Figura 67 Mensaje Visualizado en la Aplicacién al Momento de Enviar el SMS
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P8 Mensajes 11:04a.m.

Cris Espafia Tuenti
Alerta la temperatura del cliente es: 37.2

Llamar Marcar leido Responder

Temperatura de Alarma

Figura 68 Recepcion de SMS Indicando un Mensaje de Alerta y el Valor de Temperatura
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

e EIl disefio de la carcasa tuvo varias modificaciones, con los propoésitos de
distribuir las posiciones de los diferentes componentes electronicos en la
carcasa para que cumplan adecuadamente la funcién que estos deben realizar,
también para facilitar su sujecion a las paredes de la carcasa mediante tornillos,
optimizar el proceso de prototipado répido y para ser mas llamativa a los

usuarios.

e A pesar de que la precision del sensor infrarrojo MLX90614 es de +0.3°C y la
del termémetro comercial GP-300 es de +0.2°C; al momento de realizar las
mediciones con las mismas condiciones a la distancia de 3 centimetros el error

méaximo entre las dos mediciones fue de 0.6°C.

e Después de realizar la calibracion del sensor de temperatura MLX90614 se
obtuvo valores cercanos a las mediciones realizadas por el termdmetro

infrarrojo comercial.

e Gracias a la base de datos de Firebase se puede visualizar los valores de la
temperatura de las personas en tiempo real en la aplicacion, anteriormente se
utilizo la base de datos de ThingSpeak pero los valores se actualizaban cada 10
segundos, esto generaba confusion entre el valor visualizado en la pantalla

LCD del prototipo y los valores obtenidos en la aplicacion movil.

e El sistema de medicion realizado permite la toma de medicidn de temperatura
al momento de que el sensor de proximidad detecte a la persona y de forma
instantanea enciende los leds indicadores y visualiza el valor de temperatura en
la pantalla LCD.
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5.2. RECOMENDACIONES

e Realizar una investigacion previa acerca del tiempo de actualizacion de datos
de las bases de datos, ya que para este proyecto es necesaria la actualizacion de
informacién en tiempo real, ademas se ahorraria tiempo al implementar
directamente una base de datos que esté acorde a las necesidades de la

aplicacion.

e Sepodriaimplementar otro sensor de temperatura de mayor precision, teniendo
en cuenta que sea para uso de medicion de temperatura corporal; sin embargo,

este tipo de sensores no se encuentran disponibles en el mercado local.

e Tener en cuenta las tolerancias donde van a ser implementados los
componentes electrénicos y las otras piezas que conforman la carcasa, debido
a que para la primera impresion 3D de la carcasa no se tomo en cuenta las
tolerancias, algunos componentes no encajaron correctamente, por lo que se

procedio a volver a imprimir algunas piezas que conforman la carcasa.
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ANEXOS

Anexo 1. Plano Electrénico General

& Sio
Lene

mz

\ 330

f—
=

gl NedeMcu
Wi sy o
it sy o
P o
wildero

sl e @ a2
sl can

wldena o
st o o

3.7v)

@ @ use 11| Microcontrotader Nodemcu szes| 1
10 | sensor e prowimigas [ Fo-s1 1
|— J | 5 | sensor ge Temperatura | MLX50014 1
— _—— — — & | Pantsila LCD Noila 3110 1
—— r| 7 |sateria LIFD 1
% | £ | Modulode Carga ¥ Fuenie | TP 4038 1
| | 5 | Circuito Int=grado T4HCIIGN 1
+ i | 4 | Diooos LED 3 mm 4
Bomend | mmﬁ.h 3 330 shmios 4
I | 2 | Burzer 3 voitias 1
J 1| Bomerss 2 Entradas 2
| | @ r N.ELE ELEMENTO DESCRIPCION | CANT
: Proyecto Tipo de Documento Nro. Plano
L __ NePemEECHE Nro.Flano:ELEC—DI-U]J Sistema de Madicion do Temperstura | Plano General ELEC1
S (;;' [ emborado par Cristian Espana Hoja 111
= | Aprobado por Ing.Cosme Mejia 03-02-2021
T I 7 T ] T T T 3 I
s .-
Anexo 2. Planos Electronicos de Detalle
1 I I T T r, I
Sensor de Proximidad FC-51
Microprocesador
Nasmcy
men
daly, Modemcu Ly
willdmsy o
8 femy PHER
2 e S
wiidenz L
l=on a0
e 2
iddzon o
et fo
e e o7
- EE N i
W e e
Ay o] ) Eﬁ?mh e foer - Pantalla LCD Mokia 5110
= | -t — N e
e o..u.l—| | st
| o
oc
UsB el
Lz
G
Pl ELEC-01-02 C3
P2 ELEC-01-02 C3
P3 ELEC-01-02 C3
Bandera Plang Coordenada
Proyecto Tipo de Documanto Mro. Plano
Sistema de Medicién de Temperatura Plano de Detalle ELEC01-01
(i-.‘ | Elaborado par Cristian Espafia Hoja 111
= | Aprobado par Ing.Cosme Mejia 03-02-2021
T




Microprocesador

)
L m
o e

Loz
Ps2 -
L 0
L=z
vardel -
= ey
Len4
varaz -
o 0
BuEzER)
Bemarat
Ea—

NedehiL
e
sanly  NodeMCU  oolus
wilnsy B —
wlldpsy najk
sl deny oafaz Sensor de Temperatura Inframroja
E B |
g B ER & . E—
oo o B =
e ] oapi—
b T L2 FE
— o
o LR oafi—
E 2] i £
sl fnsr ™
e = Ghopi—
o 3w
USE
Pl ELEC-01-02 Bé
] ELEC-01-02 Bé
P3 ELEC-01-02 B
Bandera Plano Coordenada

Proyecto Tipe de Documento | Mro. Plano
Sistema de Medicion de Temperatura Plano de Detalle ELEC01402
‘,5;1 | Elaborado por | Crislian Espafia Hoja 1/1
. | Aprobada par Ing.Cosmea Majla 03-02-2021
T T ) I T T

87




Anexo 3. Planos Mecéanicos
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Anexo 4. Hojas de Procesos

HOJA DE PROCESOS PARA LAPIEZA 1

“Sistema de control de acceso automatico por Ender
Proyecto medio de temperatura corporal para negocios ) Fecha:
N di » Maquina | 3 Pro
pequenos 0 medaianos 30/02/2021
Pieza Pieza principal Plano Nro. Hoja 1/1
Material PLA Dimensiones en bruto 96.3x120x90 mm
Realizado por Cristian Espaia Observaciones

Altura capa 0.2 mm Densidad de relleno 90 %
Nozzle 0.4 mm Patrén de relleno Rejilla
Velocidad 50 mm/s Densidad de soporte 20 %
Temperatura Nozzle 200°C Patrén de soporte Triangulos
Temperatura cama 50°C Tiempo 2 dias 3h 39min
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HOJA DE PROCESOS PARA LA PIEZA 2

“Sistema de control de acceso automatico por Ender
Proyecto medio de temperatura corporal para negocios Maquina 3 Pro Fecha:
pequenos 0 medianos 30/02/2021
Pieza Tapa de la carcasa Plano Nro. Hoja 1/1
Material Dimensiones en bruto 96.3x120x5 mm
Realizado por Cristian Espafa Observaciones
® ©)
O 8 O
O0000
0go
\© ©)
Altura capa 0.2 mm Densidad de relleno 90 %
Nozzle 0.4 mm Patron de relleno Rejilla
Velocidad 50 mm/s Densidad de soporte -
Temperatura Nozzle 200°C Patrén de soporte -
Temperatura cama 50°C Tiempo 5h 59min
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HOJA DE PROCESOS PARA LA PIEZA 3

“Sistema de control de acceso automatico por Ender
Proyecto medio de temperatura corporal para negocios Maquina 3 Pro Fecha:
pequeios o medianos” 30/02/2021
Pieza Pieza para sensores Plano Nro. Hoja 1/1
Material Dimensiones en bruto 48x36x33.7 mm
Realizado por Cristian Espafa Observaciones

Altura capa 0.2 mm Densidad de relleno 90 %
Nozzle 0.4 mm Patrén de relleno Rejilla
Velocidad 50 mm/s Densidad de soporte 20%
Temperatura Nozzle 200°C Patrén de soporte Tridngulos
Temperatura cama 50°C Tiempo 3h 40 min
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HOJA DE PROCESOS PARA LA PIEZA 4

“Sistema de control de acceso automatico por Ender
Proyecto medio de temperatura corporal para negocios Maquina 3 Pro Fecha:
- : pec.lue.ﬁ'os 0 medianos” 30/02/2021
Pieza Oporte para SUjecion | pjang Nro. Hoja 1/1
de tubo
Material PLA Dimensiones en bruto 46.8x33.9x37 mm
Realizado por Cristian Espafa Observaciones
v ///////////////////
1T 68 AN\ 'V |
]i‘ |
%
325,::? ‘\‘:‘\“‘&*‘
e |
Altura capa 0.2 mm Densidad de relleno 90 %
Nozzle 0.4 mm Patron de relleno Rejilla
Velocidad 50 mm/s Densidad de soporte 20%
Temperatura Nozzle 200°C Patron de soporte Triangulos
Temperatura cama 50°C Tiempo 3h 10min
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HOJA DE PROCESOS PARA LA PIEZA S5

“Sistema de control de acceso automatico por Ender

Proyecto medio de temperatura corporal para negocios Maquina 3 Pro Fecha:
equefnos 0 medianos”
< o mecns 30/02/2021

Pieza oporte modu 0, Plano Nro. Hoja 11

cargador de bateria
Material PLA Dimensiones en bruto 15x23x26.5 mm
Realizado por Cristian Espafa Observaciones

Altura capa 0.2 mm Densidad de relleno 90 %
Nozzle 0.4 mm Patrén de relleno Rejilla
Velocidad 50 mm/s Densidad de soporte 20%
Temperatura Nozzle 200°C Patrén de soporte Triangulos
Temperatura cama 50°C Tiempo 36 min
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Anexo 5. Codigo de Programa Arduino

#include <SPIL.h> /I include SPI library

#include <Adafruit._ GFX.h>  // include adafruit graphics library

#include <Adafruit PCD8544.h> // include adafruit PCD8544 (Nokia 5110) library
#include <Wire.h> // Para MLX90614

#include <Adafruit_MLX90614.h>

#include <infrarrojo.h>

#include <ESP8266HTTPClient.h>

#include <ESP8266WiFi.h>

#include <FirebaseArduino.h>

#include <ArduinoJson.h>

#define FIREBASE_HOST "prueba-9a4da-default-rtdb.firebaseio.com™ //--> URL de
Firebase

#define FIREBASE_AUTH "cvTaEpmzYdZDO2mnrGlgUaf5sA99eo0rEywCRqgll™ //--
>Codigo de Firebase

#define WIFI_SSID "MARIA INAGAN"

#define WIFI_PASSWORD "M@ri@2020"

float TempC;

Adafruit_ MLX90614 mix = Adafruit_MLX90614(); // D1 D2

// Nokia 5110 LCD module connections (CLK, DIN, D/C, CS, RST)
//D3 inicia primer pin izquierda

//D8 tercer pin desde el circulo del C.1.

//RX al quinto pin6

/ITX al sexto pin

// DO al sensor infrarroj

Adafruit_PCD8544 display = Adafruit_PCD8544(D7, D6, D5, D4, D3);
I

infrarrojo estado(DO0);//DEFINICION DEL PIN DEL ARDUINO A USAR- D1 EN
ESP8266

int VALOR;//VARIBLE QUE RECIBE EL DATO

int led_estado;//VARIABLE

I

int contrast=59; // Contraste de la pantalla

I

int dataPin = D8; // DS (14) pin of shift register

int latchPin = 3; // ST_CP (12) pin of Shift register

int clockPin =1; // SH_CP (11) pin of Shift register
I

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

//Conectar a Wifi
WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD);
Serial.print(""connecting™);
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while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
Serial.print(".");
delay(500);

Serial.printin();
Serial.print(“connected: ");
Serial.printin(WiFi.local IP());

Firebase.begin(FIREBASE_HOST, FIREBASE_AUTH);
T

mlx.begin(); /' Inicializa sensor MLX 90614
display.begin();  // Inicializa Display
display.setContrast(50);

display.display(); // show splashscreen

display.clearDisplay(); // clears the screen and buffer
display.setContrast(contrast); //Set contrast to 50

pinMode(3,FUNCTION_3); //TX GPIO 01
pinMode(1,FUNCTION_3); //TX GPIO 01
/I All pin initialize as OUTPUT
pinMode(latchPin, OUTPUT);
pinMode(clockPin, OUTPUT);
pinMode(dataPin, OUTPUT);

¥
String myString;
void loop(){

updateShiftRegister(B00000000); // leds rojos
/11 1=Q0
delay(300);

myString=Firebase.getString(""Tesis2/set");

/I myString.remove(-1, 1);
myString.remove(-2, 2);

/I Serial.printin(myString); // string after

float tempFirebase=myString.toFloat();

Serial.printin(tempFirebase); // TEMPERATURA DE SET DESDE FIREBASE Y Ml
APP INVENTOR//IHIIITTT

if (Firebase.failed()) {
Serial.print("'setting /number failed:");
Serial.printin(Firebase.error());

¥
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Firebase.setFloat(*valor a setear",tempFirebase);
if (Firebase.failed()) {
Serial.print("'setting /number failed:");
Serial.printin(Firebase.error());

}

delay(1000);

I

Serial.print("\n leyendo estado sensor: \n");//IMPRIME MENSAJE EN PC

Serial.print(estado.lectura(VALOR));//IMPRIME EL ESTADO DEL Vo DEL
SENSOR MEDIANTE LA VARIABLE VALOR

led_estado = estado.lectura(VALOR);//LED QUE RECOGE EL ESTADO DEL
SENSOR

Serial.print("*C\tObject = "); Serial.print(mIx.readObjectTempC());
Serial.printIn("*C");
TempC = mix.readObjectTempC()+4;

float TempC2= floor(TempC*10)/10;
/I Lee temperatura como grados Celsius
Serial.printin(TempC2); //Imprime en grados Celsius

if(led_estado == 0)//ETAPA DE COMPARACION PARA ACTIVAR UN LED
SEGUN EL ESTADO DEL SENSOR

{

updateShiftRegister(B00100000); // leds rojos
/11 1=Q0
delay(300);

display.setTextSize(3.9);
display.setTextColor(BLACK, WHITE);
display.setCursor(5, 17);
display.print(TempC2,1);

Firebase.setFloat("Temperatura”, TempC2);// entre comillas pondremos la etiqueta(en
este caso "ejemplo™), despues de la ", el valor que queremos darle (un nimero
aleatorio)

/lpodemos sustituir arriba "setFloat” por setString o setString ...

// handle error

if (Firebase.failed()) {

Serial.print("setting /number failed:");
Serial.printin(Firebase.error());
return;

}
/I delay(1000);

display.setTextSize(3.9);
display.setTextColor(BLACK, WHITE);
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display.setCursor(5, 17);
display.print(TempC2,1);

i

display.drawPixel(10, 10, BLACK);
display.display();

I/ delay(2000);

display.clearDisplay();
display.setTextSize(1);
display.clearDisplay();
display.setTextColor(BLACK, WHITE);
display.setCursor(11, 0);
display.print("TEMPERATURA");
display.drawFastHLine(0,10,83,BLACK);
display.setCursor(0, 15);
display.setTextSize(3.9);

if(TempC<=tempFirebase){

/I display.setTextColor(BLACK, WHITE);
/I display.setCursor(5, 17);

/I display.print(TempC,1);

/lupdateShiftRegister(B00001000); // fourth led will o
updateShiftRegister(B10000011); // leds verdes

112 Q1

113 Q2

114 Q3

116 Q5

117 Q6

118 Q7

delay(3500);

updateShiftRegister(B00000000); // fourth led will on
/I delay(21000);

}

else {

/I display.setTextColor(BLACK, WHITE);

/I display.setCursor(5, 17);

/I display.print(TempC,1);
updateShiftRegister(B01111100); // leds rojos

11 1=Q0

delay(4000);
updateShiftRegister(B00000000); // leds rojos

¥
¥

else {

Firebase.setFloat(*Temperatura™, 0.0);

if (Firebase.failed()) {
Serial.print("'setting /number failed:™);
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Serial.printin(Firebase.error());
return;

¥
delay(1000);

display.setTextSize(3.9);
display.setTextColor(BLACK, WHITE);
display.setCursor(5, 17);
display.print(TempC2,1);

display.clearDisplay();
display.setTextSize(1);
display.clearDisplay();
display.setTextColor(BLACK, WHITE);
display.setCursor(11, 0);
display.print("TEMPERATURA");
/ldisplay.drawPixel (20, 20, BLACK);
display.display();

delay(200);

} // Void Loop

void updateShiftRegister(byte leds)

{

digitalWrite(latchPin, LOW);
shiftOut(dataPin, clockPin, LSBFIRST, leds);
digitalWrite(latchPin, HIGH);

}
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Anexo 6. Cadigo de Bloques de Aplicacion MIT App Inventor

Screen 1

oando [ET RS BottnAnis
eodar  lamar [ERTTIED Hda

sjecutar | llamar [ETTETEIEN dniciar
[

ar [FETTEFITGIE nicanhotivicad
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Screen 2

cuando Clic
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S

ejecutar  llamar EREEGRES (Iniciar
Bstitem 1| constrnye una lista

etiqueta

| eonstruye una lista valorAGuardar

cuande ERE =S DespuésdeSeleccionar
( )
ejecutar  llamar [ il -Hide

(11 - @ procedimiento

-

tomar £330 |8 | - GET=
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