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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo implementar un prototipo de sistema de
medicion automatica de temperatura corporal libre de contacto directo basado en sensor infrarrojo
y con funciones de 10T para el control de acceso, compuesto por tres modulos. El primero, de
medicion de temperatura corporal, se encarga de medir la temperatura al usuario a cinco
centimetros de distancia. El segundo modulo, de comunicacion inaldmbrica y base de datos, bajo
el protocolo IEEE 802.11, establece una comunicacion, conexion ¢ intercambio de datos con
servidores de acceso local y remoto mediante red GSM. El tercero, de control de acceso
automatico, mediante conectividad WLAN obtiene informacion desde la base de datos para
habilitar o bloquear el acceso en funcion de la temperatura medida. A la vez, este sistema presenta
una base de datos con almacenamiento en la nube desarrollada en la plataforma de Ubidots, la
cual permite realizar un registro y supervision de las mediciones captadas, la hora y el lugar en
donde fueron tomadas. Este sistema fue sometido a pruebas de funcionamiento, determinando
que el prototipo de sistema al medir la temperatura corporal esta dentro del rango de precision de
10.3°C, la distancia maxima de conexion inaldmbrica del modulo de control de acceso es de 15.4
metros. En pruebas de transferencia de paquetes de datos se obtuvo una eficiencia de 99.40%, y
en pruebas de estabilidad y funcionalidad de sistema un 99.25%. Se concluye que el prototipo de
sistema permite la medicion automatica de la temperatura corporal, registro de esta informacion
en una base de datos y control de acceso automatico en funcion de la temperatura medida. Para
futuros proyectos e investigaciones se recomienda el uso de vision artificial con camaras para
medir la temperatura corporal de manera autonoma, y disminuir el tiempo de respuesta con el uso

y empleo de otra tecnologia en microcontroladores y tarjetas de comunicacion inalambrica.

Palabras clave: <MEDICION DE TEMPERATURA CORPORAL>, <TECNOLOGIA DE
CONTROL DE ACCESO>, <COMUNICACION INALAMBRICA>, <AUTOMATIZACION>,
<SISTEMAS EMBEBIDOS>, <SISTEMAS AUTONOMOS>, <ELECTRONICA DIGITAL>.
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ABSTRACT

The present degree work aims to implement a prototype of a direct contact free automatic body
temperature measurement system based on an infrared sensor and with [oT functions for access
control, composed of three modules. The first, body temperature measurement, is responsible for
measuring the user's temperature from five centimeters away. The second module, for wireless
communication and database, under the IEEE 802.11 protocol, establishes communication,
connection and data exchange with local and remote access servers via GSM network. The third,
automatic access control, through WLAN connectivity obtains information from the database to
enable or block access based on the measured temperature. At the same time, this system presents
a database with storage in the cloud developed on the Ubidots platform, which allows a record
and supervision of the measurements captured, the time and the place where they were taken. This
system was subjected to operational tests, determining that the prototype system when measuring
body temperature is within the precision range of [10.3 ° C, the maximum wireless connection
distance of the access control module is 15.4 meters. In data packet transfer tests, an efficiency of
99.40% was obtained, and in stability tests and system functionality 99.25%. It is concluded that
the prototype of the system allows the automatic measurement of body temperature, recording of
this information in a database and automatic access control based on the measured temperature.
For future projects and research, the use of artificial vision with cameras is recommended to
measure body temperature autonomously and reduce the response time with the use and use of

other technology in microcontrollers and wireless communication cards.

KEYWORDS: <BODY TEMPERATURE MEASUREMENT>, <ACCESS CONTROL
TECHNOLOGY>, <WIRELESS COMMUNICATION>, <AUTOMATION>, <EMBEDDED
SYSTEMS>, <STAND-ALONE SYSTEMS>, <DIGITAL ELECTRONICS>.
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INTRODUCCION

La temperatura se estudia como una medida de la energia cinética del promedio de las particulas
que constituyen un cuerpo. Si la energia cinética es grande, mayor sera la temperatura que posee
dicho cuerpo. Para medir la temperatura de un cuerpo se emplea una escala de temperatura. En la
actualidad, se emplean cuatro escalas, las cuales son: Celsius, Kelvin, Fahrenheit y Rankine (Lab-
Volt, 2005).

La temperatura es una magnitud conocida, pero posee dificultad de entenderla por completo, ya
que todos tenemos una nocion clara de esta percepcion, por ejemplo, cuando tomamos una bebida
hirviente, se sabe que la misma esta caliente y sabemos desde hace mucho tiempo que las
propiedades fisicas de la materia dependen de la temperatura: asi, el agua liquida se transforma
en hielo cuando hace suficiente frio. Pero esta intuicion y percepcion sensorial de la temperatura
es inexacta y, a menudo, conduce a malentendidos: por lo tanto, durante un tiempo soleado, una
temperatura externa de -5°C parece mas agradable en la montafia; por el contrario, la temperatura
de -5°C parece congelarse en la sombra. Por tanto, bajo ninguna circunstancia debemos creer que
nuestros sentidos y percepciones definen el concepto de temperatura. Para la temperatura, las
sensaciones de calor y frio estan relacionadas, pero para pasar de esta sensacion a la definicion
de cantidades fisicas mensurables, la historia debe pasar por varias etapas y siglos (Picquart &
Carrasco Morales, 2017).

La medicion de la temperatura se basa en la aplicacion de la ley cero de la termodinamica, que
establece: “Si a un objeto con cierta temperatura entra en rango de contacto con otro, estos 2
absorben o ceden temperatura hasta que los 2 obtengan la misma temperatura”. Por lo tanto, las

temperaturas de los objetos seran las mismas (Francois, 2015).

Todos los instrumentos de medicion de temperatura, independientemente del tipo y
funcionamiento, poseen una escala de 0 a 100%, si dichos instrumentos son calibrados
adecuadamente. En ocasiones, la lectura no sera la correcta, esto debido a que las propiedades de
expansion de los liquidos fluctian o varian. Cuando se presenta este problema, se procede a
realizar una eleccion arbitraria, lo cual resulta correcto para muchos casos, pero no para todos. Es
por esto que se presenta la posibilidad de definir una escala de temperatura de un gas ideal como

base obligatoria de todo trabajo de investigacion y ciencia. (Beltran, 2003).

En la actualidad, el mundo entero esta atravesando la crisis mas grande y tragica de las tltimas
décadas, esto, debido a la aparicion de la COVID-19. Este virus se ha encargado de causar
estragos a un nivel realmente inquietante, como crisis econoémicas extremas, sistemas de salud

colapsados, innumerables pérdidas humanas, aislamiento humano masivo, etc.



Por lo que se han tomado diversas alternativas para controlar la propagacion del virus en todo el
mundo. Una de las maneras en las que por ahora se puede controlar la propagacion, es controlando
y tomando la temperatura corporal de las personas, ya que uno de los sintomas que presentan los
individuos contagiados por el virus, es la temperatura alta o anormal. Existen diferentes métodos
para medir la temperatura corporal, como la camara de temperatura, la cual permite visualizar en
tiempo real la temperatura de las personas mediante vision espectral de temperatura, arrojando
una medicion con una precision muy alta, pero este dispositivo tiene un precio muy elevado

debido a sus caracteristicas y componentes.

Otro dispositivo bastante empleado para tomar la temperatura corporal es la pistola de medicion
temperatura, este dispositivo es de facil acceso a todas las personas debido a su produccion
masiva, pero el mismo presenta problemas de precision en los valores de temperatura corporal
medidos, ya que influyen muchos factores al momento de su medicién, como son: La distancia
entre la pistola de medicion de temperatura y la persona al tomar la medicion, cantidad de luz en
el ambiente, parte del cuerpo en donde se realiza la medicion, y el porcentaje de error en las
mediciones que presenta cada dispositivo medidor de temperatura. A demads necesita de una
persona que lo opere. Por lo que su eficacia y exactitud de medicion entra en duda dependiendo
del dispositivo empleado. Una de sus principales desventajas es que existe contacto directo entre
el operario de la pistola de medicion y la persona a ser medida, aumentando el riesgo de contagio

del virus.

El presente proyecto tiene la finalidad de desarrollar un dispositivo de medicion automatica de
temperatura corporal libre de contacto directo que mejore el error de medicion presente en otros
dispositivos de medicion de temperatura, se encargue de tomar las mediciones de manera
auténoma, sin la intervencion de un operador. A la vez, implementar un sistema de control de
acceso automatico a un determinado sitio en funcion de la temperatura que ha sido medida al
usuario. Con esto, se consigue controlar la propagacion del virus de manera eficiente mediante
un prototipo compacto, y lo mas importante, que opera de manera autdnoma, permitiendo alarmar
a los usuarios del prototipo y tomar las medidas necesarias para precautelar la salud y bienestar

de todos.

Ante lo mostrado, se requiere establecer el objetivo principal del trabajo, desarrollar un prototipo
de sistema para la medicion automatica de temperatura corporal libre de contacto directo,
mejorando el error generado por la distancia de medicion, para lo cual se determinan los objetivos

especificos:

e Determinar las técnicas actuales de medicion de temperatura corporal sin contacto.
e Determinar las caracteristicas y requerimientos que debe cumplir el dispositivo de medicion

automatica, asi como los componentes que se emplearan para la construccion del instrumento.



e Desarrollar el algoritmo que permita compensar el error de mediciones a menos de 0.5°C.

e Desarrollar un protocolo de pruebas para validar el correcto funcionamiento del dispositivo.
e Desarrollar un método de acceso automatico en funcion de la temperatura corporal medida.
e Crear una base de datos de acceso remoto para el registro y supervision de las mediciones de

temperatura corporal.

El texto expuesto a continuacion se encuentra separado en tres capitulos, cada uno de los cuales
se enfoca en un area especifica del trabajo desarrollado y a su vez contribuye en el cumplimiento
de los objetivos planteados. En el primer capitulo se aborda el marco teoérico relacionado a la
temperatura corporal, termorregulacion, tecnologias y métodos para medir la temperatura
corporal, sensores de temperatura, sensores de proximidad, comunicacidon entre dispositivos
electronicos, sistemas de control y compensacion, entorno y lenguaje Arduino, y finalmente
software de modelado virtual. El segundo capitulo corresponde al marco metodologico y en €l se
procede con la definicion de requerimientos del dispositivo propuesto, asi como también la
seleccion de herramientas sofiware y materiales hardware necesarios para la implementacion del
prototipo. Finalmente, el tercer capitulo comprende los resultados conseguidos tras una elaborada
serie de pruebas al prototipo final, con su respectiva discusion y analisis. Las conclusiones han
sido desarrolladas de acuerdo a los resultados obtenidos de las pruebas ejecutadas y las

recomendaciones estan enfocadas a futuras investigaciones que pueden mejorar el sistema.



CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

El presente capitulo contiene el estudio tedrico fundamental para llevar a cabo el trabajo de
titulacion, considerando como punto principal la seguridad y el cuidado de la salud de las personas
frente a la problematica actual con la presencia de la COVID-19 en el ambiente, a través del uso
de un dispositivo de medicion automatica de temperatura corporal libre de contacto directo; para
ello se realiza un analisis enmarcado, entre otros aspectos; la temperatura corporal, tecnologias
empleadas en la medicion de temperatura, termorregulacion, sensores de temperatura, sensores
de proximidad, comunicacion entre dispositivos electronicos, sistemas de control y
compensacion, entorno y lenguaje Arduino, para de esta manera, evitar la propagacion de del
virus en las personas midiendo la temperatura corporal de manera eficiente y autonoma. Ademas,
de implementar un sistema de control de acceso automatico en funcion de la temperatura medida,
con su respectiva base de datos de acceso remoto para el control, supervision y monitoreo del

sistema en general.

1.1 Temperatura

Se la establece como un concepto métrico, ya que hace referencia a la energia cinética promedio
de las particulas que constituyen un cuerpo. Es aquel estado de frio o caliente que puede estar en
un cuerpo u objeto. Esta percepcion indica que el calor es un flujo de un cuerpo caliente a uno
frio, el cual, siendo el calor un fluido que entra o sale de los cuerpos. Los efectos térmicos
dependen de la intensidad de calor que se dan en las reacciones quimicas, y, el calor al igual que
la temperatura, al ser propiedades intensivas, son factibles de medir y tienen un valor constante

en cualquier parte de un sistema en equilibrio (Camacho Gonzalez & Pérez Miranda, 2005).

Dentro del estudio del modelo dindmico se puede caracterizar la concepcion del calor como
energia y temperatura, y la medida de la misma explica la cantidad de calor presente en un cuerpo,
la cual tiene la propiedad de transformarse, manteniendo de esta manera el principio de
conservacion. En la dimension epistemologica, estos conceptos son utilizados como herramientas
explicativas de los intercambios de la energia de un sistema con el medio y de las fuerzas o

movimiento de las particulas, involucrando también a la velocidad de reaccion (Camacho Gonzélez

& Pérez Miranda, 2005).



1.1.1 Medicion de temperatura

Todos los instrumentos de medicion de temperatura, independientemente del tipo y
funcionamiento, poseen una escala de 0 a 100%, esto se cumple si dichos instrumentos son
calibrados adecuadamente. En ocasiones, la lectura no sera la correcta, esto debido a que las
propiedades de expansion de los liquidos fluctiian o varian. Cuando se presenta este problema, se
procede a realizar una eleccion arbitraria, lo cual resulta correcto para muchos casos, pero no para
todos. Es por esto que se presenta la posibilidad de definir una escala de temperatura de un gas

ideal como base obligatoria de todo trabajo de investigacion y ciencia (Beltran, 2003).

La temperatura se mide sobre una escala de temperatura, en la actualidad se emplean 4 escalas

para la medicion de la temperatura, las cuales se exponen en la tabla 1-1:

e Laescala Celsius;
e Laescala Kelvin;
e Laescala Fahrenheit y

e La escala Rankine (Lab-Volt, 2005).

Tabla 1-1: Unidades de temperatura y relacion.

Escala Cero Absoluto Fusién del Hielo Evaporacion
Kelvin 0°K 273.2°K 373.2°K
Rankine 0°R 491.7°R 671.7°R
Reamur -2108.5°Re 0°Re 80.0°Re
Centigrada -273.2°C 0°C 100.0°C
Fahrenheit -459.7°F 32°F 212.0°F

Fuente: (Beltran, 2003)

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2020.

Los sensores de temperatura poseen un principio de medicion, el cual se basa en emplear
componentes y materiales que poseen caracteristicas y comportamientos especiales frente a
cambios de variable, estos materiales pueden ser sensibles al someterlos a temperatura, y como
caracteristicas propias puede poseer buena repetitividad, baja histéresis, desgaste, una precision

alta, desempefio estable y confiable, entre otros (Rubio, 2014).

Cuando se trata de temperatura, los sensores mas populares y empleados son las termocuplas,
debido a su confiabilidad y amplio rango de operacion, pudiendo ser aplicados en diferentes
campos de aplicacion y ambientes, ya que poseen rangos de medicion de hasta -270°C, y el limite

superior de hasta 1800°C (Rubio, 2014).



Los sensores analdgicos, como las termocuplas y los sistemas de adquisicion de datos son muy
empleados en los sistemas de medicion. Para hacer uso de este sistema de medicion es necesario
el empleo de microcontroladores, los cuales poseen caracteristicas especiales que les permiten
adaptarse a las necesidades del mismo. También existen diversos componentes y dispositivos que
son disefiados para conectarse de manera directa a los puertos I/O del microcontrolador,

contribuyendo positivamente al circuito que se esta disefiando (Rubio, 2014).

El campo de medida (range), es muy importante en un sistema de medicion de temperatura, ya
que describe el espectro o conjunto de valores de la variable sometida a medicion que estan
comprendidos dentro de los limites de la capacidad de medicion, tanto superior como inferior, de
la recepcion y de la transmision del instrumento. De aqui parte la rangeabilidad (Rangeability), el
cual es el cociente entre el valor de la medida superior y la medida inferior del instrumento. El
alcance (span), es un parametro importante, el cual es la diferencia algebraica entre los valores

superior ¢ inferior del campo de medida que posee el instrumento (Rubio, 2014).

Cuando se realiza mediciones, cada medida esta susceptible a errores, al cual se lo conoce como
error estatico, se presente cual el proceso estd en condiciones de régimen permanente. En
condiciones dinamicas, el instrumento de medicion tiene caracteristicas comunes a los sistemas
fisicos, como la absorcion de la energia y la transferencia de la misma, generando retardos en la
lectura del dispositivo, a este suceso se lo conoce como error dinamico. La exactitud (accuracy),
es un aspecto primordial en la termometria, ya que la misma describe el grado de aproximacion
del valor medido al valor real, es decir, esta cualidad es crucial en el instrumento, ya que describe
su eficiencia de medicion. Esta caracteristica viene dada desde la fabricacion del instrumento, y
describe los errores cometidos cuando se emplea el instrumento de medida en condiciones

normales durante un periodo determinado de tiempo (Rubio, 2014).

El grado de dispersion del resultado de una medida realizada bajo condiciones especificas
describe la precision de una medida, ya que debido a la cualidad del instrumento tiende a dar
lecturas muy cercanas unas de otras, con un grado de dispersion relativamente bajo. La
incertidumbre de medida (uncertainty), por otro lado, es un parametro asociado al resultado de
una medida, la cual caracteriza la dispersion de los valores a la variable particular sujeta a
medicion. Por ejemplo: Temperatura, es un estimado de la magnitud del campo expresada con un

nivel de confianza determinada (Rubio, 2014).

La trazabilidad (traceability), es el resultado de las mediciones realizadas con un instrumento o
con un patrén, los cuales puede relacionarse con patrones nacionales o internacionales, que se
realiza mediante una cadena de comparaciones, cada una de estas con incertidumbres

determinadas en cada comparacion. La zona muerta (dead zone o dead band), describe el campo



de valores de la variable en los que no varia la indicacion o la sefial de salida del instrumento a

utilizar, este parametro no produce una respuesta (Rubio, 2014).

La sensibilidad (sensitivity), describe el incremento de la sefial de salida (medida), y el incremento
de la variable que lo ocasiona, esto, cuando se ha alcanzado un estado de reposo. La repetibilidad
(repeatibility), muestra la capacidad de reproduccion de las mediciones realizadas de manera
continua cuando se realiza el mismo procedimiento, instrumento, condiciones de trabajo,
instrumentista, tiempo y lugar. La histéresis (hysteresis), es la diferencia maxima en los valores
indicados por la sefal de salida de un valor cualquiera del campo de medida, esto sucede cuando
la variable recorre toda la escala tanto ascendente como descendente. Y la linealidad se la puede

describir como una aproximacion de una curva de calibracion a una linea recta especificada (Rubio,

2014).

1.2 Temperatura del cuerpo humano

Esta es considerada una variable compleja, ya que es una variable no lineal, y, ademas, sujeta a
variaciones tanto internas como externas. La temperatura del ser humano, también llamada norme
termia, depende de muchos factores, como el lugar en donde fue realizada la medicion, luz del
dia, nivel de actividad de la persona a ser medida, entre otras. En donde se concluye que esta
medida esta sujeta a las circunstancias de la medicion. El cuerpo posee diferentes temperaturas
distribuidas en diferentes zonas del mismo, pero la temperatura general promedio es de 36.5 a
37°C. Sin embargo, existe una variedad de rangos medidos en un adulto, como 33.2 a 38.2 tomada

via oral, de 34.4 a 37.8 tomada via rectal y de 35.5 a 37°C tomada en la axila (Picquart & Carrasco
Morales, 2017).

En la segunda mitad del ciclo del suefio, llamada “nadir”, la temperatura corporal es mas baja,
siendo uno de los marcadores primarios del ritmo circadiano. Esta temperatura corporal varia
cuando la persona presenta hambre, frio o suefo, dependiendo de cada momento del dia. La
temperatura también se ve afectada por varias hormonas, en la mujer, por ejemplo, durante el
ciclo menstrual su temperatura varia, fenomeno conocido como circa menstrual, elevandose la
temperatura después de la ovulacion y disminuyendo cuando aumenta la progesterona. Los
anticonceptivos hormonales también disminuyen la temperatura corporal de la mujer en 0.6°C
aproximadamente (Picquart & Carrasco Morales, 2017). En la figura 1-1 se muestra la variacion de la

temperatura corporal de un ser humano en un periodo de 24 horas.
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Figura 1-1: Variaciones promedias de la temperatura rectal de un humano sobre un

periodo de 24 horas
Fuente: (Picquart & Carrasco Morales, 2017)

La temperatura corporal también se ve afectada por factores psicologicos, un ejemplo de ello es
la excitacion, lo cual provoca en una persona una temperatura elevada. Otro caso importante es
la perturbacion del suefio, ya que afecta de igual manera la temperatura corporal. Los tejidos
profundos del cuerpo poseen una temperatura constante, variando menos de 0.6 °C, a excepcion
cuando la persona presenta sintomas de fiebre. Una persona desnuda mantiene su temperatura
corporal constante alin expuesta a temperaturas externas entre 13 a 55°C, lo cual describe que el

cuerpo humano posee una capacidad de regulacion de temperatura corporal muy desarrollado
(Picquart & Carrasco Morales, 2017).

Existen mecanismos de transferencia de calor como son la radiacién, la conduccion y la
conveccion, pero el ser humano posee un mecanismo propio, la transpiracion, el cual es un
fenomeno de evaporacion. El proceso de regulacion en una persona es mas que la suma de
diferentes mecanismos de transferencia, ya que el cuerpo presente un mecanismo de retroaccion

neuronal que se da a través del hipotalamo (Picquart & Carrasco Morales, 2017).

El hipotalamo posee mecanismos de control, asi como también sensores de temperatura clave
para la regulacion de la temperatura corporal. Es por ello que la sudoracion inicia de manera
exacta a una temperatura cutanea de 37°C, esto bajo el control de los mecanismos mencionados,
y esta medida aumenta a medida que la temperatura se eleva por encima de dicho valor. Si se
eleva la temperatura de la piel, la produccion de calor del cuerpo en estas condiciones permanece

constante (Picquart & Carrasco Morales, 2017).



1.3 Termorregulacion del cuerpo humano

Una de las funciones mas importantes del organismo es la regulacion de la temperatura, ya que
este es un parametro vital, igual de importante y esencial que la funcién respiratoria, el ritmo
cardiaco o la presion sanguinea. Es el hipotalamo quien se encarga de esta funcion. El mismo, se
encarga de procesar la informacion que es recibida desde otras regiones del cerebro, asi como
también de la médula espinal, y los sensores térmicos periféricos que operan en la piel. Se utilizan
cambios de comportamientos conscientes para obtener un equilibro de temperatura y disipacion
de calor, también se emplean mecanismos de forma autéonoma, como la transpiracion y la
vasodilatacion, para evitar el sobrecalentamiento, la termogénesis, y la vasodilatacion para evitar
temperaturas demasiado bajas. La regulacion de la temperatura corporal central en un organismo
sano se da con una diferencia de 0.2°C del valor normal (Drigerwerk AG & Co. KGaA, 2018). En la

figura 2-1 se expone las temperaturas por zonas y periferias del cuerpo humano:

37 °C

Figura 2-1: Parte central del cuerpo, temperaturas por zonas y periferia
Fuente: (Dragerwerk AG & Co. KGaA, 2018)

Si la temperatura de la piel desciende por debajo de los 37°C, se activan una serie de respuestas
fisioldgicas con la intencion de conservar el calor corporal y, a su vez, aumentar la produccion de

calor, se trata de:

1. Vasoconstriccion, se activa para disminuir el flujo de calor dirigido hacia la piel



2. Temblor, se activa para aumentar la produccion de calor en los musculos y tejidos

3. Secrecion de hormonas, se activa para aumentar el metabolismo y, a su vez, la produccion de
calor

4. Ereccion de pelos, se activa para atrapar, a la medida, una capa de aire y aumentar el

aislamiento con el medio externo

La temperatura umbral del cuerpo humano es de 37°C, la cual puede ser alterada bajo

circunstancias especiales como la fiebre o hibernacion (Picquart & Carrasco Morales, 2017).

1.3.1 Temperatura corporal central

La temperatura de la parte central del cuerpo, la cual se compone de diversos tejidos profundos,
organos internos, huesos y el cerebro, se mantiene constante bajo condiciones normales. Esto se
mantiene a pesar de que las regiones periféricas del cuerpo varian segliin sea sus condiciones
medioambientales. Existe un rango en la cual esta zona puede mantener su temperatura sin la
ayuda de respuestas fisiologicas, este rango esta entre los 27 y 32°C, para una persona adulta

desnuda y en reposo (Drigerwerk AG & Co. KGaA, 2018).

Esta temperatura corporal central varia en funcion de la hora del dia, pero existe un rango de
temperatura de esta zona que se la considera normal y fluctia entre los 36.52 y 37.2°C. Dicho
esto, el valor minimo de temperatura se lo registra temprano en la mafiana y el valor maximo es
alcanzado por la tarde. En las mujeres, su ciclo menstrual guarda una estrecha relacion con la
variacion de la temperatura corporal central durante el transcurso del dia. También existen
diversos factores que influyen directamente en la temperatura corporal central, tales como son:

La edad, el estrés, la forma fisica y los habitos de suefio (Drigerwerk AG & Co. KGaA, 2018).

14 Sensores

Es un dispositivo que es empleado para convertir una magnitud fisica o quimica, en otro tipo de
senal, generalmente eléctrica, esta sefial puede ser facilmente procesada, analizada, transmitida o
almacenada. Es por estas caracteristicas que el sensor es un elemento transductor, ya que tiene la
funcion de captar una medicion en una determinada magnitud y transformarla a una diferente,
como es el caso del actuador eléctrico, capaz de transformar una magnitud eléctrica en otro tipo

de magnitud, generando de esta manera una accion (Fernandez Amador, 2005).
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Los sensores al recibir una senal fisica y convertirla en una sefal distinta, que posee diferente
magnitud, para que la misma pueda ser analizada e interpretada, se convierten en elementos
transductores. En la actualidad, existen diversos tipos de sensores, los cuales son disefiados y
fabricados para una funcion y capacidad en especifico, muchos de ellos poseen integrados en su
interior diversos componentes, los cuales permiten manipular una sefial, ajustarla y adaptarla a

una necesidad especifica (Fernandez Amador, 2005).

Ya sea un elemento sensor o transductor, estos elementos necesitan ser calibrados para ser utiles
y funcionales como dispositivos e instrumentos de medicion. La calibracion es aquel
procedimiento en donde se establece una relacion entre la variable medida y la sefial que se

obtiene a la salida, debidamente convertida (Vanegas Garcia, 2014).

1.4.1 Parametros de los sensores

Todos y cada uno de los sensores existentes en la actualidad, independientemente de su tipo y
funcionalidad, posee parametros de fabricacion y funcionamiento propios de cada sensor, los
cuales permiten saber la efectividad y fiabilidad de los mismos, estos parametros son: exactitud,

precision, rango de funcionamiento, velocidad de respuesta, calibracion, fiabilidad e histéresis.

1.4.1.1 Exactitud

Este parametro es un grado del instrumento o cualidad de medida de entregar una lectura de
medicion proxima al valor verdadero de la magnitud medida. Es el grado de conformidad de un
valor nominal a un valor ideal, éste ultimo valor, considerado como si fuese el verdadero. En
cambio, el grado de confiabilidad, representa la desviacion maxima entre la curva de calibracion
del instrumento y una curva caracteristica especifica, ajustada de tal manera que la desviacion

maxima sea reducida al minimo (Vanegas Garcia, 2014).

1.4.1.2 Precision

Es un parametro crucial de los instrumentos de medicion, el cual debe ser tan alto como fuese
posible. Depende de este parametro que exista o no una pequefia variacion aleatoria en la

medicion de la variable, La dispersion existente entre los valores de una serie debera ser minima

(Vanegas Garcia, 2014).
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1.4.1.3 Rango de funcionamiento

El elemento de medicion debe contar un amplio rango de funcionamiento, a la vez, debe ser exacto

y presentar precision en todo el rango para que le fue disefiado (Vanegas Garcia, 2014).

1.4.1.4 Velocidad de Respuesta

El dispositivo de medicion debe ser capaz de responder a los diversos cambios que se pueden dar
en la variable detectada en un tiempo minimo. Lo ideal en este caso, seria una respuesta

instantanea y eficaz (Vanegas Garcia, 2014).

1.4.1.5 Calibracion

El sensor debe presentar una gran facilidad en el parametro de calibracion. Tanto los
procedimientos y el tiempo necesarios para el proceso de calibracion deben ser minimos, a la vez,
el sensor no necesita una recalibracion frecuente. La desviacion nos indica el nivel de pérdida
gradual de exactitud que sufre el elemento sensor en el trascurso del tiempo, y el respectivo uso,

para lo cual es necesario realizar una recalibracion (Vanegas Garcia, 2014).

1.4.1.6 Fiabilidad

La fiabilidad del elemento sensor describe la eficacia y exactitud en cada una de las mediciones
realizadas, por lo cual cada sensor debe contar con una alta fiabilidad, los mismos, deben estar

libre de fallos frecuentes durante el funcionamiento (Vanegas Garcia, 2014).

1.4.1.7 Distancia Operativa

Depende del diametro del sensor (bobina o condensador), este parametro es una caracteristica
muy importante que describe a un sensor. Las dimensiones, la composicion del material y la
temperatura ambiente también son factores que influyen en la distancia operativa. En el caso de

los sensores magnéticos, se debe tener en consideracion tanto la alineacion como la fuerza del
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campo magnético, es decir, es aquella distancia de operacion maxima y optima de medicion del

sensor en su puesta a funcionamiento (Vanegas Garcia, 2014).

1.4.1.8 Histéresis

Este parametro describe la diferencia maxima que se puede observar en los valores indicados por
el indice, pluma del instrumento o la sefial de salida, para el mismo valor cualquiera del campo
de medida. Cuando la variable recorre toda la escala en sentidos ascendente y descendente. El

margen de la medida se expresa en porcentaje (Vanegas Garcia, 2014).

1.4.2  Tipos de sensores

Existen diversas maneras de clasificacion de los sensores, ya que depende del punto de vista de

analisis, tipo de construccion y funcionamiento de cada dispositivo. Los sensores pueden ser:

1.4.2.1 Clasificacion de los sensores segun la energia

e Activos. - Son aquellos sensores que emiten energia a partir de la transformacion de elemento
transductor realizado. Dentro de este grupo de sensores podemos agregar a las termocuplas,
cristales piezoeléctricos, etc.

e Pasivos. - Son sensores que reciben energia para realizar la transformacion. Dentro de este
grupo de clasificacion se encuentran los termistores, ya que su resistencia esta directamente

relacionada con la temperatura, los micréfonos de condensador, los fotodiodos, etc. (Vanegas

Garcia, 2014).

1.4.2.2 Clasificacion de los sensores segun el principio de funcionamiento

Dentro de este grupo de clasificacion se incluyen sensores de tipo:

Sensores primarios

Sensores resistivos

Sensores de reactancia variable y electromagnética
Sensores generadores

Sensores digitales
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1.4.2.3 Clasificacion de los sensores segun la magnitud a medir

En esta clasificacion se relaciona al instrumento de medicion (sensor), con el fenomeno fisico o
quimico que se desea medir, dentro de la tabla 2-1 se muestra los tipos de sensores segun su

magnitud:

Tabla 2-1: Clasificacion de los sensores segun la magnitud a medir.

Magnitud Detectada Transductor (Sensor) Seinal de Salida
Posicion lineal o angular Finales de Carrera Todo o nada
Potenciometro Analégico
Encoders (Absolutos / Digital
Incrementales)
Pequetios Transformadores Analdgica
desplazamientos o diferenciales (LVDT)
deformaciones Galgas extensiométricas Analdgica
Velocidad lineal o Dinamos taco métricos Analdgica
angular Encoders Digital
Detectores inductivos Digital
Aceleracion Acelerémetros Analdgica
Sensores de velocidad Digital
Fuerza y par Medicion indirecta Analdgicas
(mediante galgas 0
transformadores
diferenciales)
Nivel Flotador + detector de Analdgica
desplazamiento
Capacitivos Analogica
Ultrasonidos Digital
Presion Membrana + detector de Analdgica
desplazamiento
piezoeléctricos Analogica
Caudal Presion diferencial Analbgica
(diafragmas / tubos de
venturi)
De turbina Analbgica
Magnético Analogica
Temperatura Termostatos Todo o nada
Termopares Analogica
Termorresistencias Analogica
(PT100)
Resistencias NTC Analogica
Resistencias PTC Analogica
Piroémetros Analdgica
Sensores de presencia o Inductivos Todo o nada
proximidad Capacitivos Todo o nada
Opticos (células Todo o nada
fotoeléctricas)
Ultrasonicos Analdgica
Sistemas de vision Cémaras de video vy Procesamiento  por
artificial tratamiento de imagenes puntos o pixeles
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e (Camaras CCD

Fuente: (Vanegas Garcia, 2014)

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

1.5 Sensores de Temperatura

Son aquellos elementos transductores que se requieren en cualquier tipo de proceso en el que se
requiera la medicion y la indicacion de la variable temperatura (Torres, 2013). Segun sea su tipo o
clasificacion depende su precision, construccion, variabilidad y exactitud de medicion. Otra
variable en juego es la aplicacion del dispositivo sensor, ya que puede ser empleado en diversas
aplicaciones como son: La medicion de la temperatura de una persona, un proceso industrial, un

liquido, maquinaria, etc.

1.5.1  Clasificacion de los sensores de Temperatura

En la actualidad, se dispone de una gran variedad de dispositivos transductores que se encargan
de medir la variable temperatura segin sea su aplicacion y su naturaleza (Araya, 2015). Cada uno
de ellos posee el mismo principio de funcionamiento, pero hay pequefios detalles que son
cruciales al momento de seleccionarlos para su respectiva aplicacion (Herndndez, 2019). La tabla 1-

3, expone los tipos de sensores mas estudiados y empleados hoy en dia:
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Tabla 3-1: Clasificacion de los dispositivos sensores de medicion de temperatura.

Tipo de Sensor Transductor (Sensor)

Eléctrico e Termocuplas

e Termorresistencias
e Termistores

e Diodos

e Sensores de silicio con efecto
resistivo

Mecanico e Sistemas de dilatacion
e Termoémetros de vidrio con liquidos

e TermOmetros bimetalicos

Radiacion térmica Pirometros de radiacion

e Total (Banda Ancha)
e Optico

o Pasabanda

e Relacion

Termoémetros infrarrojos

Varios e Indicadores de color
e Lapices
e Pinturas
Sondas Neumaticas
Sensores ultrasonicos
Indicadores pirometros
Termoémetros acusticos

Cristales liquidos

Indicadores de luminiscencia (termografia)

Fuente: (Araya, 2015)

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

En la tabla 3-1 se evidencia la mayoria de los sensores vigentes para la captura o medicion de la
temperatura. Ahora, hablaremos de los mas empleados tanto en el campo industrial como en el

dia a dia de las personas.
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1.5.1.1 Termocuplas

Este es un dispositivo transductor de temperatura, el mismo esta formado por dos elementos
conductores (alambres). Su funcionamiento se describe con la generacion de una fuerza electro
motriz que surge de la diferencia de temperatura entre las uniones de dichos conductores, uno de
ellos caliente, el cual es ubicado en el lugar u objeto en donde se va a medir la temperatura, y otro

frio el cual se lo toma como referencia (Cérdoba, 2005).

Su fabricacion se lo realiza con metales puros, asi como también con aleaciones, son usados para
medir temperatura en rangos que varian segin sea el tipo de termocupla y su material de
fabricacion, estas temperaturas van desde aproximadamente 80 grados hasta los 1800 grados
centigrados. También existen aleaciones especiales en donde este sensor puede medir hasta 3000
grados centigrados. A pesar de que existen varios dispositivos mucho mas avanzados y
sofisticados, la termocupla contintian siendo lo mas empleados debido a su alto rango de
medicion, es econdomico y versatil, pero al medir una diferencia de temperaturas, dicha medicion

no es exacta, siendo esto una gran desventaja (Cordoba, 2005).

La tabla 4-1 presenta los tipos de termocuplas existentes en funcion de su rango de medicion y

material fabricado:

Tabla 4-1: Tipos de termocuplas

Tipo Composicién Rango (°C)
Tipo J Fierro — Constantan 0a 600°C
Tipo K Niquel — Cromo Niquel 0a 1200 °C
Tipo S 90% Platino 10% Rodio - 100 % Platino 0a 1600 °C
Tipo R 87% Platino 13% Rodio — 100% Platino 0a1750°C
Tipo T Cobre — Constantan 0a370°C
Tipo B 70% Platino 30% Rodio — 94% Platino 6% Rodio 0a1820°C

Fuente: (Araya, 2015)

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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1.5.1.2 Termorresistencias

Este tipo de transductores es uno de los sensores mas empleados para medir temperatura debido
a su precision. Una de sus principales caracteristicas es su gran estabilidad, alcanzando una

capacidad de medicion de 0 a 450°C aproximadamente (Cotarelo y Mori, 2019).

Su principio de funcionamiento se basa en la relacion de resistencia y temperatura, ya que la
resistencia metalica varia de manera directamente proporcional a la temperatura del mismo. Los
materiales con los que son fabricados son de metales como el cobre, oro, plata, niquel y tungsteno,
pero el metal mas empleado en estos dispositivos es el platino, ya que presenta diferentes

propiedades fisicas como una excelente estabilidad y alta resistividad (Cotarelo y Mori, 2019).

El sensor de este tipo mas empleado en el campo industrial es el famoso PT100, posee este nombre
ya que esta conformado por un hilo fino de platino que posee una resistencia interna de 100
ohmios a 0°C (Torres, 2013). A la vez, este tipo de transductores también presentan varias
desventajas, la primera de ellas en su alto costo, por lo que, para muchos, es de dificil acceso.
Otra de sus desventajas se da en sus alambres de conexion, ya que debido a sus propiedades fisicas
de resistencia y sensibilidad es necesario usar un esquema de 4 hilos para realizar la medicion.
Existe una disipacion de potencia a causa de una corriente de excitacion propia del RTD,
incrementando de esta manera la temperatura del mismo sin ser detectada en la medicion, por lo
que se ha optado por emplear una corriente de excitacion pequefia para evitar este tipo de errores

en las mediciones (Cotarelo y Mori, 2019).

1.5.1.3 Termistores

Estos son elementos transductores resistivos que dependen de la temperatura. Dichos dispositivos
son fabricados con materiales semiconductores como son los polimeros, metalicos y el 6xido de
metal, en donde sus diferencias radican en sus propiedades fisicas como la resistencia que varian
entre 2 y 100 kilo ohmios, asi como también en su mayoria poseen un coeficiente de temperatura

negativo (NTC) y otros con coeficiente de temperatura positivo (PTC) (Rubio, 2014).

Dentro de sus principales ventajas de estos dispositivos es su bajo costo y una linealidad
predecible. Su rango de medicion radica entre los 0 y 150°C, pero también existen dispositivos
de este tipo que pueden alcanzar mediciones de hasta 550°C. Otra ventaja de estos es que cuenta
con una alta estabilidad térmica, por lo que expertos recomiendan emplearlo en tareas y procesos

en donde se requiera mucha exactitud (Rubio, 2014).
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Estos instrumentos se disefian especialmente para la medicion de temperatura en gases, liquidos
y solidos. Debido a su tamaiio de fabricacion, el cual es pequefio, a los mismos se los puede
agregar o montar en alojamientos y sondas especiales disefiados especificamente para estos
instrumentos, de esta manera se logra protegerlos de cualquier ambiente brusco u hostil, logrando

obtener mediciones precisas (Araya, 2015).

Una de sus principales desventajas es que necesitan un circuito de acondicionamiento de sefal
para que el resultado de la medicion sea preciso. Este tipo de dispositivos necesitan de una
corriente para su funcionamiento, el cual genera un aumento de temperatura en su composicion,
afectando de esta manera su rango de operacion y medicion como tal. Por lo cual debe ser

configurado adecuadamente para el resultado de su medicion sea exacta (Rubio, 2014).

1.5.1.4 Sensores de temperatura en circuito integrado

Estos dispositivos transductores son fabricados con el principio de funcionamiento de unioén p-n
de los circuitos semiconductores. Su composicion estd dada por un chipo en donde se encuentran
circuitos integrados, obteniendo como salida una respuesta lineal que es proporcional a la
temperatura medida. Dicha salida del IC puede ser obtenida en manera de voltaje analogico, y a
la vez, en forma digital. Su capacidad de medicion de temperatura se encuentra en el limite de

hasta 150°C debido a su composicion de silicio (Cotarelo y Mori, 2019).

Como todo dispositivo de medicion de temperatura, el mismo presenta problemas de
calentamiento afectando su rendimiento y exactitud de medicion ya que necesita una corriente de
excitacion para su funcionamiento. La principal ventaja que presentan estos sensores en su precio,

ya que son accesibles y de bajo costo (Rubio, 2014).

Este tipo de sensores integrados de acuerdo a su sefial de salida se los puede dividir en dos grupos:
voltaje y corriente. Por ejemplo, el sensor LM35 presenta una sefial de voltaje a su salida,
presentando un nivel de exactitud de £0.5°C. En cambio, el sensor AD590 presenta una sefal de
corriente a su salida, aumentando el grado de calentamiento, afectando a la vez su precision en la

medicion (Rubio, 2014).
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1.5.1.5 Sensores de temperatura Infrarrojos

Son empleados cuando se tiene que realizar mediciones de temperatura que excluyan el contacto
fisico con el material que se desea medir o monitorear, ya que este tipo de transductores mide la
radiacion infrarroja que es emitida por un cuerpo u objeto y calcular de esta manera la temperatura
que el mismo posee, esto, basandose en la temperatura electromagnética que es emitida por el

objeto (Rubio, 2014).

El rango de medicion que pueden alcanzar estos dispositivos varia en funcion de su fabricacion,
instrumentacion y calibracion del mismo, pudiendo alcanzar valores de -50°C hasta 3000°C de
medicion de temperatura remota. Su exactitud y precision en las mediciones tomadas, también
depende de su rango de distancia de operacion, el cual puede variar desde una fraccion de

centimetro hasta varios kilometros segun sea la aplicacion y necesidad de medicion (Araya, 2015).

Este tipo de deteccion infrarroja basa su teoria en principio de que la intensidad de la radiacion
depende de la temperatura del objeto a medir en la primera medicion o aproximacion. Cuando el
detector capta un campo de radiacion electromagnética de varias superficies u objetos distintos al
que se desea medir, y todas estas superficies poseen temperaturas y radiaciones diferentes, se
presenta un grave problema, al cual se lo conoce como el efecto Narciso. Para solucionar este
inconveniente de medicion, estos dispositivos de medicion infrarroja emplean nuevas tecnologias
de calibracion y precision, por lo que su costo en comparacion a los nombrados anteriormente es
muy superior (Rubio, 2014). Para captar la radiacion que emiten los cuerpos en funcion de su
temperatura, se puede clasificar a los dispositivos de medicion infrarroja en dos grandes grupos:

detectores cuanticos y térmicos.

Los detectores cuanticos describen una reaccion cuando detecta la presencia de fotones, los
mismos se encargan de elevar el nivel de energia de los electrones de aquel material
semiconductor. Este aumento de nivel de energia crea una sefial eléctrica, el cual describe la
temperatura del objeto. Su principal ventaja radica en el que se puede seleccionar una longitud de

onda, en donde la respuesta espectral esta en funcion de dicha longitud (Garcia, 2012).

En cambio, el detector térmico es fabricado por un material sensible, el cual varia en funcion de
la absorcion de la radiacion electromagnética, dicha sensibilidad permite cambiar las propiedades
del material u objeto a medir, de esta manera se logra generar una sefial eléctrica proporcional a
la radiacion que incide sobre el mismo. Su principal diferencia con el detector cudntico es que su

respuesta espectral no esta en funcion de la longitud de onda (Garcia, 2012).
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1.5.1.6 Sensores de temperatura basados en fibra optica

Este tipo de dispositivos transductores son fabricados a partir de materiales dieléctricos que no
son afectados de ninguna manera por las radiaciones, microondas y ondas de frecuencia. Su
funcionamiento se basa en que la brecha de energia que poseen todos los materiales
semiconductores disminuye de manera proporcional cuando la temperatura del objeto aumenta al

nivel de la temperatura ambiente (Rubio, 2014) .

De esta manera, la longitud de onda limite de absorcion optica se desplaza hacia una longitud de
onda mayor, esto debido a la temperatura. Su rango de operacion varia en el rango desde los 0°C
hasta los 300°C, a la vez, mantienen su calibracion por mucho tiempo. Cuando se emplea este
tipo de dispositivos se reduce tanto el tiempo de disefio y coste por el uso de transductores
defectuosos. Pueden operar sin ninguna perturbacion en ambientes con campos magnéticos

variables, liquidos corrosivos, altas temperaturas, ambientes abruptos, etc. (Rubio, 2014).

Su principio de funcionamiento radica en el efecto de absorcion — transmision a través de un
material que es fabricado en Arseniuro de Galio (AsGa), si la temperatura en el cristal aumenta,
cambia de igual manera el espectro de transmision del cristal a mayores longitudes de onda,

obteniendo de esta manera una lectura de temperatura (Rubio, 2014).

1.5.1.7 Sensores de temperatura inteligentes

Se define como aquel elemento transductor que combina la funcién de medicion de temperatura
y varias funciones de procesamiento de sefial y comunicacion. Puede realizar funciones diferentes
a la medicion ya que normalmente se incorpora en su composicion un microcontrolador, cualquier
fusion entre un dispositivo de mediciéon y un microcontrolador es considerado como un sensor

inteligente (Rubio, 2014).

Al tratarse de un dispositivo inteligente con diversas caracteristicas no comunes, su precio es
elevado, pero a la vez presenta diversas ventajas como su facil calibracion y mantenimiento, por
lo que su valoracion ante otros dispositivos de medicion es muy elevada. Dentro de las funciones
que puede cumplir este elemento con sus diversas caracteristicas son varias, entre ellas: la
deteccion de la temperatura, acondicionamiento de la sefial, compensacion ambiental, linealidad,
conversiones, comunicacion, y auto calibracion. Todo va de la mano de la capacidad del

microcontrolador instalado en el dispositivo (Rubio, 2014).
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En funcién de las caracteristicas del transductor, se encuentra lo robusto que puede ser el mismo,
ya que se puede integrar en su disefio varios elementos como el sensor principal, algoritmos de
control, memoria, procesador de sefiales y modulo de comunicacion. Estos cumplen una tarea
muy importante en el mundo industrial, ya que reducen la carga de procesamiento de informacion
de los controladores logicos programables que se emplean en la automatizacion y control de una

determinada planta (Rubio, 2014).

1.6 Sensores de presencia y proximidad

Este tipo de dispositivos transductores se encargan de determinar la presencia, o a su vez, la
ausencia de un objeto o persona, su principio de funcionamiento consiste en la activacion de una
sefial o salida digital que determina un estado de encendido o apagado del mismo. Otra de las
funciones que puede cumplir estos dispositivos es la de proporcionar una posicién de un objeto
por un tiempo determinado y de manera continua, esto lo puede ejecutar mediante una sefial

eléctrica que es proporcional a la posicion que se desea analizar o medir (Colomer, 2018).

1.6.1  Tipos de sensores de proximidad

En la actualidad, existen diversos tipos de dispositivos transductores de proximidad, segiin sea la
aplicacion y funcionalidad del mismo, a continuacion, en la tabla 5-1 se muestran los diferentes
tipos de dispositivos sensores de proximidad divididos en dos grandes grupos, el primero,
describe a los dispositivos de medicion de proximidad con contacto fisico, los cuales necesitan
del contacto directo con el objeto para determinar lo cercano o lejano que se encuentra el mismo.
La principal desventaja que presentan estos dispositivos es la limitacion de la distancia de

operacion y medicion.

Mientras que los dispositivos libres de contacto fisico son los mas empleados en el mundo
industrial y doméstico, ya que permiten detectar a un objeto a mayores distancias, y lo mas
importante, libre de contacto fisico con dicho objeto (Colomer, 2018). En la tabla 5-1, se evidencia

los tipos de sensores de proximidad.
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Tabla 5-1: Tipos de sensores de proximidad

SENSORES DE PROXIMIDAD
Con contacto fisico Sin contacto fisico
Sensor Seiial de salida Sensor Seiial de salida
Finales de Carrera Salida binaria Sensor Inductivo Salida  binaria y
analogica
Potenciometro Salida  binaria y | Sensor Capacitivo Salida  binaria y
analégica analégica
Sensor Magnético Salida  binaria 'y
analogica
Sensor Optico Salida  binaria y
analogica
Sensor Ultrasonico Salida  binaria 'y
analogica

Fuente: (Colomer, 2018)

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

1.6.1.1 Finales de carrera

Son los sensores mas empleados de la rama de dispositivos de medicion de proximidad con
contacto fisico. En funciéon de su fabricacion y tipo, pueden tener un funcionamiento mecanico,
neumatico y eléctrico. Dicha funcionalidad depende directamente del tipo de contacto que genera
el objeto u obstaculo al ser detectado. Si el contacto ocasiona un tipo de respuesta mecanico,
significa que se realiza un accionamiento mecéanico. Si el contacto genera una respuesta
neumatica, significa que habra una variacion en la presion que se estd manejando. Y si el contacto
genera una respuesta eléctrica, significa que se dara por consiguiente una circulacion de corriente

eléctrica (Colomer, 2018).

Estos dispositivos tienen una infinidad de aplicaciones tanto en el campo industrial como
doméstico, ya que se lo puede emplear para el control de la apertura de una puerta y verificar que
se encuentra abierta o cerrada, en la industria se lo puede aplicar en una banda transportadora, y
de esta manera saber si el objeto que se encuentra desplazando sobre la misma ha llegado a su
destino final. También se los puede aplicar en circuitos y conexiones de seguridad, y de esta
manera delimitar los espacios libres y privados (Colomer, 2018). En la figura 3-1 se evidencia varios

ejemplos comerciales de los dispositivos finales de carrera.
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Figura 3-1: Ejemplos comerciales de finales de carrera

Fuente: (Colomer, 2018)

1.6.1.2 Potenciometros

Este tipo de sensores son transductores de posicion y distancia con contacto fisico, asi como
también con rozamiento. Su funcionamiento consiste en obtener una determinada medicion
cuando se desliza unas escobillas sobre una resistencia, y en funcion del punto en donde se
encuentren las escobillas, se obtiene un valor proporcional en valores de resistencia. Para detectar
a un objeto, se conecta al mismo a la escobilla, y en funcion del movimiento de dicho objeto,

también varia la resistencia del dispositivo (Colomer, 2018).

Son empleados normalmente como sensores de alta precision para acotar las dimensiones de un
objeto en medidas, ya que poseen una precision muy grande, pudiendo llegar hasta las micras

(Colomer, 2018). La figura 4-1 expone a los potenciometros lineales y rotativos.

J

V&
s

Figura 4-1: Potenciometro Lineal y Rotativo
Fuente: (Colomer, 2018)
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1.6.1.3 Sensor de proximidad magnético

Este tipo de dispositivos reaccionan en la presencia de campos magnéticos, electroimanes o
imanes permanentes. El emplear un interruptor reed facilita la tarea de detectar un campo
magnético. Estos dispositivos cuentan con un sistema de contactos que por medio de la influencia
de un campo magnético se veran accionados. Los contactos de este sistema se cerraran por la
influencia de un campo magnético de un material o dispositivo imantado, estos, ubicados en el

objeto que se desea detectar o localizar (Colomer, 2018).

Las laminas del sensor reed son fabricadas de un material ferromagnético, las cuales son
colocadas dentro de un tubo de vidrio, dicho tubo es llenado con un gas inerte. Las laminas se
unen por efecto magnético si se acerca un campo magnético al mismo, produciendo de esta
manera un contacto eléctrico. El alcance maximo de medicion para este tipo de dispositivos es
hasta los 100mm (Colomer, 2018). La figura 5-1 contiene ejemplos comerciales de los sensores

magnéticos:

Figura 5-1: Ejemplos comerciales de sensores magnéticos

Fuente: (Colomer, 2018)

1.6.1.4 Sensor de proximidad inductivo

Son dispositivos de medicion inductivos de posicion electronicos, con la capacidad de detectar
cual objeto o material ferroso sin la necesidad de un contacto directo a una determinada distancia,
y a diferencia de los sensores magnéticos, es este dispositivo el que emite una sefial o campo

magnético (Colomer, 2018).

Su principio de funcionamiento consiste en la emision de una sefial magnética al exterior mediante
el empleo de una bobina osciladora, creando una zona limitada por dicha sefial magnética, a esta
zona se la conoce como zona de conmutacion. Y cuando un objeto ferroso se acerca a la sefial
magnética, comienza a fluir una corriente de induccion, esto debido a la induccion

electromagnética. Mientras mas se acerque el objeto al sensor, aumenta de manera proporcional
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el flujo de corriente de induccion. Este dispositivo detecta un cambio en el nivel de oscilacion de
la bobina y de manera instantanea emite una sefal de salida del detector del objeto. Su nivel de
alcance de medicion varia entre 0.8mm a 250mm (Colomer, 2018). En la figura 6-1, se encuentran

detallados ejemplos comerciales de los sensores de proximidad inductivos:

Figura 6-1: Ejemplos comerciales de sensores inductivos

Fuente: (Colomer, 2018)

1.6.1.5 Sensor de proximidad capacitivo

Este tipo de dispositivos capacitivos se encargan de detectar la presencia o proximidad de un
objeto de manera electronica sin la necesidad de tener contacto directo con el mismo. Su
funcionamiento tiene como centro principal a un condensador, el cual esta fabricado de electrodos
metalicos, mismos que tienen forma de discos, y de una pantalla metalica en forma de vaso. La
capacitancia del condensador se ve afectada variando su valor cuando un material se acerca a la

zona activa frente al sensor (Colomer, 2018).

El cambio en la capacidad del condensador depende de varios parametros como la distancia entre
el objeto a detectar y la zona activa del sensor, las dimensiones del objeto que se desea detectar,
y por ultimo la constante dieléctrica que posee el material del objeto a detectar. La sensibilidad
con la que cuenta este dispositivo de medicion se puede variar mediante un potencidometro que
forma parte de su composicion, esto permite focalizar diferentes distancias y rangos de medicion
con el mismo dispositivo. La distancia de medicion y deteccion maxima del sensor es de Smm a
20mm, y en algunas aplicaciones llegando hasta los 60mm (Colomer, 2018). La figura 7-1 muestra

ejemplos comerciales de los sensores capacitivos:
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Figura 7-1: Ejemplos comerciales de sensores capacitivos

Fuente: (Colomer, 2018)

1.6.1.6 Sensor de proximidad optico

Los dispositivos de medicion Opticos emplean medios Opticos y electronicos para realizar la
deteccion de objetos. Los mismos utilizan dentro de su mecanismo de funcionamiento luz roja o
infrarroja. La fuente de luz mas empleada dentro de este tipo de dispositivos son los diodos
semiconductores emisores de luz, por su larga vida util y modulacion. Los elementos de recepcion

de sefial optica son fotodiodos y fototransistores (Colomer, 2018).

Las partes principales que componen este tipo de dispositivo, los cuales son el emisor y receptor
de la senal, pueden estar ensamblados en un mismo sensor, asi como también pueden estar en
dispositivos separados. El elemento emisor es el encargado de emitir una luz infrarroja, la cual se
propaga de manera lineal, aunque puede ser desviada, reflejada o dirigida segun sea la necesidad
y aplicacion. Dicha luz infrarroja es recibida por el elemento receptor, la cual es evaluada de

manera electronica y también es separada de la luz externa (Colomer, 2018).

Todos los componentes electronicos que forman parte del dispositivo vienen encapsulados junto
con un potenciometro que sirve para regular y ajustar la sensibilidad de medicion. Dentro de estos
componentes también se encuentra un diodo LED que sirve de guia al indicar que la salida del
dispositivo esta activada. El principal inconveniente con este elemento transductor es que suele
contaminarse con polvo o residuos de polvo, lo cual produce interferencias y errores en las
mediciones, por lo cual es recomendable realizar la limpieza del mismo de manera periddica
(Colomer, 2018). La figura 8-1 expone ejemplos de dispositivos sensores opticos de reflexion

directa:
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Figura 8-1: Ejemplos comerciales de sensores opticos de reflexion
directa
Fuente: (Colomer, 2018)

Abhora, se debe tener en cuenta que existen diferentes tipos de sensores de proximidad dpticos, los
cuales varian en funcion de su fabricacion, métodos de encapsulacion y parametros propios de
construccion como el alcance y la precision del dispositivo. En la figura 9-1 se expone las

variantes de sensores opticos:

Sensores de
//' barrera
e
7~
S
//
Sensores de e Sensores de
— o i
proximidad épticos SN retrorreflexion
\ Sensores de
Reflexién directa

Figura 9-1: Tipos de sensores de proximidad opticos
Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2020.

Fuente: (Colomer, 2018)

Los sensores de proximidad oOpticos de barrera poseen un emisor y receptor en dispositivos
separados, por lo cual su rango de deteccion y medicion pueden llegar hasta los 100m. Los
sensores de retrorreflexion son ensamblados en un solo dispositivo, por lo que su alcance de
medicion puede llegar hasta los 10m. Los sensores de reflexion directa también tienen
ensamblado en un solo cuerpo tanto al emisor como receptor, pero éste refleja de manera directa
la luz que fue emitida y es captada por el receptor, pero su alcance de medicidon maxima va desde

los 50mm hasta los 2m por sus caracteristicas de funcionamiento (Colomer, 2018).
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1.6.1.7 Sensor de proximidad ultrasonico

Figura 10-1: Ejemplos comerciales de sensores de proximidad

ultrasoénicos
Fuente: (Colomer, 2018)

El dispositivo de medicion ultrasénico basa su funcionamiento en la emision y recepcion de ondas
acusticas que son emitidas por el elemento emisor, viajan en el espacio hasta que chocan con el
objeto a estudiar, rebotando con el mismo y regresa hacia el elemento receptor. Evalua la distancia
a la que se encuentra el objeto de manera proporcional al tiempo que tarda en regresar la sefial del
emisor hasta el receptor (Colomer, 2018). La figura 10-1 contiene varios ejemplos comerciales de

sensores de proximidad ultrasénicos.

Este dispositivo estd compuesto de tres partes principales, la primera de ella es un transductor
ultrasoénico, la segunda es una unidad de evaluacion en donde se compara el tiempo de llegada, y
la tercera es la etapa de salida. El emisor ultrasonico emite ondas en el rango entre 30 y 300KHz,
Dentro de su composicion también encontramos unos filtros, los cuales se encargan de comprobar
si el sonido que recibe el receptor pertenece a los ecos emitidos por el elemento emisor. El rango
de alcance de medicion de este sensor estd en duracion del pulso emitido, dicho pulso debe poseer
la energia suficiente para que pueda llegar y medir a los objetos mas lejanos. La distancia minima

suele ser de S0mm y la maxima puede llegar hasta los 10m (Colomer, 2018).

1.7 Sistemas de control de acceso

Se trata de un proceso de control de ingreso o salida de un determinado lugar o sitio, los mismos
pueden ser constituidos por diferentes tecnologias y dispositivos en funcion del grado de
seguridad. Estos elementos permiten restringir tanto la entrada como la salida a un lugar, también
permiten identificar al usuario que desea ingresar a una zona, y en funcion de los parametros para
el cual se encuentre modelado el sistema, permite o niega el ingreso, y como ultima funcion lleva

un registro de los usuarios que ingresan en cada uno de los puntos de acceso (Ortiz, 2014).
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1.7.1  Tipos de control de acceso

Se clasifican en funcion del area de cobertura, pudiendo tratarse de sistemas de control de acceso
auténomos, o a su vez, sistemas de red. La seleccion del tipo de sistema a emplear depende en
gran manera del ambito de trabajo. A continuacion, se menciona lo mas destacado de cada sistema

en cuestion (Pérez Lescano, 2018).

1.7.1.1 Sistemas de control de acceso autonomos

Se trata de un conjunto de elementos que permiten tener el control de la apertura o cierre de una
o varias puertas, sin la necesidad de estar conectados a un dispositivo controlador central. Este
tipo de sistemas no llevan un registro de eventos o ingresos, siendo su principal desventaja,
tampoco son capaces de limitar y negar el acceso por horarios, o clasificarlos por grupos de
puertas. Es decir, s6lo son empleados en métodos de identificacion, que pueden ser por: clave,

bibliometria o proximidad (Pérez Lescano, 2018).

1.7.1.2 Sistemas de control de acceso en red

Esta compuesto por un conjunto de elementos y dispositivos que se interconectan a través de un
controlador central, el mismo puede ser local o remoto. Se emplea un software de control para
llevar un registro e historial de las diferentes operaciones realizadas por el sistema con su
respectiva fecha, hora, e ingreso o bloqueo. Cada uno de los dispositivos empleados estan
organizados en nodos, en donde cada uno de estos contienen a los equipos que controlan el acceso
o bloqueo en areas especificadas. La comunicacion entre los nodos se la implementan mediante
diferentes protocolos, que puede tratarse de conexion ethernet de tipo RS-485 0 RS-422 para areas
locales, y RS-232 para la comunicacion entre un controlador central y nodos en areas remotas. Se
puede activar o bloquear el acceso mediante la generacion de sefiales eléctricas de elementos
sensores, 0 a su vez, mediante la lectura de informacion de elementos de reconocimiento y lectura

de patrones especificos. (Pérez Lescano, 2018).
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1.7.2  Componentes de un sistema de control de acceso

Los diferentes dispositivos y elementos que forman parte de estos sistemas estan en funcion de
su tipo, pero en forma general, cada uno de estos sistemas debe contener el control de acceso o
bloqueo de una zona. Los elementos que forman parte de un sistema de control de acceso
automatico con conexion en red son los siguientes: lector o terminal, credencial, servidor,

controlador, mecanismo de apertura y elementos de alimentacion (Pérez Lescano, 2018).

1.7.3  Tecnologias de auto identificacion para el control de acceso

Dependen directamente del tipo de tecnologia empleado para su implementacion, asi como
también del nivel de seguridad que se desea mantener en todo el sistema, pudiendo tratarse de
sistemas de control de acceso por proximidad, hasta un control por medio de tecnologia
biométrica. A continuacion se exponen las principales tecnologias empleadas para llevar a cabo

un correcto control de acceso (Pérez Lescano, 2018).

1.7.3.1 Sistemas de control de acceso por proximidad

Este sistema esta disefiado para trabajar con tecnologia inalambrica de identificacion mediante
radiofrecuencia, identificando automaticamente un objeto, esto debido a una onda emisora
transmitida desde el mismo. Emplean dispositivos activos o pasivos para transmitir la onda
electromagnética. Los elementos RFID poseen una fuente de alimentacion integrada la cual
genera la sefial de radio frecuencia. En este tipo de sistema el usuario no mantiene un contacto
directo con el mismo, evitando de esta manera un desgaste fisico, que ocurre con frecuencia en

sistemas con tecnologias invasivas (Pérez Lescano, 2018).

La comunicacioén en el sistema la inicia el lector, leyendo siempre los objetos RFID que puede
tratarse de pulseras, tarjetas o llaveros que estan a centimetros de distancia del mismo. Se emplea
microcontroladores integrados, estos poseen comunicacion ethernet, ademas almacena y lleva un

registro de las diferentes actividades y operaciones realizadas (Pérez Lescano, 2018).
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1.7.3.2 Sistema de control de acceso por clave

Su funcionamiento consiste en la lectura o captura de una clave de acceso o contraseia, la cual
puede ser ingresada al sistema mediante el empleo de un teclado alfanumérico. Cada uno de los
usuarios dispone de un codigo unico de identificacion para activar el acceso. Se trata de sistemas
muy econdémicos debido a sus componentes electronicos, pero su principal desventaja es que

presentan un nivel de seguridad bajo (Pérez Lescano, 2018).

1.7.3.3 Sistema de control de acceso por tarjetas magnéticas

Se componen de dispositivos fabricados de material PVC o polyester, en la que se afiade una
banda magnética. Mediante un lector especializado, se descifra el codigo que contiene la tarjeta,
y si el codigo leido es valido, se envia una sefial eléctrica para la activacion del acceso en cuestion.
Se trata de un sistema de bajo costo y larga vida util, su principal desventaja radica en la pérdida
de la informacion de la banda magnética debido a la friccion que se da en cada lectura entra la

tarjeta y el lector (Pérez Lescano, 2018).

1.7.3.4 Sistema de control de acceso biométrico

Se trata de sistemas que se caracterizan por reconocer o censar algun parametro fisico o
comportamiento de un determinado usuario, para de esta manera identificarlo de forma tnica,
determinando o identificando la identidad del mismo. Todos y cada uno de los seres humanos
poseen caracteristicas morfologicas Unicas en cada espécimen, como puede ser, huella dactilar,
iris, caracteristicas faciales, tono de voz, etc. Su funcionamiento consiste en la lectura biométrica,
capturar una imagen analdgica o digital, para ser analizada automaticamente por un procesador,
y de acuerdo a la base de datos existente y a las diferentes funciones del sistema, se determina si
el usuario es o no valido para permitir el acceso a una zona, 0 a su vez, bloquearla sin la

intervencion de un operador (Pérez Lescano, 2018).

La autenticacion en estos sistemas se lo realiza comparando la muestra que ha sido recogida del
usuario para ser comparada con los registros existentes en una base de datos con todos los patrones
biométricos que han sido validados, es un método muy eficiente, pero requiere de un alto tiempo
de proceso y respuesta. Presenta también varias ventajas, como integracion y escalabilidad

sencilla, el usuario no debe realizar memorizacion de datos, y la identificacion es personal y Unica.
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Su principal desventaja es el costo y tiempo de autentificacion, ya que ambos son altos (Pérez
Lescano, 2018).

Existen diferentes tipos de control de accesos biométricos en funcion de la caracteristica fisica a
ser censada, entre las tecnologia mas famosas y empleadas se encuentran: Lectura de huella
dactilar, geometria de mano, reconocimiento facial, reconocimiento de voz, reconocimiento de

iris, y sistemas combinados (Pérez Lescano, 2018).

1.8 Comunicacion 12C

Este protocolo de comunicacion entre dispositivos electronicos fue creado y desarrollado por la
empresa Philips, con el propdsito de obtener un sistema de conexion de dispositivos que se
encuentran a distancias cortas, con una velocidad de transmision de datos en el orden de los Kbps.
Para realizar la comunicacion este protocolo emplea dos lineas de conexion, una de ellas es el
Serial Clock (SCL), la cual es la linea que contiene el temporizador de sincronismo, mejor
conocido como el Clock de la sefial a transmitir. Y la otra linea es llamada Serial Data (SDA), el
cual se emplea para transmitir los datos de manera serial y en tiempo real. Al contar con una linea
para trasmision de datos y otra linea como temporizador, este protocolo se convierte en un sistema

bidireccional, siendo el mismo un sistema maestro — esclavo (Osio et al., 2011).

El master es el encargado de manejar las lineas SCL y SDA en el transcurso de una comunicacion

empleando dicho protocolo (Osio et al., 2011).

1.8.1 Trama de transmision de datos I2C

La transmision de datos en este protocolo se da por medio de paquetes de informacion de 8 bits,
aunque también existe de 10 bits. Para este tipo de comunicacion es necesaria una condicion
inicial, seguido de esta condicion se encuentran los bits de datos que se desean enviar, y se guarda
un bit del paquete total para la sefial de reconocimiento (ACK), y por ultimo se encuentra la
conexion de stop (Osio et al,, 2011). En la figura 11-1 se expone un diagrama general en donde
explica de manera detallada la manera en la que se realiza la trama en este tipo de comunicacion

e intercambio de datos:
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Figura 11-1: Trama de una transmision del protocolo [12C

Fuente: (Osio et al., 2011)

Como se puede observar, cuando la sefial SDA se encuentra en un flanco descendente y la sefial
SCL se encuentra en alto, se cumple y se da la condicion de inicio. Luego de aquello, Los bits de
campo de datos se comienzan a transmitir, manteniendo el valor que posee el bit en todo el periodo
en donde la sefial SCL esta en alto. Es decir, el cambio de bit se realiza en el estado en bajo de la
senal del Clock. Después, se ejecuta el bit de reconocimiento, en estado bajo el mismo es un bit
verdadero y envia al dispositivo (esclavo), que recibe el dato. Por ultimo, se ejecuta la sefal de

stop cuando el Clock se encuentra en estado bajo (Osio et al., 2011).

En este tipo de protocolo al contar con varios dispositivos conectados, también existe la
posibilidad de que existan varios maestros que puedan intervenir en el bus. Mediante el
mecanismo de arbitraje de bus definido se puede lograr esta accidon, con esto, se resuelve el
problema que se genera cuando dos maestros desean ingresar a la red de manera simultanea. Para
que todo este proceso se facilite de gran manera, las lineas SCL y SDA son open drain, ya que de
esta manera se facilita el control de flujo y arbitraje de maestro principal (Osio et al., 2011). En la

figura 12-1 se muestra la configuracion general que establece la comunicacion 12C:
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Vcc Vcc

MAESTRO 10K 10K ESCLAVO 1
SDA - sbA
scL - scCL

ESCLAVO 2
SDA

SCL

ESCLAVO N
SDA

Figura 12-1: Configuracion tipica de conexion

maestro/esclavo 12C
Fuente: (Osio et al.,, 2011).

También se puede presentar el caso en el que todos los maestros puedan monitorear el bus de
conexion, pero tan s6lo uno de ellos puede acceder o tomar el control, y esto solamente cuando
la linea esta desocupada. Pero si uno de los maestros no esta al mando de la linea de datos serial
en bajo, pero también censa que esta en bajo, entonces determina que otro maestro esta a cargo
en ese momento de la linea de datos, y en este caso el maestro perdio el control de la transmision

de datos (Osio et al., 2011).

1.9 Internet de las cosas (IoT)

Este es un tipo de arquitectura de interconexion que se basa en el internet global, lo cual facilita
de gran manera el intercambio de bienes y servicios entre distintas redes de una cadena de
suministro, a la vez, tiene un alto impacto tanto en la privacidad y seguridad de los involucrados.
También hace referencia a una interconexion en una red de varios objetos y equipos que son

empleados de manera cotidiana, los cuales son fabricados con cierto nivel de inteligencia (CISCO,
2017).

Se puede comprender de igual manera a este tipo de conexién como una plataforma para diversos
dispositivos que se comunican electronicamente, intercambian y comparten datos e informacion

especifica con el medio que los rodea. Es por ello, que a la IoT es considerada como una gran
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evolucion del internet, ya que presenta interconectividad robusta, mejor calidad de informacion y

servicios inteligentes completos (CISCO, 2017).

IoT estudiado desde el punto de vista electronico se define como la combinacion de sensores y
actuadores que proporcionan y reciben informacion de tipo digital, esta informacion es enviada a
redes bidireccionales, las cuales son capaces de transmitir esta gran cantidad de datos para que

sean utilizados por diferentes servicios y usuarios finales (CISCO, 2017).

1.9.1  Protocolo de comunicacion MOQTT

Este protocolo de comunicacion lleva el nombre de “Message Queue Telemetry transport”, el
mismo posee un método de envio y recepcion de informacion de tipo publicacion/suscripcion,
logrando de esta manera ser un protocolo totalmente simple y ligero, ademas de ser un método
libre y de acceso directo. En los tltimos afios ha sido muy empleado en aplicaciones referentes al
internet de las cosas (IoT), debido a su alto estandar de seguridad, ya que dentro de sus diferentes
caracteristicas, se puede afiadir en su estructura un nivel de seguridad de tipo SSL, lo cual permite
al usuario tener plena seguridad en que su informacion y seguridad ante un posible intento de

intervenir en la misma (Vega, 2020).

Este tipo de protocolo de comunicacion se implementa sobre el nivel de TCP/IP, con esto se logra
que el mensaje o informacion se entregue como mucho una sola vez, o también exactamente una
vez. De esta manera se mantiene seguro la llegada del mensaje al destino. Cabe recalcar que su
lenguaje comunicacién también es conocido como Machine to Machine (M2M), esta
caracteristica permite que dos dispositivos conectados mediante este protocolo de comunicacion
establezcan un intercambio de informacion directamente entre los mismos. Permite realizar un
mantener una comunicacion de tipo bidireccional, esto, llevando un orden en la comunicacion, y
a la vez, conservar un orden. Posee también entre sus caracteristicas una distribucion de mensajes
de uno a muchos, otra de sus ventajas es que minimiza el trafico de red y notifica a todos los

usuarios ¢ interesados una conexion desconexion anormal (Vega, 2020).

1.10 Sistema de control

Se define a un sistema de control como un conjunto de elementos que trabajan de manera
complementaria y simultdnea, tal que proporcione una salida con una respuesta deseada o

esperada (Carrillo, 2011).
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El objetivo principal de un sistema de control es conseguir un dominio total de las variables de
salida a través de la manipulacion de todas las variables de control que se disponga, para que de

esta manera se alcance un valor deseado al cual se lo llama “consigna” (Alvarez Brotons, 2004).

Este tipo de sistemas de cumplir con ciertos parametros en su disefio para cumplir con su objetivo,
los principales son: Debe tener como prioridad y garantizar la estabilidad frente a las posibles
perturbaciones que se pueden dar en el sistema, asi como también en los errores en el
modelamiento del mismo, para lo cual se desea que el sistema sea robusto. La eficiencia es uno
de los factores cruciales, ya que se debe asegurar que la accion de control sea realizable para las
variables de entrada que se desee controlar, evitando de esta manera comportamientos no
deseados. Otro punto clave es que permita operar en tiempo real con la ayuda de un controlador

(computadora), y se lo pueda implementar de manera sencilla (Alvarez Brotons, 2004).

Los componentes esenciales en un sistema de control que permiten tener un comportamiento y

desempefio deseado son los siguientes:

- Sensores: Son aquellos elementos transductores que permiten obtener las variables que
fueron medidas en el sistema

- Controlador: Es aquel elemento microprocesador o microcontrolador, que realiza una
serie de operaciones y acciones combinando las variables medidas y los parametros de
control en base a cierta estrategia establecida y estudiada.

- Actuador: Es el elemento del sistema que se encarga de ejecutar las acciones que fueron
calculadas por el controlador, modificando las variables de control y de esta manera,

obteniendo las variables de salida deseadas (Alvarez Brotons, 2004).

En la figura 13-1 se expone el diagrama de bloque general del funcionamiento de un sistema de

control y todos sus componentes:

Variables de Control Perturbaciones | Variables

Consigna

Figura 13-1: Esquema general de un sistema de control
Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Fuente: (Alvarez Brotons, 2004)
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1.10.1 Tipos de Sistemas de control

Existen diversos tipos de sistemas para realizar un control en especifico, pero la clasificacion mas
comun se divide en dos grandes grupos, los cuales son: Sistemas de control a lazo abierto y

sistemas de control de lazo cerrado (Carrillo, 2011).

1.10.1.1 Sistema de control de lazo abierto

Es aquel tipo de sistema en la cual la sefial que se obtiene a la salida no se ve afectada de ninguna
manera por la sefial de entrada, ya que la sefial de salida no es retroalimentada hacia la entrada
del sistema, cuando no se realiza esta comparacion el sistema es mucho mas compacto y menos

robusto, lo cual facilita el proceso de control (Carrillo, 2011).

Las partes o elementos que forman parte de este tipo de sistema de control son los siguientes:
Sefial de entrada o referencia, controlador, proceso controlado y variable controlada (Carrillo, 2011).

En la figura 14-1 se muestra los elementos que forman parte de este tipo de sistema de control:

Entrada de Entrada Variable
Referencia Ajustada Controlada
| Controlador _ Proceso "
- | Controlador

Figura 14-1: Elementos de un sistema de control de lazo abierto
Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Fuente: (Carrillo, 2011)

1.10.1.2 Sistema de control de lazo cerrado

Es aquel sistema en la cual la sefial de salida es retroalimentada a la entrada del sistema. Es decir,
se alimenta con la sefial de error, esta sefial es el resultado de la diferencia entre la sefial de entrada
y la sefial retroalimentada, esto se da con la finalidad de reducir al maximo el error, logrando de

esta manera obtener una salida del sistema con el valor deseado (Carrillo, 2011).
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Un punto muy importante de este tipo de sistemas es que mantiene su exactitud y es insensible de
gran manera ante las perturbaciones. Toda su funcionalidad se la puede aplicar a sistemas que
presentan altas perturbaciones o variaciones que se pueden presentar en cada uno de los
componentes que forman parte de dicho sistema (Carrillo, 2011). En la figura 15-1 se expone los

elementos que conforman un sistema de control de lazo cerrado:

Entrada de Entrada Variable
referencia Ajustada Controlada
.| Controlador > Proceso >
Controlador
Seﬁa[ a'e error Elemento de
medicion

Figura 15-1: Elementos de un sistema de control de lazo cerrado
Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Fuente: (Carrillo, 2011)

1.10.2 Sistema de control de Temperatura

El proceso y los componentes que forman parte de un sistema de control de temperatura depende
de la aplicacion, robustez y funcionalidad del mismo. Pero existen elementos fundamentales que
describen los componentes basicos de este tipo de sistemas. La temperatura o la sefial de entrada
es captada y medida por un sensor de temperatura, este sensor es un dispositivo analogico. Dicha
senal mediante un dispositivo conversor analogico-digital, es convertida para que pueda ser leida
y procesada por un microprocesador (controlador), a través de una interfaz. Luego, se compara la
medida captada por el sensor con la temperatura deseada o programada, y en el caso de existir
una diferencia, el controlador se encarga de enviar una sefial al elemento actuador para que el
mismo se encargue de compensar o adecuar la sefial para obtener una respuesta deseada. La salida
de este tipo de sistemas en la variable temperatura, el controlador en gran parte suele ser un

microprocesador o computador, y la sefial de entrada la obtenida por el elemento sensor (Carrillo,
2011).

En la figura 16-1 se expone un ejemplo de este tipo de sistema de control, en el cual se puede
observar el control de temperatura de un horno eléctrico, donde se evidencia la presencia de los

componentes fundamentales de este sistema expuestos anteriormente.
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Sensor Temperatura

Conversor Entrada
Interf:
AD v eriaz Programada
y v
_ Mi trolado
Amplificador |_ Interfaz || mci?:f,:?oczszd;r

Calefactor

Figura 16-1: Sistema de control de temperatura de un horno eléctrico
Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Fuente: (Carrillo, 2011)

1.11 Microcontroladores

Este es un dispositivo electronico con la capacidad de ejecutar y realizar procesos logicos. Todos
los procesos o tareas que se desean ejecutar por medio de estos circuitos integrados son
programados en diferentes lenguajes de programacion existentes, el mas empleado hoy en dia es

el lenguaje assembler, dicho codigo es transmitido al IC por medio de un elemento programador
(Aguayo, 2004).

Son considerados como pequefias unidades de computadores, que posee consigo una escala de
integracion inmensa (VLSI), la cual posee en su interior una unidad central de procesamiento
(CPU), también cuenta con una memoria para el respectivo cédigo (RAM), asi como también con
memoria para los datos (ROM), temporizadores, fuentes de interrupcion y todos los recursos que
son necesarios para la ejecucion de una determinada tarea para la cual fue programado. Dentro de
la memoria de este elemento electronico se encuentra un programa para ejecutar una tarea en
especifico, y al contar con una serie de puertos de entrada y salida, se pueden conectar y fusionar
con el mismo a dispositivos sensores y actuadores, que, en conjunto, cumpliran con la tarea a
controlar. Cuando se ha programado y configurado por completo a un microcontrolador,
solamente servira para cumplir con dicha funcion, hasta que sea configurado para cumplir con

otras tareas en especifico (Pefia, 2008).

Existen dos tipos de arquitecturas internas dentro de un microcontrolador, las dos arquitecturas
mas empleadas dentro de este tipo de circuitos cerrados son: La arquitectura de Von Neumann,
asi como también la arquitectura Harvard. El modelo de Neumann presenta una sola memoria

principal en donde son almacenados tanto los datos y las instrucciones, cada una de manera
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distinta. Para acceder a dicha memoria se realiza el empleo de un sistema de buses de direcciones,

datos y control (Pefia, 2008). En la figura 17-1 se expone el modelo en cuestion:

MEMORIA CENTRAL Bus de control

Bus de direcciones
Yl UNIDAD CENTRAL
DE PROCESO
Bus de datos
instrucciones
INSTRUCCIONES +DATOS |

Figura 17-1: Arquitectura de procesamiento de Von Neumann
Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Fuente: (Peiia, 2008)

Por otro lado, el modelo Harvard cuenta en su composicion con dos memorias independientes,
una de ellas posee las instrucciones, y la otra memoria contiene los datos a procesar, en la figura

18-1 se expone el modelo de Harvard (Pefia, 2008).

MEMORIA MEMORIA DE

DEDATOS Bus de control Bus de control INSTRUCCIONES

e )

Direcciones de datos UNIDAD Direcciones de inst.

PRS=SY CENTRALDE )

PROCESO

Bus de instrucciones

)

Bus de datos

)

Figura 18-1: Arquitectura de procesamiento de Harvard
Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2020.

Fuente: (Peiia, 2008)
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1.12 Arduino

Esta es una plataforma de prototipos y dispositivos de codigo abierto, los cuales poseen tanto
hardware como software libres y faciles de usar. Todo su entorno esta pensado y desarrollado
para todos quienes desean crear proyectos, trabajos, objetos o entornos interactivos. La plataforma
Arduino puede relacionarse directamente con el entorno mediante la recepcion de diferentes
senales enviadas por dispositivos sensores hacia los puertos de entrada del mismo, y a la vez,
puede actuar y modificar dicho entorno a través de la activacion de diferentes dispositivos
actuadores como motores y luces. Estas sefiales pueden ser enviadas desde los puertos de salida
del hardware de esta plataforma, ya que se trata de una tarjeta de desarrollo. El microcontrolador
que posee en su interior puede ser programada por un lenguaje propio de Arduino llamado
“Arduino Programming Lenguage”. Los proyectos que se pueden desarrollar en esta plataforma
pueden funcionar de manera autéonoma, asi como también se pueden comunicar mediante

software en ejecucion en un microprocesador o computador (Enriquez Herrador, 2009).

1.12.1 Hardware de Arduino

El componente principal de esta plataforma es un pequefio tablero el cual posee como centro un
microcontrolador, el cual es un pequefio circuito integrado con la capacidad de procesar
informacion y ejecutar tareas como las de un computador comtin. Dentro de la misma placa de
desarrollo se han insertado diversos componentes para que el microcontrolador pueda
comunicarse y establecer conexidon y comunicacion con elementos externos, para de esta manera
cumplir con una tarea en especifica. Existen muchas versiones de tarjetas de desarrollo de
Arduino, las cuales van desde la placa mas sencilla y practica para cumplir con tareas pequeiias,
hasta las tarjetas con microcontroladores mas avanzados y robustos para cumplir y ejecutar con

proyectos me mayor jerarquia (Banzi & Shioh, 2016).

En funcion de la placa de desarrollo de las que ofrece la plataforma Arduino, podremos encontrar
sus diversos componentes y partes, pero cada uno de ellos tienen componentes comunes como
son: Referencia para terminales analdgicos, terminales de tierra (GND), terminales digitales de
entrada y salida, boton de reset, entra mini o USB, microcontrolador ATmega, Fuente de

alimentacion externa llamado voltaje de entrada (Vin), terminales analdgicos, etc. (Lledé Sénchez,

2012).
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1.12.2  Software de Arduino

La herramienta digital IDE (Integrated Development Environment), consiste en un programa
especial de dicha plataforma, el cual es abierto, en el que se puede desarrollar una infinidad de

trabajos y proyectos en una placa Arduino (Banzi & Shioh, 2016).

Dicha plataforma posee un lenguaje propio de programacion, el cual esta basado en gran manera
en C/C++. Uno de los puntos mas importantes de esta herramienta es que se puede emplear de
manera conjunta con otros lenguajes de programacion como Java, Python, Matlab, etc. Esto es
posible dado que los lenguajes nombrados anteriormente se pueden comunicar a través del uso de
la comunicacién de datos serial, y Arduino ofrece esta opcion de comunicacion, permitiendo de
esta manera, que se pueda fusionar varios proyectos y tareas. El entorno de desarrollo de esta
plataforma presenta una forma intuitiva y sencilla en su estructura, logrando de esta manera que
la creacion de nuevas tareas y proyectos sea cada vez mas facil. Ademas, posee la gran ventaja
que se puede descargar de manera gratuita en la pagina oficial de Arduino (Lled6 Sanchez, 2012). En
la figura 19-1 se expone los componentes y herramientas principales del sofiware IDE de

Arduino:

& sketch_oct13a Arduino 1.8.13 (Windows Store 1.8.42.0) —_ O =<

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_oct13a

Foia secup ) ¢ 2
// put your setup code here, to run once:
}
id 1 r{) {
put your main code here to run repeatedly:

Arduino Uno

Figura 19-1: Ventana principal software IDE de Arduino

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2020.
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1.13 Software de disefio CAD

El disefio asistido por computador es aquella tecnologia o software en la cual se emplean
computadores para un mejor diseflo, desarrollo, modelado y fabricacion de diferentes elementos
u objetos. Con este tipo de herramientas digitales todo el trabajo de desarrollo grafico se lo realiza

con mayor rapidez y precision, asi como también a menor costo (Carrasco Garcia, 2006).

Este tipo de software se aplica en un sinnimero de procesos de mano factura, asi como también
en el disefio y modelado de piezas que poseen una alta complejidad geométrica, moldes, troqueles
y maquinas que requieren un alto nivel de calidad y precision en su disefo, y a la vez, también
contenga exactitud dimensional. Especificamente en el software CAD (Dibujo asistido por
computador), la persona que disefia 0 modela se encarga de representar de manera grafica el
dispositivo o pieza de manera digital por medio de esta herramienta digital, realizando diferentes
actividades como: modelo, lineas, arcos, cortes, trazos, planos, segmentaciones, etc. Los planos
o dibujos que se realizan en dicho software pueden representarse tanto en 2 como en 3
dimensiones. Cuando se trabaja en piezas de 3 dimensiones se puede realizar diversas opciones
para mejorar el producto final, como superficies y solidos, con la gran ventaja de que el usuario
puede conservar y editar dicho modelo digital de manera parcial o total, y llevar dicho modelado
digital a una pieza solida. Los software mas comerciales y empleados en la actualidad son:

Autocad, Autodesk Inventor, SolidWorks, entre otros (Carrasco Garcia, 2006).

1.13.1 SolidWorks

Este es un software de tipo CAD (dibujo asistido por computadora), para realizar y desarrollar
modelos mecanicos de diferentes piezas y maquinas, este es un software desarrollado por
SolidWorks Corp. Se lo considera como un modelador de s6lidos paramétrico, ya que permite al
usuario crear y modificar un proyecto grafico de manera exacta y precisa. Este programa fue
introducido al mercado en el afio de 1995 con grandes competidores CAD, como Solid Edge y

Autodesk (Fernandez & Diaz, 2015).

Este software permite al disefiador modelar diferentes piezas, a la vez, modificar, ensamblar y
extraer todo tipo de detalles, partes e informacion que es necesaria para la produccion de la misma.
Este es un programa que emplea todo tipo de nuevas tecnologias y técnicas de modelado
desarrolladas para ambientes CAD. El objetivo principal de este es construir de manera virtual

toda una pieza o conjunto, para de esta manera fabricar dichas piezas en el mundo real (Fernandez

& Diaz, 2015).
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Se lo considera como una gran herramienta de disefio de fécil aprendizaje e interaccion, la cual
hace posible que los usuarios y disefiadores mecanicos croquicen rapidamente sus ideas,
experimenten con diversas herramientas y operaciones que contiene el programa como: cortes
acotaciones, trazos, solidos, planos, etc. Obteniendo de esta manera modelos, piezas y dibujos

con un alto nivel de desarrollo, exactitud e ingenieria (Garcia Grado, 2004).

1.14 Base de datos

Se trata de un banco de datos que estan relacionados en diversas maneras de organizacion y
registro. Esta representa un sinnimero de informacion del mundo real, sobre todo aquellos datos
que son de interés del usuario, toda esta informacion es almacenada para una funcion o proposito
en especifico. Estos pueden ser de diferentes tipos, como direcciones, llamadas, mensajes de
texto, y diferentes variables que el usuario considere oportuno para su monitoreo y supervision.
En funcion del sistema gestor de base de datos se encuentra el alcance y la capacidad que posee

una determinada base de datos. (Gutiérrez, 2010).

1.14.1 Ubidots

Es una gran herramienta de tipo [oT, la cual permite entre sus diferentes funciones y herramientas,
el registrar varios datos y variables que se obtienen a través de diferentes dispositivos y sensores.
Otra funcion muy importante es el enrutamiento de los datos hacia esta plataforma en tiempo real,
asi como también permite realizar un control remoto de los dispositivos enlazados a esta
herramienta digital. Dentro de su composicion, presenta un punto de acceso a sus diferentes
funciones a través de protocolos de internet muy empleados en la actualidad como son HTTP,
MQTT, TCP, UDP, los cuales permiten al usuario interactuar con otros programas, entornos

digitales y lenguajes de alto nivel (Cabrera, 2020).

Una funciéon muy especial que la destaca de otros sistemas gestores de informacion es que hace
posible la creacion de aplicaciones para el control y monitoreo de diversos proyectos a través del
internet de las cosas. Permite una comunicacion directa con los dispositivos y sensores a emplear,
por lo que la robustez del codigo de desarrollo y programacion se reduce de gran manera. Otra de
sus principales ventajas es que presente un modo Free (libre), en donde los usuarios pueden

desarrollar diferentes prototipos funcionales y gratuitos (Huayhuapuma & Moriano, 2018).

45



1.15 Matlab

Se trata de un programa enfocado en realizar un sinnumero de célculos numéricos empleando
vectores y matrices, por lo que se puede emplear en las tareas a realizar numeros escalares,
cadenas de caracteres, asi como también varias estructuras de informaciéon mas complejas y
avanzadas. Esta herramienta fue disefiada con un lenguaje de alto rendimiento para resolver
calculos técnicos, es por ello que se lo considera un entorno de trabajo y lenguaje de programacion
a la vez. También permite al usuario crear funciones y programas especiales adaptados a

determinadas necesidades de la ciencia e ingenieria (Casado Fernandez, 2015).

Esta plataforma ofrece un entorno totalmente interactivo, mediante una ventana en donde el
usuario puede introducir 6rdenes, operaciones y funciones a manera de texto o numérico, para
obtener su respectivo resultado en la misma ventana. También se pueden obtener distintas
graficas, las cuales se despliegan en distintas ventanas segtin sea el caso. En otras palabras, es una
fuerte herramienta de desarrollo y resolucion de problemas matematicos, a la vez, presenta una
alta gama de herramientas que permiten a la ingenieria y ciencia seguir innovando y produciendo

nuevos conocimientos y proyectos complejos (Benitez & Hueso, 2004)
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CAPITULO II

2. PROPUESTA Y DISENO DE PROTOTIPO

La presente seccion contiene la descripcion de los elementos para el disefio tanto de hardware y
software del dispositivo medidor automatico de temperatura corporal libre de contacto directo;
cada uno de los apartados considerados presentan funciones especificas que deben cumplir a
cabalidad, es por ello que se detalla cada elemento empleado en su construccion, caracteristicas
técnicas, analisis en la seleccion de componentes, a la vez, se expone cada uno de los esquemas

eléctricos y electronicos de los circuitos realizados.

2.1 Requerimientos en el disefio del sistema

El dispositivo debe contar con los siguientes requerimientos:

- Realizar una lectura de la temperatura corporal controlando a una distancia de medicion
establecida mediante sensor de proximidad.

- Visualizar el valor de la temperatura corporal medida.

- Emitir mensajes de alerta visual y sonora al sobrepasar los limites temperatura corporal.

- Emitir una sefial para el control de acceso automatico de personas en funcion del rango
de temperatura permitido.

- Mantener informacion historica de datos mediante base de datos con comunicacion
remota basada en los principios [oT.

- Emitir estadistas de los datos obtenidos

- Sistema de facil instalacion y acoplamiento a sistemas electronicos de acceso existente.

- Bajo consumo de energia eléctrica.

- Capacidad de funcionamiento del sistema de manera autébnoma.

- Capacidad de medicion autonoma.

- Sistema de uso intuitivo y amigable con el usuario.
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2.2 Arquitectura del prototipo de sistema

La figura 1-2 describe de manera general la arquitectura del sistema planteado, en donde se puede
evidenciar la metodologia empleada para la medicion automatica de la temperatura corporal y
control de acceso entre los diversos aspectos que son considerados; en donde se incluyen todos y
cada uno de los elementos del sistema como hardware y sofiware para cumplir los diferentes
requerimientos, para que de esta manera todo el sistema pueda convertirse en una solucion

tecnoldgica para el control y prevencion de contagio del virus Covid 19 en la sociedad actual.

— — P
1l

@ (W)
I Base de Datos Supervisién y Monitoreo
, ., 5 — ~— /" N\
KMOdUIO s medicion de\ [Il;utm C:e fecese = Moédulo de control de
nterne
temperatura corporal t / »|  acceso automatico
' e ™ =
Temperatura —— Médulo de comunicacién
corporal — inalambrica y base de datos
m Sensor de Temperatura
) 4 Tarjeta de D 11
‘ E ? axjeta e Desarrollo
S .
1
Sensor de Proximidad @ |1

Tasjeta de comunicacién inalambrica
—
T Dispositivo de Acceso

Electrénico

Usuario Q{jeta de Desarrollo / \ / \ /

Figura 1-2: Arquitectura general del sistema de medicion automatica de temperatura corporal

libre de contacto directo y control de acceso.
Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Como se observa en la figura 1-2, en primer lugar, se procede a medir la temperatura corporal a
la distancia precisa para el cual sensor de temperatura fue disefiado por el fabricante, para
controlar esta distancia optima de medicion, se emplea un sensor de proximidad. Luego de haber
obtenido esta medicion, este dato es analizado por una tarjeta de desarrollo, y a la vez, es
procesado por un algoritmo de compensacion, con la finalidad de disminuir al minimo el
porcentaje de error en las mediciones que se realizan. Después, se envian los datos obtenidos
hacia una base de datos de acceso remoto a través de una tarjeta de comunicacion inalambrica,
para que todos los datos obtenidos puedan ser supervisados y monitoreados, asi como también
llevar un registro de las mismas. Por ultimo, otra tarjeta de desarrollo con comunicacion
inalambrica se encarga de obtener los datos de la temperatura corporal desde la base de datos,

para que en funcion de esta variable se pueda realizar un control de acceso automatico. Si la
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temperatura esta dentro del rango normal, el dispositivo de acceso electronico se habilita y el
usuario pueda acceder a la misma, caso contrario este dispositivo de mantiene bloqueado ante una

temperatura corporal elevada.

El prototipo del sistema posee en su composicion 5 funciones principales, los cuales son:

Medicion de Temperatura
Aquel encargado de tomar la temperatura corporal de la persona, mediante el empleo de un sensor
de temperatura infrarrojo se encarga de medir la temperatura de manera analogica y la transforma

a una sefial digital para que pueda ser estudiada y analizada.

Medicion de Proximidad

Cumple con la funcion de medir la proximidad entre el sensor de temperatura y el individuo al
cual se desea medir su temperatura corporal, con el propdsito de realizar dicha medicion a la
distancia optima y eficaz para la cual el sensor de temperatura infrarrojo es disefiado. En esta

funcion se emplea un sensor de proximidad 6ptico.

Sistema de alarmas sonoras y visuales

Se encarga de comunicar a los usuarios si la temperatura corporal medida se encuentra en un nivel
dentro del rango normal, o a su vez, si la temperatura corporal esta en un nivel alto o de riesgo,
para ello se emplea elementos de alarma sonoros y visuales para dar a conocer al usuario y al
entorno en donde se encuentra cual es el estado de su temperatura, de esta manera, el usuario

determina las acciones a tomar.

Control de acceso automdtico
Esta se encuentra en funcion de la temperatura corporal medida al individuo, permitiendo o
restringiendo el acceso a un determinado lugar basados en el nivel de temperatura procesado por

el sistema.

Base de datos
Permite llevar un registro de mediciones de temperatura corporal realizadas a los usuarios del

sistema, creando un historial para efectuar un posterior andlisis de estas mediciones.
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23 Diagrama de bloques de los modulos del sistema

Después de haber definido las funcionalidades principales del sistema de medicién automatica de
temperatura corporal libre de contacto directo, se procede con el desarrollo de cada modulo del
sistema planteado, en donde se aprecia las diferentes etapas y periodos necesarios para cumplir
con los objetivos y funciones, a la vez, se muestra las indicaciones de implementacion de

hardware y software.

2.3.1 Modulo de medicion automdtica de temperatura corporal (MMTC)

En la figura 2-2 se expone mediante un diagrama de bloques el proceso para efectuar la medicion
automatica de temperatura corporal sin la intervencion de un operador. Para lo cual, se emplea un
sensor de temperatura infrarrojo, el cual opera en conjunto con un sensor de proximidad dptico,
con la finalidad de obtener una medicion de temperatura corporal a una distancia optima para la
cual fue disefiado el sensor de temperatura. De esta manera se mejora la precision del sensor, ya
que se encuentra operando dentro del rango optimo de funcionamiento especificado por el
fabricante, con el objetivo de reducir el porcentaje de error en las mediciones tomadas entre el

individuo y el sensor de temperatura.

Alarma
Sonora y
Visual

Medicion de Medicion de Algoritmo de
Distancia Temperatura Compensacion

Proyeccion de
temperatura

en pantalla
OLED

Figura 2-2: Diagrama de bloques del MMTC

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

El sensor de proximidad es el encargado de activar la medicion del sensor de temperatura
infrarrojo, siempre y cuando, la distancia entre el sensor y el individuo a medir sea la deseada.
Las mediciones tomadas por el sensor de temperatura infrarrojo son procesadas a través de un
microcontrolador, el cual posee en su interior un algoritmo de control, con el objetivo de
compensar las mediciones realizadas, ya que cada dispositivo transductor cuenta con diferentes
niveles de error en las mediciones que realiza. Logrando una disminucion considerable en el error

de medicion en el sensor a emplear.
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El microcontrolador cumple al mismo tiempo la funcion de desplegar la temperatura corporal
medida, en una pantalla Oled, para que el usuario pueda visualizar su temperatura y conocer el
estado de la misma. Si la temperatura corporal se encuentra dentro del rango normal analizado en
el capitulo I, esta sera un indicador para que el microcontrolador genere una sefial eléctrica, la
misma que sera transformada en una alerta visual a través de un diodo LED de color verde. En el
caso de que la temperatura medida no se encuentre dentro del rango normal, de igual manera se
genera una sefial eléctrica a través del microcontrolador para activar un diodo LED de color rojo
como una alarma de atencion y posible cuadro de febril. De igual manera el mismo dispositivo
de procesamiento se encarga de activar una alarma sonora leve a través de buzzer, con el proposito
de informar que la temperatura medida es normal, y si el sonido el fuerte y agudo indica al usuario

que su temperatura no esta dentro del rango normal.

2.3.2  Modulo de control de acceso automdtico (MCAA)

En la figura 3-2 se evidencia mediante un diagrama de bloques los componentes y procesos
necesarios para el control de acceso automatico, en donde el componente principal es el empleo
de la tecnologia IoT (internet de las cosas); cabe recalcar que este modulo depende directamente
del descrito anteriormente (mddulo de medicion automatica de temperatura corporal), ya que a
partir de aquel modulo se genera una sefial que sirve para la puesta en funcionamiento del presente

modulo.

Obtencién de Comparacién de

temperatura (Se Envio de senal
datos desde base p (
encuentra o no, de control de
de datos en
A dentro del rango acceso
Ubidots A
permitido)

Activacion o
bloque de acceso
mediante <
cerradura eléctricaJ

y NodeMCU V3

Figura 3-2: Diagrama de bloques del MCAA

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

La principal funcién de este modulo es la de supervisar, otorgar o denegar el acceso del usuario
en funcion a su temperatura corporal que es medida por el MMTC; esto se logra gracias al empleo
de tecnologia inalambrica mediante dispositivos wifi, los cuales son conectados de manera

alambrica al microcontrolador y a la base de datos en la nube, permitiendo establecer un control
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e intercambio de datos para la activacion o desactivacion automatica del punto de acceso al que
el usuario desea ingresar. Esto se da mediante el uso de valores logicos que son transmitidos
inalambricamente via wifi por el microcontrolador, con el fin de accionar o bloquear un acceso,

que puede tratarse de una cerradura eléctrica o, a su vez, una puerta inteligente.

2.3.3  Moddulo de comunicacion inalambrica y base de datos (MCIBD)

La figura 4-2 se encarga de describir las diferentes partes y funciones que posee el modulo de
comunicacion y base de datos, el mismo que es implementado con tecnologia wifi. Mediante la
red local inalambrica creada por el microcontrolador y enlazada al dispositivo wifi, el presente
modulo puede enviar los datos generados tanto de la medicion de la temperatura corporal del
usuario, la fecha y la hora de la medicion, asi como también la activacion o el bloqueo del punto
de acceso al que el usuario desea ingresar. Estos datos son enviados a un servidor local en donde
pueden ser analizados remotamente a manera de base de datos en la plataforma de Ubidots. A la
vez, estos datos son ordenados y generados de manera automatica, con el objetivo de llevar un
registro e historial de los datos generados por los moédulos MMTC y MCAA para un posterior

analisis, y de esta manera evitar la propagacion y contagio concentrado de la pandemia actual.

Almacenamiento i cion de
Envio de datos p . . informacién
y visualizacién de

generados por el la inf " desde Ubidots
MMTC o agir:i?clson o por el NodeMCU
ESP8266

Figura 4-2: Diagrama de bloques del MCIBD

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

24 Elementos hardware del prototipo de sistema

El presente prototipo de sistema presenta la obligacion de contar con una conexion inalambrica
entre los mddulos que lo conforman. Los elementos y dispositivos electronicos empleados, como
sensores y actuadores deben ser estudiados detenidamente, ya que los mismos deben presentar
dentro de sus caracteristicas de construccion la compatibilidad de conexion con los dispositivos
de procesamiento que se han seleccionado. A la vez, deben ser de tamafio reducido para evitar un

sistema demasiado robusto, con una baja demanda de consumo de energia, entorno de
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programacion amigable con el programador, y de facil acceso en el caso de que el dispositivo
deba ser sustituido. A continuacion, se presentan las principales caracteristicas y beneficios de los

dispositivos electronicos que se han seleccionado.

2.4.1 Dispositivos de procesamiento

Una vez estudiadas las diferentes ventajas y tecnologias en lo que respecta a dispositivos
electronicos de procesamiento con una amplia gama comercial, se ha procedido con la eleccion y
empleo del microcontrolador ATmega328P (se lo puede programar en entorno Arduino). Este
dispositivo se lo utilizara para procesar la informacion de las mediciones de temperatura corporal
realizadas, datos de proximidad entre el usuario y el MMTC captados por el sensor de proximidad,
ejecutar el algoritmo de control y compensacion, y el respectivo control de acceso que ha sido
propuesto. En el siguiente apartado se describe los aspectos mas importantes del dispositivo

seleccionado.

2.4.1.1 Arduino Nano

Se trata de una pequefia, sofisticada y avanzada placa de desarrollo, la cual hace uso de un
microcontrolador Atmega328P. Esta tarjeta permite al programador realizar un sinnimero de
aplicaciones mediante programacion de la misma, la cual puede ser creada a través del sofiware
Arduino IDE, posee un cable micro USB para establecer comunicacion con un computador y ser
programado. Presenta una memoria de 16KB para su almacenamiento. Una de las principales
ventajas de este dispositivo es que en su composicion contiene 14 terminales digitales, presenta

también comunicacion I2C, y su voltaje de alimentacion es de 5V (S. . Compel, 2015).

El microcontrolador del Arduino Nano presenta altas prestaciones, el mismo fue disefiado y
fabricado por la compaiiia de Atmel (Microchip), El dispositivo pertenece a la familia de los
AVR, presentando una arquitectura tipo RISC de 8 bits. Posee la capacidad de procesar y ejecutar
numerosas y robustas instrucciones en un solo ciclo de reloj, aunque posee 6 canales para manejar
diferentes PWM, logrando de esta manera alcanzar un performance muy cercano a 1 MIPS por
cada IMHz en la frecuencia de reloj que se estd empleando. Debido a la alta capacidad de
procesamiento y prestaciones pese al tamafio reducido que posee el chip, ha sido introducido de
manera perfecta a la tarjeta de desarrollo Arduino Nano. Dentro de las caracteristicas principales
de este microchip se encuentra su bajo consumo de energia, alto nimero de puertos de

entrada/salida, oscilador de alta frecuencia y rendimiento (Pérez et al., 2017). En la figura 5-2 se
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puede apreciar a la tarjeta de desarrollo Arduino Nano. Ademas, en la tabla 1-2 se expone las

principales caracteristicas que destacan de este modelo.

|
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Figura 5-2: Arduino Nano

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Tabla 1-2: Caracteristicas principales de Arduino Nano

Parametros Valores
Flash 32Kbytes
SRAM 2Kbytes
Cantidad de terminales 30
Consumo de corriente DC por | 40 mA
terminal I/O
Frecuencia méaxima de operacion 20 MHz
CPU 8-bit AVIR
Terminales maximos de 1/0 23
Interrupciones internas 24
Canales ADC 8
Resolucion de ADC 10
Eeprom 1K
Canales PWM 6
Voltaje de operacion 1.8-5.5V
Timers 3

Fuente: (Pérez et al., 2017)

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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2.4.2  Dispositivos Sensores

Dada las funciones y necesidades que presenta el sistema para cumplir a cabalidad con lo
propuesto, es necesario el uso y empleo de dispositivos sensores que se encarguen de suplir las
diferentes mediciones para la ejecucion de las funciones del moédulo de medicion automatica de
temperatura corporal y del control de acceso automatico. El uso de estos elementos se da de igual
manera con el proposito de supervisar y medir magnitudes fisicas necesarias para la correcta
medicion de la temperatura corporal del usuario, considerando su proximidad al mddulo y su
temperatura captada en la distancia ideal de fabricacion del sensor de temperatura. A la vez, estos
dispositivos deben presentar la facilidad de establecer una conexion directa con la tarjeta de

desarrollo (Arduino), que fue seleccionada anteriormente.

2.4.2.1 Sensor de Temperatura infrarroja MLX90614

Se trata de un dispositivo sensor de temperatura infrarroja, el cual fue disefiado y fabricado por la
compaifiia Melexis. Este elemento mide la temperatura sin la necesidad que exista un contacto
directo con la persona a medir. Las partes que destacan y que componen este dispositivo es un
amplificador de bajo ruido, un convertidor de alta resolucion de tipo Analogico — Digital, el
mismo posee una resolucion de 17 bits, cuenta también con una unidad de procesamiento digital
para procesar la sefal obtenida. Este presenta una calibracion con una salida de tipo PWM y
SMBus, cabe recalcar que esta calibracion presenta cierta deficiencia, por lo cual es necesario
emplear un algoritmo de control externo para compensar el error presente en la nombrada
calibracion. También presenta la facilidad de configurar la salida digital y el ancho de pulso. El
sensor viene configurado de manera predeterminada para para transmitir la temperatura medida

en el intervalo de -20°C hasta los 120°C, presentando una resolucion de salida de 0.14°C (Andrade
Parrefio, 2016).
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En la figura 6-2 se evidencia al sensor de temperatura infrarroja MLX90614 configurado en un
pequefio modulo para hacerlo compatible con varias tarjetas de desarrollo, a la vez, en la tabla 2-

2 se enlista las principales caracteristicas que posee este gran elemento de medicion.

Figura 6-2: Sensor de temperatura infrarroja MLX90614

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Tabla 2-2: Principales caracteristicas de sensor de temperatura infrarroja MLX90614

Parametros Valores
Precision +0.5°C
Puerto I12C Si
Salida PWM Resolucion de 0.14°C
Rango de temperatura ambiente -40°C a 85°C
Rango de temperatura medida -40°C a 125°C
Resolucion de medicion 0.02°C
Capacidad de convertidor analdgico 17 bits
Voltaje de alimentacion 33Vasv
Consumo de corriente DC 1.5mA
Distancia 6ptima de medicion con el objeto | 5 cm

Fuente: (Saura Rodenas, 2020), (Andrade Parrefio, 2016)

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Existen varios factores que influyen y afectan a la medicion del presente sensor, una de ellas en
la suciedad en la zona que se encarga de realizar la medicion el dispositivo, la intensidad de luz a
la cual es sometido al momento de la medicion, asi como también es sensible a los diferentes
objetos que se encuentren dentro del rango de vision del mismo, el cual varia de 5° y 80°. El

principal problema que se presenta en este elemento es que en funcion de la temperatura objeto y
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ambiente, se presenta una precision diferente en cada caso, por lo cual es necesario ingresar la

sefial medida a un algoritmo de control para que la misma no se vea afectada por este suceso (Saura

Roddenas, 2020).

2.4.2.2 Sensor de proximidad APDS9960

El sensor de distancia y gestos APDS-9960 sensor de luz ambiental digital (ALS) y Color Sense
(RGBC). Las dimensiones de este sensor son, L. 3.94 x W 2.36 x H 1.35 mm, como componentes
principales incorpora un LED IR y Controlador para el LED que viene calibrado de fabrica y
optimizado para funcionamiento aun con impregnacion de huellas digitales en sus LEDS.
Utilizado para detectar gestos simples ejecutados por el usuario sin contacto directo con el sensor.
Al mismo tiempo este sensor puede detectar un objeto y calcular la distancia en que se encuentra
ese objeto hasta 20 cm de distancia entre objeto y sensor. Esto lo hace mediante e la deteccion del
fotodiodo mediante la energia IR reflejada. La intensidad del umbral del LED IR viene calibrada

de fabrica esto con el fin de eliminar el problema de calibrar constantemente el sensor (Avago

Technologies, 2013).

Incluye un led infrarrojo que es el que permite la medicion de distancia, este sensor tiene una gran
ventaja debido a que utiliza un sistema RGB que ayuda a tener mediciones de distancia aun en
condiciones de luminosidad baja. Algo que se debe tomar en cuenta con respecto a la funcion de
deteccion de proximidad es que los resultados mejoran con la resta automatica de luz ambiental.
Utiliza 4 fotodiodos los cuales son encargados de detectar movimientos como: arriba, abajo,
izquierda, derecha. Convirtiendo movimientos fisicos en sefiales digitales. Este sensor se
comunica mediante una interfaz 12C, contiene un terminal de interrupcion que sirve para

desencadenar una serie de interrupciones cuando un gesto es detectado (Compel, 2015).

En la figura 7-2 se observa al sensor de proximidad APDS9960, y en la tabla 3-2 se enlista las

principales caracteristicas del mismo.

Figura 7-2: Sensor de proximidad APDS9960

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Tabla 3-2: Caracteristicas de sensor de proximidad APDS9960

Parametro Minimo Maximo Unidades
Temperatura de -30 85 °C
operacion
Voltaje de fuente de 24 3.6 v
alimentacion
Consumo de 0.2 0.5 mA
corriente DC
Fuente de Voltaje 3.0 4.5 Vv
LED

Fuente: (Avago Technologies, 2013).

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

2.4.3  Dispositivos para la comunicacion inalambrica

El presente sistema entre sus diferentes funciones y tareas a cumplir, debe realizar una correcta
comunicacion inalambrica latente entre 8 y10 horas continuas, equivalente a un horario estandar
de trabajo profesional en un campo activo. Es por ello que los elementos y dispositivos a emplear
deben tener la capacidad de comunicarse entre si, ademas de establecer una comunicacion con el
elemento de procesamiento seleccionado. A la vez, entre sus caracteristicas deben poseer un
tamafio reducido, bajo consumo energético, con un entorno de programacion de facil acceso y
uso. Después de haber considerado todas estas necesidades, los equipos que cuentan con estas
caracteristicas, ademas de ser compatibles con el procesador ATmega328P, son los dispositivos

de conexidon inalambrica ESP8266 y el modulo de SIM900 GPRS GSM shield.

2.4.3.1 NodeMCU V3 ESP§266

Se trata de un modulo de codigo abierto, el cual esta basado en el uso y empleo del chip integrado
ESP8266 Wifi, el mismo posee un firmware basado en Lua. También ha sido modificado el SDK,
por lo que en gran parte de su funcionalidad esta programado en lenguaje C. Cabe recalcar que el
mismo puede ser programado en el IDE de Arduino, plataforma de codigo abierto con un entorno
muy amigable y de facil uso, haciendo a este modulo apto para muchas aplicaciones y proyectos

con referencia al internet de las cosas 10T (Candelario, 2016).
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Es de facil de conexion con un computador en donde va a ser programado, dentro de su electronica
presenta un puerto micro USB para su alimentacion de 5V, asi como también se puede emplear
dicho puerto para su programacion en general. También presenta una velocidad de respuesta de
16MHz, posee 16 puertos que pueden ser configurados como entradas y salidas de GPIO, también
conocidos como puertos de conectividad inalambrica (Martinez Patifio, 2015). En la figura 8-2 se
puede observar al médulo NodeMCU V3 ESP8266 con todas sus caracteristicas y puertos

disponibles. A la vez, en la tabla 4-2 se exponen las caracteristicas principales de este dispositivo.
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Figura 8-2: NodeMCU V3 ESP8266

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Tabla 4-2: Caracteristicas principales NodeMCU V3 ESP8266

Parametros Valores

CPU RISC 32 bits 80MHz / 160MHz

Voltaje de alimentacion 5V

Consumo de corriente DC 140 mA

Terminales digitales I/O 16 GPIO

Velocidad de reloj 161 MHz
Conectividad Wifi 2.4 GHz 802.11b/g/n
ROM 4 Mb

RAM 128 bytes

Fuente: (Martinez Patifio, 2015)

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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2.4.3.2 Tarjeta SIM900 GSM/GPRS

Se trata de una tarjeta de expansion disefiada y fabricada de tal manera que presente una inmensa
facilidad de conexion con cualquier tarjeta de desarrollo de Arduino. En especial con el Arduino
uno, ya que los terminales estan alineados de tal manera que encajen perfectamente con dicha
tarjeta de programacion. Posee un Chip SIM900, el cual es el encargado de establecer la conexion
tipo GSM o GPRS segun sea el caso, también posee una antena para enviar y recibir informacion
mediante un terminal enlazado con cable coaxial. También presenta un zo6calo para insertar una
tarjeta SIM, a su vez posee un alojamiento para una pila de 3V, esto con el fin de guardar la

informacion en caso de que la tarjeta no esté siendo alimentada directamente (Rubén, 2017).

Para su alimentacion posee un Jack para inyectar esta tarjeta con 5V continuos, con una intensidad
nominal de 450 mA, posee comunicaciones de tipo sincronas UART con el empleo de los
terminales DO y D8 (Rubén, 2017). En la figura 9-2 se puede apreciar a la tarjeta en cuestion, con
todos sus terminales y hardware que dispone para su uso, al igual que en la tabla 5-2 se enlista

las principales caracteristicas de este modulo de comunicacion inalambrica.

}‘

Figura 9-2: Tarjeta SIM900 GSM/GPRS

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Tabla 5-2: Caracteristicas principales Tarjeta SIM900 GSM/GPRS

Parametros Valores
Alimentacion 5V
Consumo de corriente DC 500 mA
Quad Band 850-900-1800-1900MHz
GPRS Multi-Slot, estacion movil clase B
GSM 2/2 clase 4 2W@850/900MHz)
Via de control Comandos AT y Arduino IDE
Temperatura de operacion -40°C a 85°C
Tipo de interfaz Serial

Fuente: (Mendez, 2016)

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

2.4.4  Elementos actuadores

Para el presente sistema es necesario cuatro tipos de actuadores, ya que para cumplir con el
objetivo de implementar un sistema de alarma visual se emplea una pantalla Oled para desplegar
la temperatura que ha sido medida al usuario, y diodos LED para alertar una temperatura y normal
o elevada. Por otra parte, para el sistema de alarma sonoro se emplea un buzzer para de igual
manera advertir al usuario que presenta una temperatura elevada y posible cuadro febril. Y
finalmente, para el control de acceso automatico, una cerradura eléctrica inteligente establece una
conexion inalambrica con el microcontrolador para dar paso o bloquear el acceso del usuario en

funcion de la temperatura medida.

2.4.4.1 Diodos LED

Se trata de un diodo emisor de luz, esta constituido por un chip diminuto, fabricado de material
semiconductor, que cuando es sometido por la energia eléctrica correctamente polarizada, se
encarga de emitir una luz de tipo monocromatica, con la ventaja de no producir calor en el
proceso. Al tratarse de un elemento semiconductor, puede ser empleado en varias actividades y
proyectos, como sefializacion, estética, y actualmente también es empleado en la iluminacion de

interiores y exteriores (Déleg, 2017).

Para la ejecucion del sistema de alerta visual del presente modulo se emplea un diodo LED de

color verde para indicar que la temperatura corporal medida al usuario se encuentra dentro del
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rango normal. Por otro lado, también se emplea un diodo LED de color rojo para advertir al
usuario que su temperatura es anormal mostrando un posible cuadro de fiebre. En la figura 10-2
se muestran los diodos LED empleados, a la vez, en la tabla 6-2 se enlista las principales

caracteristicas de funcionamiento y construccion de estos elementos.

Figura 10-2: Diodos LED rojo y verde de alta intensidad

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Tabla 6-2: Caracteristicas de un diodo LED de color rojo de alta intensidad

Parametros Valores
Corriente maxima 30mA
Voltaje tipico en directa 1.85V
Consumo de Corriente DC 10 -30 mA
Maxima tension directa 5V
Intensidad Luminosa 60mcd — 20mA
Angulo de visién 60°
Longitud de onda 660nm

Fuente: (Ramirez, 2014)

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

2.4.4.2 Pantalla Oled 0.91PLG

Se trata de una pantalla constituida por diodos orgédnicos de emision de luz, también conocida
como tecnologia Oled, con la dimension total de 0.91 pulgadas. Estos diodos poseen una capa
electroluminiscente formada por pequefios componentes organicos que reaccionan cuando son
sometidos a un determinado nivel de energia eléctrica, logrando de esta manera emitir luz.
Presenta la gran ventaja de no necesitar una luz trasera, ahorrando energia eléctrica como no lo

pueden hacer otras alternativas de iluminacion (Déleg, 2017).
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En la presente pantalla se despliega de manera clara la temperatura medida por el sensor de
temperatura infrarrojo, esta temperatura es expresada en unidad de grados Celsius (°C), en la
misma pantalla se despliega de manera automatica si la temperatura se encuentra dentro del rango
normal, o a su vez, si la temperatura es critica, cada uno de estos casos presenta un respectivo
mensaje que es enviado en conjunto con la temperatura corporal medida. De esta manera el
usuario puede tener en claro cudl es el estado de su temperatura corporal. En la figura 11-2 se
puede observar la composicion de la pantalla Oled, y en la tabla 7-2 se enlista las principales

caracteristicas de la misma.

'

Figura 11-2: Pantalla Oled de 0.91 pulgadas

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Tabla 7-2: Caracteristicas de una pantalla Oled de 0,91 pulgadas

Parametros Caracteristicas
Interfaz 12C (SCL y SDA)
Resolucién 128*32
Voltaje de operacién 2.2V -5V
Consumo de corriente DC 20 mA
Color de display negro
Numero de terminales 4
Controlador SSD1306

Fuente: (Waveshare, 2017)

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2020.
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2.4.4.3 Buzzer pasivo

Este altavoz es un dispositivo electronico transductor, ya que permite transformar energia
eléctrica en ondas de sonido, al no contar con un elemento electronico interno, se debe adecuar
una sefal eléctrica para obtener el sonido deseado. Este tipo de elementos presentan la gran
ventaja de variar la intensidad y tono de sonido, mediante la modificacion de la sefial eléctrica

que se inyecta en su alimentacion. De esta manera, se puede generar sonidos a manera de melodias

(LLamas, 2016).

En el presente caso, se lo utilizar para producir dos sonidos diferentes para genera un sistema de
alarma sonoro. Cuando la temperatura corporal medida del usuario se encuentra dentro del rango
normal, el sonido es un pitido corto indicando que la temperatura es normal. En cambio, si la
temperatura corporal medida es anormal, el sonido generado es largo y fuerte, indicando que la
medida es critica y se podria tratar de un caso febril. En la figura 12-2 se expone el modelo

utilizado, y en la tabla 8-2 se exponen sus principales caracteristicas.

Figura 12-2: Buzzer Pasivo

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Tabla 8-2: Caracteristicas técnicas principales de buzzer pasivo

Parametros Caracteristicas
Voltaje de funcionamiento 5V
Corriente de operacion DC 23mA
Intensidad de sonido 84dB
Frecuencia 2200Hz
Material PCB

Fuente: (LLamas, 2016)

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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2.4.5  Elementos mecdanicos

Para el MCAA es necesario emplear un elemento mecéanico capaz de accionarse con una sefial
eléctrica enviada por un elemento de procesamiento, la cerradura EC-C2000-290S, fabricada por
la empresa de productos de seguridad LCJ, presenta las caracteristicas suficientes para suplir con
la tarea de habilitar o bloquear el acceso del usuario a un punto de acceso determinado en funcion
de su temperatura corporal medida por el MMTC. Este dispositivo mecanico posee dimensiones
acordes a la necesidad, bajo consumo de energia eléctrica, ya que se pone en funcionamiento al
alimentarlo con 12 V de corriente continua. A la vez, puede ser activada o desactivada de manera
manual mediante el empleo de llaves especificas para la cerradura. La figura 13-2 presenta las
caracteristicas fisicas de la cerradura nombrada anteriormente, y en la tabla 9-2 se expone sus

principales caracteristicas de funcionamiento.

CABINET LOCK

MODEL NO.:030114013
WEC-C2000-200 M EC-C2000-290L
@EC-C2000-2905 M EC-C2000-2908L
M EC-C2000-2008 M EC-C2000-200BL
@ 12v0C@300mA M 24VDC@150mA
size: 91x28X30(mm) () 134X28X30(mm)
LCJ SECURITY PRODUCTS

Figura 13-2: Cerradura EC-C2000-290S

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Tabla 9-2: Caracteristicas de Cerradura EC-C2000-290S

Parametros Caracteristicas
Voltaje de Alimentacion 12 VDC
Corriente de excitacion 350mA

Accionamiento

Eléctrico y mecanico

Piston

50mm

Medios de instalacion

Madera, plastico y metal

Fuente: Aliexpress.com 2018.

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.




2.5 Fuentes de Alimentacion

El presente sistema presenta la necesidad de ser alimentado de un nivel determinado de corriente
y voltaje segtn sea el modulo o elemento a energizar, para lo cual la fuente de alimentacion para
el mismo ha sido empleada bajo el calculo de corriente y voltaje de consumo. Para este prototipo,
se ha visto necesario el uso de cuatro niveles de alimentacion de energia eléctrica en corriente
continua, siendo 3.3 voltios, 5 voltios, 9 voltios y 12 voltios respectivamente. Después de haber
analizado los respectivos niveles de tolerancia de energia eléctrica tanto en los modulos y
dispositivos electronicos empleados en el sistema, se establece la tabla 10-2, 1a cual contiene todos
los valores nominales de alimentacion de las fuentes que se van a emplear para todo el sistema,
dispositivos electronicos y el modulo al que pertenecen. Estas fuentes de alimentacion presentan

la facilidad de poder funcionar con cualquier red general, pudiendo tratarse de 110V o 220V.

Tabla 10-2: Fuentes de alimentacion empleadas en el sistema.

Fuente Moédulo Circuitos y elementos alimentados

5V-1A MMTC Arduino Nano

S5V-1A MMTC Sensor de proximidad APDS9960

5V-1A MMTC Buzzer, Diodos LED de alta intensidad

5V-1A MCAA Placa de comunicacion wifi con
microcontrolador.

5V-1A MCIBD NodeMCU V3 ESP8266

9V-1A MCIBD Tarjeta SIM900 GSM/GPRS

3.3V - 500mA MMTC Pantalla Oled 0.91Plg, Sensor de
temperatura MLX90614

12V - 1A MCAA Cerradura eléctrica

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

2.5.1  Anadlisis de estudio de consumo de corriente del prototipo de sistema

Para el analisis de consumo de corriente del sistema se considera necesario realizar el estudio por
cada modulo disefiado e implementado para la obtencion de resultados eficaces. Para el modulo
de medicion automatica de temperatura, en primer lugar, se realiza el analisis de consumo de

corriente nominal, para lo cual es crucial el obtener el consumo de corriente de cada elemento y
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dispositivo que conforman al modulo en su totalidad. A continuacion, en la tabla 11-2 se muestran

esta informacion para el respectivo analisis:

Tabla 11-2: Analisis de consumo de corriente nominal del MMTC.

Consumo de corriente DC nominal del MMTC

Elementos del modulo del sistema Consumo de corriente DC
Sensor de temperatura infrarroja MLX90614 1.5mA
Sensor de proximidad 6ptico APDS9960 0.5mA
Pantalla Oled 0.91 Plg: 20mA
Arduino Nano 240mA
Diodos LED 60mA
Buzzer Pasivo 23mA
Consumo total de corriente nominal del 345mA
MMTC:

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Abhora, después de realizar las respectivas mediciones en todos y cada uno de los dispositivos que
conforman el modulo de medicion de temperatura corporal en lo que respecta al consumo de
corriente DC, se obtiene los siguientes datos, los cuales avalan que la fuente de alimentacion
disefiada para el presente modulo, suministra e inyecta la suficiente cantidad de corriente y voltaje
para obtener un funcionamiento Optimo, en la tabla 12-2 se detalla el consumo real de corriente

DC del MMTC:

Tabla 12-2: Analisis de consumo de corriente del MMTC mediante medicion fisica.

Consumo de corriente DC nominal del MMTC
Elementos del modulo del sistema Consumo de corriente DC
Sensor de temperatura infrarroja MLX90614 1.92mA
Sensor de proximidad 6ptico APDS9960 0.78mA
Pantalla Oled 0.91 Plg: 36mA
Arduino Nano 279mA
Diodos LED 57TmA
Buzzer Pasivo 32mA
Consumo total de corriente del MMTC: 406,7mA

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Ahora bien, para el modulo de conexion inalambrica y base de datos, de igual manera se realizar
el estudio tanto del consumo de corriente nominal del médulo, como del consumo real de corriente
DC inyectado, para lo cual en la tabla 13-2 se expone el consumo de corriente DC nominal de

todos y cada uno de los elementos que forman al MCIBD:

Tabla 13-2: Analisis de consumo de corriente nominal del MCIBD.

Consumo de corriente DC nominal del MCIBD
Elementos del médulo del sistema Consumo de corriente DC
Tarjeta SIM900 GSM/GPRS 500mA
Consumo total corriente nominal del 500mA
MCIBD:

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Luego de realizar las respectivas mediciones fisicas con la ayuda de un amperimetro para cada
uno de los elementos de MCIBD con respecto al consumo de corriente DC, la tabla 14-2 expone
los datos recabados, y a la vez, se concluye que la fuente de alimentacion disefiada para el presente
modulo abastece de gran manera tanto en voltaje y corriente para que el mismo pueda entregar su

maximo desempefio:

Tabla 14-2: Analisis de consumo de corriente DC del MCIBD medido fisicamente.
Consumo de corriente DC del MCIBD

Elementos del mddulo del sistema Consumo de corriente DC
Tarjeta SIM900 GSM/GPRS 568mA
Consumo total corriente DC del MCIBD: 568mA

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Luego de esto, se realiza el analisis de consumo de corriente DC nominal del médulo de control
de acceso automatico, para lo cual en la tabla 15-2, se observa los valores nominales del consumo

de corriente de los dispositivos que forman parte del MCAA:
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Tabla 15-2: Analisis de consumo de corriente nominal del MCAA.

Consumo de corriente DC nominal del MCAA

Elementos del mddulo del sistema

Consumo de corriente DC

NodeMCU V3 ESP8266 140mA
Moédulo relé de 5V 160mA
Consumo total corriente nominal del 300mA

MCAA:

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Una vez que se realiza las mediciones fisicas de consumo de corriente DC del MCAA, se
comprueba que la fuente de alimentacion que es disefiada para la misma suministra el suficiente
nivel de voltaje y corriente para un correcto funcionamiento, la tabla 16-2 evidencia las

mediciones fisicas realizadas con la ayuda de un amperimetro en el MCAA:

Tabla 16-2: Mediciones de consumo de corriente DC del MCAA.
Consumo de corriente DC del MCAA

Elementos del mddulo del sistema Consumo de corriente DC

NodeMCU V3 ESP8266 221,3mA
Moédulo relé de 5V 167.1mA
Consumo total corriente DC del MCAA: 388,4mA

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

2.6 Esquemas de conexion

Mediante la caracterizacion y exposicion de los elementos electronicos previamente detallados,
se puede explicar los esquemas eléctricos- electronicos que se implementaron en el dispositivo,
al mismo tiempo estos conforman el hardware utilizado en el mismo. Para una mejor explicacion
se adjunta fotografias del circuito eléctrico fisico junto con su esquema electronico de cada

modulo que conforma el sistema.
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2.6.1

Esquema de conexion del MMTC

La figura 14-2 detalla:

Sensor MLX90614 GY-906 conectado a la alimentacion de la placa Arduino nano a 3.3V,
con conexion a los puertos SCL, SDA del controlador para la comunicacion 12C,
encargado de hacer la medicion de la temperatura del individuo.

Sensor de proximidad APDS-9960 conectado a los puertos SCL, SDA y a la alimentacion
de 3.3V continuos de la placa Arduino nano. El terminal de interrupcion del sensor esta
conectado al terminal digital nlimero 2 del Arduino nano.

Pantalla OLED de 0.91 pulgadas, conectada a los puertos SCL y SDA de la placa Arduino
nano, alimentada a 3.3V del Arduino nano.

Un buzzer pasivo conectado al terminal PWM 10 del Arduino nano, con el fin de emitir
diferentes tipos de alarmas segin la modulacion PWM programada.

Diodo Led de color rojo conectado al terminal digital nimero 9, diodo led color verde
conectado al terminal digital nimero 11, se utilizd este terminal para programar la
intensidad de brillo de acuerdo al PWM programado.

Un switch normalmente cerrado conectado entre la fuente de alimentacion de 5V y el
terminal de alimentacion (VIN) del Arduino nano. Este cumple la funcion de ON-OFF

del sistema.
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Figura 14-2: Esquema de Conexion del MMTC

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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La figura 15-2 muestra la implementacion fisica del modulo de medicion de temperatura corporal,
donde se puede observar que los elementos estan ubicados de manera estratégica con el fin de que
los componentes realicen su funcion de manera correcta y estos no se estropeen. Se procede a

describir los elementos en la fotografia:

- Enlaparte superior izquierda, se encuentra el Arduino nano, con su procesador AT Mega
328P, conectado a los diferentes sensores y actuadores.

- En la parte superior central se encuentra el sensor MLX90614 y el ADPS9960 con sus
respectivos cables de alimentacion y sefial, estos se encuentran unidos ya que comparten
una comunicacion de tipo 12C.

- LEDs y buzzer en la parte derecha, estos se utilizaran para las alertas visuales y sonoras.

- Pantalla Oled, conectada y compartiendo lineas de comunicacion I2C, en esta se
mostraran diferentes datos, como son temperatura medida, y texto de alerta en caso de
temperatura corporal elevada.

- Cables de alimentacion para el modulo del prototipo de sistema.

Figura 15-2: Modulo de medicion de temperatura corporal fisico.

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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2.6.2  Esquema de conexion del MCAA

Este modulo se caracteriza porque sera el que reciba la informacion almacenada en la base de
datos en la nube, su principal componente es el dispositivo NodeMCU V3 ESP8266, que gracias

a su conectividad Wifi permite recibir datos desde internet.
La figura 16-2 detalla :

- ESP8266 NodeMCU V3, conectada a alimentacion, esta sera la encargada de recibir las
senales inalambricamente mediante WiFi.

- Un moédulo rele compatible con Arduino conectado a alimentacion y su sefial de
activacion esta conectada al terminal D4 del ESP8266 NodeMCU V3.

- El esquema muestra una figura de un diodo led, este elemento es utilizado de manera
ilustrativa apra representar la chapa eléctrica, el dispositivo para el control de acceso esta

alimentado con 12V continuos externos.
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VCC
u1
Node MCU_W32_Generic
—lDo Vin
—{D1 GND
—lD2 3.3vf—
—1P3 u2
D4 1_RELAY_MODULE COPY

—lD5 T™Xp—
—D6 RX|— 5 FF oUT|S— LED1
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CLK}—
—sD0 SMD|— —idcom oN ouT
—{SD1
—{sD2 RSV|—
—{sD3 RSV|—
—iEN AOf—

GND GND

Figura 16-2: Esquema de Conexion principal del MCAA.

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

La figura 17-2 muestra la implementacion fisica del modulo de control de acceso automatico,

donde se puede observar que los elementos estan ubicados de manera estratégica con el fin de que
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los componentes realicen su funcién de manera correcta y estos no se estropeen. Procederemos a

describir los elementos en la fotografia:

- En la parte derecha de la ilustracion se encuentra la chapa eléctrica que sera accionada
mediante la sefial enviada desde la base de datos de Ubidots en la nube procesada por el
NodeMCU V3.

- Parte inferior izquierda se ubica al NodeMCU ESP8266 quien recibira y procesara la
informacion.

- Se emplea el modulo relé Arduino para poder accionar la chapa eléctrica mediante una
senal emitida por el ESP8266, el cual esta ubicado en la zona central de la ilustracion.

- Enla parte superior izquierda se encuentra una fuente de alimentacion de 12V continuos,
el cual es el encargado de alimentar a la cerradura eléctrica.

- Enlazona media izquierda de la ilustracion se encuentra una fuente de 5V continuos, con

la funcion de suministrar energia al dispositivo NodeMCU ESP8266.

Figura 17-2: Esquema de Conexion fisico del MCAA

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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2.6.3  Esquema de conexion del MCIBD

A través de este modulo la informacion generada se envia hacia a la nube, en esta es almacenada

para ser procesada y estudiada. Este modulo cumple un papel fundamental, debido a que gracias

a ¢l la conexiodn a internet es posible.

La figura 18-2 detalla:

- El Arduino nano que procesa la informacion obtenida de los sensores en el MMTC, pero
en este modulo también se cumple la funcion de enviar informacion mediante los
terminales RX y TX, los cuales estos estdn conectados entre el Arduino nano y la GPRS
SHIELD SIM 900.

- Las dos placas comparten GND comtn para su correcto funcionamiento.

- Alimentacion independiente para la GPRS SHIELD SIM 900 de 9V continuos.
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Figura 18-2: Esquema de Conexion del MCIBD

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

La figura 19-2 muestra la implementacion fisica de este modulo, en el cual podemos apreciar:

- La tarjeta de comunicacion inalambrica GPRS SHIELD SIM 900 compartiendo los
terminales RX y TX con el Arduino nano y de igual manera la conexion de tierra comun

(GND) para su correcto funcionamiento.
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- En la parte derecha de la ilustracion se encuentra una fuente de alimentacion de 9V

continuos para el suministro de energia a la tarjeta GPRS SHIELD SIM 900.

Figura 19-2: Placa electronica del MCIBD

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

2.7 Estructura de redes inalambricas

Para comprender el funcionamiento esencial de la comunicacion inalambrica del sistema, es
necesario esquematizar las redes configuradas, con sus respectivas direcciones de red, y los
diferentes elementos y dispositivos que haran uso de las mismas. En la figura 20-2, se detalla
especificamente los nombres, relacion existente entre las redes, sus respectivas direcciones IP que

existe entre los modulos del sistema.

Ubicada en la
nube

Punto de acceso a
Internet red local WLAN
192.168.5.1

Base de Datos
Ubidots

Red GSM
Modulo de
Modulo de conexiéon
medicion de : inalambrica y
temperat;ra base de datos
corpor:
Ip Red de datos
Comunicacién move
serial

Figura 20-2: Redes WLAN configuradas en el sistema general.

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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La red principal a la que tienen conexion y comunicacion los tres modulos en lared WLAN 1, la
misma es configurada por el proveedor de servicios de internet para obtener un punto de acceso
inalambrico a la red general. La red de tipo GSM es empleada por el dispositivo de comunicacion
inalambrica GSM shield SIM900 del MCIBD, el cual recibe los datos de medicion de temperatura
corporal por conexion serial por parte del MMTC, y se encarga de enviar los datos via internet a
la base de datos creada en la plataforma de Ubidots. Luego, desde el servidor de Ubidots se
obtiene la informacion de la temperatura corporal medida anteriormente, esta tarea es realizada
por parte del MCAA a través de conectarse inalambricamente al punto de acceso a la red local
WLAN _1, este modulo por medio del NodeMCU se encarga de realizar el control de acceso

automatico en funcion de la temperatura corporal medida.

A través de la red WLAN 1, por medio de una configuracion apropiada en la base de datos de la
plataforma Ubidots, es posible enviar mensajes de alerta a un correo electronico, mensajes de
texto, o llamadas telefonicas si existe una anomalia o posibles riesgos en las mediciones tomadas

por parte del MMTC.

2.8 Software del prototipo de sistema

En el presente apartado se detalla todo en relacion a los diferentes software, entornos y
plataformas utilizados para el desarrollo de todos y cada uno de los médulos que conforman al
sistema en general. A la vez, se expone las bibliotecas, librerias, funciones y operaciones
matematicas empleados, también se evidencia la base de datos disefiada en la nube, diagramas de

flujo y de entidad relacion de cada moédulo, todo resumido en el presente subcapitulo.

2.8.1 Arduino IDE

Este apartado fue descrito en el capitulo anterior, por lo que se procede a detallar los diferentes
trabajos realizados en el mismo, asi como también las librerias empleadas en cada uno de los

modulos del sistema, con sus respectivos diagramas de flujo.
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2.8.1.1 Software del modulo de medicion de temperatura corporal

En el disefio e implementacion del codigo para el presente modulo de medicion automatica de
temperatura corporal se emplean librerias que permiten emplear dispositivos y sensores
especificos para la obtencion de la temperatura corporal del usuario, estas librerias son las

siguientes:

Wire.h: Establece o permite la comunicacion de tipo I2C en todas las placas de Arduino que
posean en su composicion esta caracteristica o tipo de comunicacion. A través de los terminales
SDA (linea de datos), y SCL (linea de reloj), se puede establecer la conexion requerida con

diferentes dispositivos (Arduino, 2019).

SPLh: se trata de una libreria que permite establecer una comunicacion de dispositivos SPI con
Arduino, esta conexion se da con el ultimo nombrado como dispositivo maestro. Se trata de un
protocolo de datos sincronos en serie empleado por varios microcontroladores para comunicarse

entre si en distancias relativamente cortas (Arduino, 2019).

Adafruit GFX.h: Se trata de una biblioteca de datos graficos compatible con la mayoria de
pantallas, la cual emite un conjunto de primitivas graficas para crear todos los datos que se
requieran desplegar en las pantallas. A la vez, esta biblioteca debe ser combinada con otra propia

del hardware o dispositivo que se desea emplear para una correcta visualizacion (Github, 2018).

Arduino_APDS9960.h: Es una libreria creada especificamente para el sensor de proximidad
APDS9960, la cual permite al dispositivo leer gestos, proximidad y colores dentro del
microcontrolador empleado en la placa Arduino, esta conexion e intercambio de datos se da

mediante protocolo de comunicacion 12C (Github, 2019c).

Adafruit MLLX90614.h: Se trata de una biblioteca implementada para ser compatible
especificamente con el sensor de temperatura infrarrojo MLX90614, la misma permite al
dispositivo ser compatible con el microcontrolador de la tarjeta Arduino, asi como también, poder

calibrar y medir la temperatura (Github, 2019b).

Adafruit_SSD1306.h: Biblioteca creada para emplear OLED de tipo monocromaticos, los cuales
poseen controladores SSD1306, estas pantallas utilizar el protocolo I2C y SPI para establecer su

comunicacion e intercambio de datos con otros dispositivos y microcontroladores (Github, 2019a).

SoftwareSerial.h: Es empleada por el hardware de Arduino para establecer una comunicacion
en serie mediante el uso de dos terminales, que varian en funcion del tipo de placa Arduino. Su

principal funcion es permitir que el microchip Atmega reciba comunicacion e informacion de tipo
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serie aun cumpliendo con varias tareas a la vez, respetando el limite de bufer serie de 64 bytes

(Arduino, 2016).

String.h: Se trata de una libreria que permite emplear un conjunto de diferentes funciones que
son de utilidad para el uso, manipulacion, y adquisicion de datos en cadena. Es compatible con

varios tipos de microcontroladores (Quizan & Figueroa, 2007).

La figura 21-2 detalla el diagrama de flujo correspondiente al MMTC, indicando su funcionalidad

y caracteristicas principales:

Inicio

-_ @ @

4

Importar librerias

l

Definir puertos y
variables

~

Lectura distancia

Lectura Temperatura

|

Procesar informacion

!

Alertas visuales y
sonoras

iSe encuentra en el rango ?

Figura 21-2: Diagrama de flujo del modulo de medicion de temperatura
corporal

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
Ahora, se procede a detallar el diagrama de flujo que se expone en la figura 21-2:
- En primer lugar, se importan las librerias necesarias para el modulo

- Se define las variables y puertos que se van a utilizar para el correcto funcionamiento del codigo

de programacion, a la vez, establecemos los parametros de la comunicacion 12C.

- Comprobacion de la distancia; el sensor de distancia estd midiendo constantemente la distancia
entre el sensor y el objeto que se coloque al frente, si el sensor detecta la distancia optima envia

una sefial digital al microprocesador.
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- Se obtiene la sefial del sensor de distancia, y con esta sefial se da inicio a la lectura del sensor de

temperatura infrarrojo.

- Obtiene la lectura del sensor de temperatura infrarrojo y se procesa para obtener el valor correcto

de temperatura.
- Se procesa el valor de temperatura para emitir las sefiales visuales y sonoras.

Debemos tomar en cuenta que el proceso de lectura de temperatura da inicio cuando el sensor de
distancia envia la sefial cuando un objeto esta a la distancia correcta, si no es asi, el sensor de

distancia seguira haciendo mediciones constantes de manera ciclica.
Las funciones utilizadas en el c6digo son las siguientes:

APDS.readProximity(): Permite leer la distancia entre el APDS9960 y un objeto que se coloque

al frente
readObjectTempC (): Permite leer la temperatura de un objeto en grados Celsius.

tone(pinBuzzer, 2000); Gracias a esta funcion se puede enviar al buzzer pasivo diferentes

modulaciones PWM par a obtener diferentes tonos.

display.print (" "); Permite mostrar en la pantalla Oled las letras que estén entre comillas.

2.8.1.2 Software del modulo de comunicacion inalambrica y base de datos

Para la implementacion del codigo para el modulo de comunicacion inalambrica y base de datos
se emplean librerias y funciones especiales para el correcto funcionamiento del mismo, las
principales caracteristicas de estas librerias es que permiten establecer una comunicacion directa
con la base de datos disefiada en la plataforma de Ubidots, asi como también establecer una
correcta conexion entre los dispositivos inalambricos. A continuacion, se detalla las librerias

empleadas, el diagrama de flujo del MCIBD, y las funciones empleadas.

GPRS_Shield_Arduino.h: Esta libreria es la que permite establecer e iniciar una conexion
estable y correcta entre ambas tarjetas de desarrollo, a la vez, inicia un medio de comunicacion
entre el Atmega328P que se estd empleando en la tarjeta Arduino en el presente caso, con la tarjeta
de comunicacién inalambrica. Otra de sus funciones es el intercambio de datos mediante

comunicacién inalambrica de tipo GSM (Github, 2015).

SoftwareSerial.h: Como se lo detalla en el modulo anterior, esta es empleada por el hardware

de Arduino para establecer una comunicacion en serie mediante el uso de dos terminales, que
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varian en funcion del tipo de placa Arduino. Su principal funcion es permitir que el microchip
Atmega reciba comunicacion e informacion de tipo serie aun cumpliendo con varias tareas a la

VveZ (Arduino, 2016).

En la figura 22-2, se detalla el diagrama de flujo correspondiente al MCIBD, indicando su

funcionalidad y caracteristicas principales:
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Figura 22-2: Diagrama de flujo del mddulo de conexion

inaldémbrica y base de datos
Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Ahora, se procede a detallar el diagrama de flujo que se expone en la figura 22-2:
- En primer lugar, se importan las librerias en el codigo.

- Se establece a conexion a la red celular, inmediatamente que esta esté establecida se proceda a

la conexion a la red internet de celular

- Se define el token unico para poder registrar los datos en Ubidots.

- Se establece conexion con Ubidots.

- Obtiene la variable con la informacion desde el Arduino Nano y se registra en Ubidots.

Tomar en cuenta que todo este proceso se realizara mediante conexion a internet de una red de

telefonia celular.

2.8.1.3 Software del modulo de control de acceso automatico

Para el presente modulo se emplea librerias especiales que permiten en enlace directo a la base
de datos de la plataforma Ubidots, para que de esta manera puedan llegar al modulo NodeMCU

V3 y tomar decisiones para el control de acceso, las librerias utilizadas son las siguientes:

Ubidots.h: Permite la conexion del dispositivo a emplear con la plataforma de base de datos de
Ubidots a través del protocolo HTTP, a la vez, establece intercambio de informacion entre el

microcontrolador ESP8266 con la base de datos de Ubidots, permitiendo subir y obtener datos
(Ubidots, 2017).

ESP8266WiFi.h: Esta libreria resulta muy necesaria cuando se desea establecer al modulo

ESP8266 todas las funciones entorno a Wifi, sus conexiones, establecer AP, entre otras funciones
(Mori, 2016).

En la figura 23-2 se presenta el diagrama de flujo concerniente al MCIBD y su respectiva

funcionalidad.
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Figura 23-2: Diagrama de flujo para el modulo de control de acceso automatico

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Ahora, se procede a detallar el diagrama de flujo que se expone en la figura 23-2:
- En primer lugar, se importan las librerias necesarias para el presente modulo

- Luego, se define la red con la que se va a establecer la conexion Wifi con el NodeMCU V3, para

ello asigna el nombre y contrasena de la red.

- Después, se define el token de la base de datos de Ubidots para establecer la conexion entre el

NodeMCU y la misma plataforma.

&3



- Se define las variables a emplear para el correcto funcionamiento del codigo de programacion,

a la vez, se define el terminal de salida digital para la activacion o bloqueo del sistema de acceso.

- También se define la variable que se va a obtener desde la base de datos de Ubidots, el MCAA
necesita la variable temperatura corporal para su funcionamiento, la cual posee un ID y token

unico para su uso.
- Comprobacion de conexion a la red Wifi y comunicacion con la base de datos.
- Se obtiene la variable temperatura corporal desde la base de datos de Ubidots

- Se realiza el control de acceso en funcion de la temperatura corporal que se obtiene desde la
base de datos de Ubidots, si esta temperatura se encuentra dentro del rango normal, se envia un
pulso eléctrico para la activacion del punto de acceso a donde el usuario desea ingresar. Caso

contrario, el acceso permanece bloqueado ya que la temperatura es elevada.

Cabe destacar que el proceso que se describe anteriormente se ejecuta de forma ciclica,
dependiendo del numero de mediciones de temperatura corporal que haya captado el MMTC. Las

funciones que se emplean para ejecutar el presente codigo son las siguientes:

- Ubidots_Token: Permite identificar el ID unico que genera la plataforma Ubidots para cada
base de datos creada en la misma. De esta manera, se logra comunicar al microcontrolador con la

base de datos en la nube.

- ubidots.wifiConnect(WIFI_SSID, WIFI PASS): Establece la conexion inaldmbrica del
microcontrolador ESP8266 con la red Wifi establecida. Se obtiene acceso a la red general por

medio de esta conexion.

- ubidots.get("esp8266_prueba', "temperatura_medida'): Obtiene el dato con el valor de la
temperatura corporal medida por el MMTC desde la base de datos de Ubidots. Esto mediante los

ID tanto del dispositivo como de la variable deseada.
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2.8.2  Ubidots

El presente apartado a cerca de la plataforma Ubidots fue descrito en el capitulo anterior, por lo
que se procede a detallar el trabajo desarrollado en esta gran herramienta virtual, asi como también

las diferentes funciones creadas dentro de esta base de datos, con su respectivo diagrama de flujo.

En la figura 24-2 se presenta el diagrama de flujo concerniente al trabajo realizado en la

plataforma de Ubidots, y su respectiva funcionalidad.
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No

¢ Existe algun dato enviado al token?

A 4

Enviar a la variable
creada y almacenar

Fin

Figura 24-2: Diagrama de flujo del proceso en Ubidots

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Es necesario aclarar que todo el proceso expuesto en la figura 24-2 se ejecuta de manera ciclica.
Ahora, se procede a detallar el diagrama de flujo expuesto en la figura 24-2:

- En primer lugar, se define el token tinico, gracias a este codigo se puede conectar la placa a una

base de datos en Ubidots.

-Se define la etiqueta y variable a utilizar, esto permite que en el dashboard los datos especificos

enviados se almacenen en un solo lugar

- El programa siempre esta a la espera de nuevos datos para almacenarlos.

2.8.3  Matlab

El software de desarrollo para la ingenieria Matlab fue descrito en el capitulo anterior, por lo que
se procede a detallar el trabajo desarrollado en esta gran herramienta matematica, asi como
también las diferentes funciones creadas dentro de esta base de datos, con su respectivo diagrama

de flyjo.

En la figura 25-2 se presenta el diagrama de flujo concerniente al trabajo realizado en el software,

y su respectiva funcionalidad.
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Figura 25-2: Diagrama de flujo del proceso
en Matlab

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Se detalla el proceso plasmado en la figura 25-2:

- Recopilacion de datos de mediciones tomadas anteriormente
- Se Clasifica estos datos en tablas de Matlab.
- Definicion de la ecuacion.

- Se ejecuta la funcion polyfit para encontrar el polinomio deseado.
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2.8.4  SolidWorks

El presente apartado a cerca del software de desarrollo grafico SolidWorks fue descrito en el
capitulo anterior, por lo que se procede a detallar el trabajo desarrollado en esta gran herramienta
de disefio, asi como también los diferentes trazos que se emplean en la conjunciéon de un disefio,

con su respectivo diagrama de flujo.

En la figura 25-2 se presenta el diagrama de flujo concerniente al trabajo realizado en la

plataforma de desarrollo grafico SolidWorks, y su respectiva funcionalidad.
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Figura 26-2: Diagrama de flujo del proceso
en SolidWorks

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Es muy importante tener el bosquejo y disefarlo en papel con el fin de tener una idea base para

plasmarla eficientemente en SolidWorks.
Se detalla el proceso plasmado en la figura 26-2:

- Bosquejo en papel y definicion de medidas del disefio
- Plasmar el disefio en croquis 2D y posterior 3D

- Ensamblaje de todas las piezas y partes para obtener el disefio de prototipo final.

A continuacion, en la figura 27-2, se expone el disefio realizado en el software SolidWorks
empleado para la carcasa del MMTC, en la cual se puede observar los diferentes trazos y solidos

para obtener una pieza Unica, el cual es impreso en 3D para su respectivo uso.

Figura 27-2: Disefio del solido para el MMTC en SolidWorks.

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

2.9 Implementacion del prototipo de sistema

En el presente capitulo se detalla y evidencia el trabajo realizado con los mddulos del sistema
totalmente culminados, enlazados a la base de datos de la plataforma Ubidots, con su respectivo

control de acceso y sistema de monitoreo y supervision.

2.9.1  Moddulos del prototipo de sistema

El prototipo de sistema es disefiado para que pueda ser instalado y adaptado en cualquier lugar en
donde se lo requiera, dependiendo del tipo de control de acceso y su respectivo dispositivo de

acceso electronico. Por lo cual, para el presente caso se opta por el empleo de una cerradura
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eléctrica para emular el funcionamiento del control de acceso en funcion de la temperatura
corporal medida al usuario. Debido a la problematica sanitaria actual, no es posible realizar la
instalacion en un lugar con concurrencia de personas para evitar la propagacion y contagio del
virus Covid-19, por lo que el sistema es sometido a pruebas de laboratorio para ser validado y
estudiado. La figura 28-2 muestra los modulos desarrollados para el sistema sin ser alimentados
con sus fuentes de energia, y la figura 29-2 muestra el funcionamiento de todos los mddulos del

sistema totalmente energizados y puestos en funcionamiento.

Figura 28-2: Modulos del prototipo de sistema implementados des energizados.

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Figura 29-2: Modulos del prototipo de sistema implementados puestos en funcionamiento.

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

En la figura 30-2, se evidencia al moédulo de medicion de temperatura corporal, en donde se puede
observar en la parte inferior del mismo su respectiva entrada de alimentacion de tension, la cual
es de 5V continuos. Ademas, se observa que los sensores tanto de proximidad como de
temperatura infrarroja estan alineados para su correcto funcionamiento y sincronizacion en la
parte frontal del modulo. De igual manera se observa en la cara frontal del médulo una pantalla
Oled de 0.91 pulgadas ubicada debajo de los sensores para que el usuario pueda visualizar su
temperatura corporal, asi como también en la parte izquierda frontal del moédulo estan ubicados
dos diodos LED, de color rojo y verde, para cumplir con el sistema de alarma visual propuesto en
los requerimientos del sistema. En la cara izquierda del mdédulo se ubica un dispositivo buzzer
para alertar al usuario en caso de una temperatura anormal. El disefio del moédulo es impreso con

material de filamento PLA (4cido polilactico) en una impresora 3D.
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Figura 30-2: Modulo de medicion de temperatura corporal implementado

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

La figura 31-2 muestra la implementacion del médulo de control de acceso automatico, la fuente
de alimentacion de tension es de 5V continuos, su activacion muestra un LED de color morado
en el NodeMCU V3. Presenta una cubierta de plastico a manera de tablero de control de color
gris, la cual presente una alta resistencia ante posibles golpes, ademas de ser hermética con alto
grado de proteccion (IP55). Este modulo se conecta inalambricamente a la base de datos de
Ubidots obteniendo los datos de temperatura corporal medidos, y el mismo se encarga de enviar
una sefial eléctrica por medio de un dispositivo conmutador llamado relé a la cerradura eléctrica.
Si la temperatura corporal se encuentra dentro del rango normal entonces se habilita el acceso al

usuario, caso contrario se mantiene bloqueada.

Figura 31-2: Mddulo de control de acceso implementado.

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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En la figura 32-2 se puede evidenciar los elementos que forman parte del médulo de comunicacion
inalambrica y base de datos, este modulo fue ubicado junto al MMTC para que el sistema sea
compacto, este modulo es instalado en una caja hermética con tapa trasparente, para su respectiva
proteccion. Dentro de su implementacion se observa a la tarjeta de comunicacion inalambrica
Shield SIM900, con su respectiva fuente de alimentacion, la cual es de 9V continuos. Esta tarjeta
adquiere datos de la placa Arduino nano, y envia los datos hacia la base de datos disefiada en la

plataforma de Ubidots.

Figura 32-2: Modulo de comunicacion inalambrica y base de datos implementado.

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

2.9.2  Base de datos en Ubidots

La base de datos para el prototipo de sistema es creada en la plataforma de Ubidots. En la figura
33-2 se muestra la ventana en la cual se registra la informacion de la temperatura corporal medida,

la hora y el lugar en donde fue tomada la medicion.
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Dispositivos ~ Datos ~

¢ Dispositivos

© ESCOGER LOCALIZACION
Termometro 9 £4%0
San Gerardo de
Pacaicaguan (€4%0)
Tamaute
Cubijies
termometro (E40)
Leaf|
5fc9630d1d84724419d5928d
hace 2 horas
Agregar etiqueta
hace 2 horas 30 °

Figura 33-2: Base de datos implementada en Ubidots.

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

2.9.3  Supervision y monitoreo del sistema

Para cumplir con la labor de llevar un registro, control y monitoreo de la temperatura corporal
medida, se emplea la plataforma de Ubidots. Esta herramienta, luego de llevar un respaldo de la
informacion obtenida por el MMTC, también nos permite supervisar las mediciones tomadas. En
la figura 34-2, se observa una grafica estadistica obtenida desde la plataforma a partir de las
mediciones registradas en la base de datos a tiempo real, permitiendo de esta manera detectar

anomalias en las mediciones y posibles puntos de propagacion del virus.

36+ 1 1 1 1 1
01-15 01-18 01-23 01-28 02-02 02-04
2021 2021 2021 2021 2021 2021

Figura 34-2: Resultado estadistico de temperatura corporal obtenida en Ubidots.

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Esta plataforma también permite realizar un control remoto del acceso automatico de un
determinado punto de acceso. Para ello, Ubidots presenta una serie de herramientas para facilitar
la realizacion de estas tareas. La figura 35-2 presenta el tablero de control y monitoreo disefiado

para el prototipo de sistema en cuestion.

= Demo Dashboard 8 ene 052021 2156-ene. 0220212359 v 2 & B

Figura 35-2: Tablero de control y supervision en Ubidots.

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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CAPITULO 111

3. VALIDACION DE PROTOTIPO

El presente capitulo detalla las diferentes pruebas realizadas al prototipo del sistema,
especificamente a todos y cada uno de los mddulos que conforman al mismo, para obtener la
respectiva validacion de funcionamiento. Para ello, se ha considerado su composicion de
hardware y software, al igual que se analiza el cumplimiento de las funciones planteadas, el
alcance y las limitaciones referentes a los diferentes requerimientos establecidos para todo el

sistema que fueron planteados anteriormente.

3.1 Caracterizacion del sensor de temperatura infrarrojo

Este apartado se lo llevo a cabo con el fin de encontrar el error de medicion del sensor de
temperatura infrarroja MLX90614 empleado en el prototipo de sistema. Para ello, se emplea un
equipo patron para evaluar la precision de medicion del modulo de medicion de temperatura
corporal, este instrumento patron es la pistola de medicion de temperatura corporal JXB182 de la
marca Berrcom, este dispositivo posee una capacidad de medicion de temperatura en Body mode
de 32°C hasta los 43°C, y dentro del rango que es de interés para el sistema disefiado, el cual es
de 36°C hasta los 39°C posee un nivel de precision de £0.3°C. Su distancia de medicion es de 3

a 5 centimetros, con un consumo de energia eléctrica menor a los 300mW (ABBXA, 2020).

Figura 1-3: Pistola de medicion de temperatura
Berrcom JXB182

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Ahora, para determinar el nimero de muestras a realizar, se emplea la ecuacion 1 disefiada para

una poblacion desconocida, dicha ecuacion se presenta a continuacion (Triola, 2009):

2
|22 .5
_L 32

n F2

€Y)
Donde:

Za: Valor critico de nivel de confianza
2

E: Margen de error

p: Proporcion muestral
4=1-p

Para la presente formula se requiere que p represente el estimado de la proporcion de la poblacion
p, pero en el caso de que se desconozca el valor de la poblacion, tanto p como § toman valores
de 0.5, y como ambos valores se estan multiplicando, el mayor valor posible en este caso es de

0.25 (Triola, 2009).
A continuacion, se presentan los valores a considerar para reemplazar en la ecuacion:

- Nivel de confianza: 95%, establecido como uno de los objetivos del prototipo de sistema.

- Valor critico: 1.96, de acuerdo a la tabla establecida para el valor del nivel de confianza
al 95% (Triola, 2009).

- Margen de error maximo: 5%, ya que en el presente caso es necesario el obtener una

precision muy grande en cuanto a la toma de mediciones de temperatura corporal.

Una vez reemplazados los valores que se obtuvieron en la ecuacion 1, se obtiene que es necesario
realizar 384.16 muestras, y si se obtiene un valor entero, es necesario 385 muestras. Es decir, para
que el sistema en general presente un 95% de confianza con un margen de error maximo de 5
puntos porcentuales verdadero para todas las mediciones tomadas, mediante el uso de un muestreo

aleatorio simple, realizar un total de 385 mediciones.

Luego de haber realizado las respectivas mediciones; a continuacion, se muestran los datos
obtenidos en las tablas 1-3 a la 12-3, referentes a la pistola de medicion de temperatura y el
modulo de medicion de temperatura corporal con un error relativo del 5%. Cabe recalcar que en
la tabla 1-3 se observan los resultados obtenidos sin haber sido procesados por el algoritmo de
compensacion disefiado para mejorar el nivel de precision del sensor de temperatura empleado,
asi como también disminuir el porcentaje de error en las mediciones. A la vez, también se enlista

el error absoluto obtenido en cada medicion.
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Tabla 1-3: Error absoluto del sensor de temperatura infrarrojo MLX90614

compensacion. (A)

sin algoritmo de

N°

Referencia: Berrcom JXB182

Precision: Berrcom JXB182

Sensor del Prototipo

Error Absoluto del

°C) (5% °C) O prototipo (°C)
L1367 1.835 32.67 4.03
2. | 36.7 1.835 31.13 5.57
3.1 36.7 1.835 31.47 5.23
4 1367 1.835 31.29 541
5.1 36.7 1.835 31.21 5.49
6. | 36.7 1.835 31.41 5.29
7. | 36.7 1.835 31.21 5.49
8. 136.7 1.835 31.39 5.31
% | 36.7 1.835 31.47 5.23
10. 1 36,7 1.835 31.41 5.29
11. 1 36.7 1.835 31.41 5.29
12. 1 36.7 1.835 31.21 5.49
13. 1 36.7 1.835 30.71 5.99
14. 1 36.7 1.835 31.99 471
15. 1 36.7 1.835 32.11 4.59
16. |1 36.7 1.835 32.27 443
17. 1 36.7 1.835 32.21 4.49
18. 1 36.7 1.835 32.27 443
19.136.7 1.835 32.25 4.45
20. | 36.7 1.835 32.13 4.57
21. | 36.7 1.835 32.17 4.53
22. | 36.7 1.835 32.27 443
23. | 36.7 1.835 32.31 4.39
4. | 36.7 1.835 32.03 4.67
25. | 36.7 1.835 31.97 4.73
26. | 36.7 1.835 32.13 4.57
27. | 36.7 1.835 32.09 4.61
28. | 36.7 1.835 32.13 4.57
29. | 36.7 1.835 32.09 4.61
30. | 36.7 1.835 31.97 4.73
31. | 36.7 1.835 32.13 4.57

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Tabla 2-3: Error absoluto del sensor de temperatura infrarrojo MLX90614

compensacion. (B)

sin algoritmo de

N°

Referencia: Berrcom JXB182

Precision: Berrcom JXB182

Sensor del Prototipo

Error Absoluto del

°O) (5% °C) °O) prototipo (°C)
32. 1 36.7 1.835 32.09 4.61
3.1 36.7 1.835 32.13 4.57
34. 1 36.7 1.835 32.09 4.61
35. 1 36.7 1.835 29.97 6.73
36. | 36.7 1.835 30.11 6.73
37. 1 36.7 1.835 30.25 6.59
38. 1 36.7 1.835 30.57 6.45
39. 1 36.7 1.835 30.45 6.13
40. | 36.7 1.835 30.67 6.25
41. | 36,7 1.835 30.71 6.03
42. | 36.7 1.835 30.73 5.99
43. 1 36.7 1.835 30.85 5.97
4.1 36.7 1.835 30.91 5.85
45. | 36.7 1.835 32.05 5.79
46. | 36.7 1.835 31.99 4.65
47. | 36.7 1.835 31.89 471
48. |1 36.7 1.835 31.89 4.81
9. 1 36.7 1.835 31.97 4.81
50. | 36.7 1.835 31.89 4.73
51. | 36.7 1.835 32.03 4.81
52. | 36.7 1.835 31.99 4.67
53. | 36.7 1.835 31.99 471
54. 1 36.7 1.835 32.03 471
55. | 36.7 1.835 32.41 4.67
56. | 36.7 1.835 32.33 4.29
57. | 36.7 1.835 32.49 4.37
58. 1 36.7 1.835 32.45 421
59. | 36.7 1.835 32.77 4.25
60. | 36.7 1.835 32.55 3.93
61. | 36,7 1.835 32.59 4.15
62. | 36.7 1.835 32.53 411
63. | 36.7 1.835 32.53 4.17

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Tabla 3-3: Error absoluto del sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 sin algoritmo de
compensacion. (C)

Ne Referencia: Berrcom JXBI82 | Precision: Berrcom JXB182 | Sensor del Prototipo | Error Absoluto del
(&9) (5% °C) (&9) prototipo (°C)
64. 1 36.7 1.835 30.17 6.53
65. | 36.7 1.835 30.09 6.61
66 | 36.7 1.835 29.99 6.71
67- | 36.7 1.835 29.99 6.71
68. | 36.7 1.835 29.97 6.73
-1 36.7 1.835 29.99 6.71
701 36.7 1.835 30.03 6.67
- 136.7 1.835 30.09 6.61
2. | 36.7 1.835 30.25 6.45
731 36.7 1.835 30.23 6.47
741 36.7 1.835 30.05 6.65
7S 36.7 1.835 30.11 6.59
76- | 36 1.8 26.53 9.47
771 36 1.8 26.59 9.41
8.1 36 1.8 26.31 9.69
7. |36 1.8 26.35 9.65
80. | 36 1.8 26.71 9.29
81. | 36 1.8 26.65 9.35
82. | 36 1.8 26.65 9.35
83. 136 1.8 26.41 9.59
84. | 36 1.8 26.41 9.59
85. 136 1.8 26.43 9.57
86. | 36.2 1.81 2791 8.29
87. 1 36.2 1.81 28.05 8.15
88. |1 36.2 1.81 27.99 8.21
8. 136.2 1.81 27.93 8.27
9. | 36.2 1.81 27.95 8.25
9L | 36.2 1.81 27.85 8.35
92. | 36.2 1.81 27.87 8.33
93. | 36.2 1.81 27.87 8.33
9. 136.2 1.81 27.85 8.35
95. | 36.2 1.81 27.87 8.33

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Tabla 4-3: Error absoluto del sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 sin algoritmo de
compensacion. (D)

N° Referencia: Berrcom JXB182 | Precision: Berrcom JXB182 | Sensor del Prototipo | Error Absoluto del
(°C) (5% °C) (9) prototipo (°C)
9. | 36.1 1.805 28.25 7.85
97. 1 36.1 1.805 28.27 7.83
98. 136.1 1.805 28.31 7.79
9. 136.1 1.805 28.27 7.83
1001 36.1 1.805 28.57 7.53
101.1:36.1 1.805 28.59 7.51
102.1:36.1 1.805 28.57 7.53
103.1 36.1 1.805 28.65 7.45
104.1:36.1 1.805 28.83 7.27
105.1 36.1 1.805 28.91 7.19
106.1 36.1 1.805 28.85 7.25
1071 36.8 1.84 31.05 5.75
108.1 36.8 1.84 31.33 5.47
1091 36.8 1.84 31.39 5.41
1101 36.8 1.84 31.69 5.11
1n1.136.8 1.84 31.69 5.11
12.1.36.8 1.84 31.69 5.11
13.1.36.8 1.84 31.71 5.09
114.1:36.8 1.84 31.77 5.03
1151 36.8 1.84 31.63 5.17
116.1 36.8 1.84 31.55 5.25
17.1:36.6 1.83 30.91 5.69
18.1.36.6 1.83 30.09 6.51
119.1:36.6 1.83 30.11 6.49
120.1 36.6 1.83 29.77 6.83
121.1:36.6 1.83 30.15 6.45
122.1 36.6 1.83 30.47 6.13
123.1 36.6 1.83 30.17 6.43
124.1 36.6 1.83 30.31 6.29
125.1 36.6 1.83 29.77 6.83
126.1 36.6 1.83 30.15 6.45
127.1 36.6 1.83 30.19 6.41

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

102




Tabla 5-3: Error absoluto del sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 sin algoritmo de
compensacion. (E)

N° Referencia: Berrcom JXB182 | Precision: Berrcom JXB182 | Sensor del Prototipo | Error Absoluto del
(°C) (5% °C) (9) prototipo (°C)
128.1 36.6 1.83 30.39 6.21
129.1 36.6 1.83 30.77 5.83
130.1 36.6 1.83 30.63 5.97
131.] 36.6 1.83 30.37 6.23
132.1 36.6 1.83 30.67 5.93
133.1 36.6 1.83 30.79 5.81
134.1 36.7 1.835 28.45 8.25
135.1 36.7 1.835 27.63 9.07
136.1 36.7 1.835 27.69 9.01
137.1 36.7 1.835 28.19 8.51
138.1 36.7 1.835 28.95 7.75
139.1 36.7 1.835 29.35 7.35
1401 36.7 1.835 28.95 7.75
141.1 36.7 1.835 28.25 8.45
142.1 36.7 1.835 27.93 8.77
143.1 36.7 1.835 27.81 8.89
144.1 36.7 1.835 28.27 8.43
145.1 36.7 1.835 28.69 8.01
146.1 36.7 1.835 28.75 7.95
147.1.36.7 1.835 28.23 8.47
148.1 36.7 1.835 28.43 8.27
149.1.36.7 1.835 28.75 7.95
1501 36.7 1.835 28.31 8.39
151.1:36.7 1.835 28.75 7.95
152.1 36.7 1.835 28.83 7.87
153.1 36.7 1.835 28.79 7.91
154.1 36.7 1.835 28.95 7.75
155.1.36.7 1.835 29.17 7.53
156.1 36.7 1.835 29.29 7.41
1571 36.7 1.835 29.25 7.45
158.1.36.7 1.835 29.31 7.39
1591 36.7 1.835 29.29 7.41

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Tabla 6-3: Error absoluto del sensor de temperatura infrarrojo MLX90614

compensacion. (F)

sin algoritmo de

N° Referencia: Berrcom JXB182 | Precision: Berrcom JXB182 | Sensor del Prototipo | Error Absoluto del
(°C) (5% °C) (9) prototipo (°C)
160.1 36.7 1.835 29.25 7.45
161.1 36.7 1.835 29.43 1.27
162.1 36.7 1.835 29.45 7.25
163.1 36.7 1.835 29.35 7.35
164.1 36.7 1.835 29.17 7.53
165.1 36.7 1.835 29.37 7.33
166.1 36.7 1.835 29.45 7.25
167.] 36.7 1.835 29.43 7.27
168.1 36.7 1.835 29.39 7.31
169.1 36.7 1.835 29.39 7.31
1701 36.7 1.835 29.09 7.61
7.1 36.4 1.82 29.97 6.43
172.1 36.4 1.82 29.75 6.65
173.1 36.4 1.82 29.65 6.75
174.1 36.4 1.82 30.17 6.23
175.1 36.4 1.82 30.87 5.53
176.1 36.4 1.82 31.69 4.71
177.1 36.4 1.82 31.97 4.43
178.1 36.4 1.82 31.55 4.85
179.1°36.4 1.82 31.91 4.49
180.1 36.4 1.82 31.95 4.45
181.1 36.4 1.82 31.97 4.43
182.1 36.4 1.82 32.05 4.35
183.1 36.4 1.82 31.67 4.73
184.1 36.4 1.82 31.11 5.29
185.1 36.4 1.82 31.49 491
186.1 36.4 1.82 31.55 4.85
187.1 36.4 1.82 31.61 4.79
188.1 36.6 1.83 32.85 3.75
189.1 36.6 1.83 3291 3.69
190.1 36.6 1.83 32.83 3.77
191.1:36.6 1.83 32.67 3.93

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Tabla 7-3: Error absoluto del sensor de temperatura infrarrojo MLX90614

compensacion. (G)

sin algoritmo de

Ne Referencia: Berrcom JXB182 | Precision: Berrcom JXB182 | Sensor del Prototipo | Error Absoluto del
(°C) (5% °C) (9) prototipo (°C)
1921 36.6 1.83 32.25 4.35
193.] 36.6 1.83 32.19 4.41
194.1 36.6 1.83 32.25 4.35
195.1 36.6 1.83 32.81 3.79
196.1 36.6 1.83 32.85 3.75
197.1 36.6 1.83 32.53 4.07
198.1 36.3 1.815 28.69 7.61
199.136.3 1.815 28.91 7.39
2001 36.3 1.815 29.17 7.13
201.1 36.3 1.815 29.35 6.95
2021 36.3 1.815 29.39 6.91
203.1 36.3 1.815 29.35 6.95
204.1 36.3 1.815 29.17 7.13
2051 36.3 1.815 29.31 6.99
206.| 36.3 1.815 29.45 6.85
2071 36.3 1.815 29.57 6.73
2081 36.3 1.815 29.39 6.91
2091 36.3 1.815 29.39 6.91
2101 36.3 1.815 29.59 6.71
211.1.36.9 1.845 32.83 4.07
212.1.36.9 1.845 33.05 3.85
213.1.36.9 1.845 33.11 3.79
214.1.36.9 1.845 33.13 3.77
215.1.36.9 1.845 32.91 3.99
216.1 36.9 1.845 32.83 4.07
217.] 36.9 1.845 32.61 4.29
218.1.36.9 1.845 32.75 4.15
219-1.36.9 1.845 32.83 4.07
2201 36.9 1.845 32.91 3.99
2211 36.9 1.845 33.11 3.79
222.1 36.9 1.845 33.19 3.71
223.1 36.9 1.845 32.99 391

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Tabla 8-3: Error absoluto del sensor de temperatura infrarrojo MLX90614

compensacion. (H)

sin algoritmo de

N° Referencia: Berrcom JXB182 | Precision: Berrcom JXB182 | Sensor del Prototipo | Error Absoluto del
(°C) (5% °C) (9) prototipo (°C)
2241 36.9 1.845 3291 3.99
225.1 36.9 1.845 32.83 4.07
226.1 36.9 1.845 32.81 4.09
227.1 36.9 1.845 3291 3.99
228.1 36.9 1.845 3291 3.99
229-1 36.9 1.845 32.8 4.1
230.1 36.9 1.845 3291 3.99
231.1 36.9 1.845 3291 3.99
232.1 36.7 1.835 33.93 2.77
233.1 36.7 1.835 33.71 2.99
2341 36.7 1.835 33.65 3.05
235.1 36.7 1.835 33.65 3.05
236.1 36.7 1.835 33.61 3.09
237.1 36.7 1.835 33.79 291
238.1 36.7 1.835 33.83 2.87
239.1 36.7 1.835 33.55 3.15
2401 36.7 1.835 33.63 3.07
2411 36.7 1.835 33.65 3.05
242.1 36.7 1.835 33.55 3.15
243.1 36.9 1.845 3291 3.99
244.1 36.9 1.845 32.77 4.13
245.1 36.9 1.845 32.85 4.05
246.1 36.9 1.845 32.71 4.19
247.1 36.9 1.845 32.53 4.37
248.1 36.9 1.845 32.61 4.29
249.1 36.9 1.845 32.39 4.51
250.] 36.9 1.845 32.41 4.49
251.] 36.9 1.845 32.47 443
252.1 36.9 1.845 32.69 4.21
253.1 36.9 1.845 32.69 4.21
2541 36.9 1.845 32.71 4.19
255.1 36.9 1.845 32.63 4.27

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Tabla 9-3: Error absoluto del sensor de temperatura infrarrojo MLX90614

compensacion. (I)

sin algoritmo de

N° Referencia: Berrcom JXB182 | Precision: Berrcom JXB182 | Sensor del Prototipo | Error Absoluto del
(°C) (5% °C) (9) prototipo (°C)
256.1 36.9 1.845 3291 3.99
257-1 36.9 1.845 32.83 4.07
258.1 36.9 1.845 32.81 4.09
259-1 36.9 1.845 3291 3.99
2601 36.9 1.845 3291 3.99
261.1 36.9 1.845 32.8 4.1
262.1 36.9 1.845 3291 3.99
263.1 36.9 1.845 3291 3.99
264.1 36.7 1.835 33.93 2.77
265.1 36.7 1.835 33.71 2.99
266.| 36.7 1.835 33.65 3.05
267.1 36.7 1.835 33.65 3.05
268.1 36.7 1.835 33.61 3.09
269.1 36.7 1.835 33.79 291
270.1 36.7 1.835 33.83 2.87
2711 36.7 1.835 33.55 3.15
272.1 36.7 1.835 33.63 3.07
273.1 36.7 1.835 33.65 3.05
2741 36.7 1.835 33.55 3.15
275.1 36.9 1.845 3291 3.99
276.] 36.9 1.845 32.77 4.13
277.| 36.9 1.845 32.85 4.05
278.] 36.9 1.845 32.71 4.19
2791 36.9 1.845 32.53 4.37
280.1 36.9 1.845 32.61 4.29
281.1 36.9 1.845 32.39 4.51
282.] 36.9 1.845 32.41 4.49
283.] 36.9 1.845 32.47 443
284.1 36.9 1.845 32.69 4.21
285.1 36.9 1.845 32.69 421
286.| 36.9 1.845 32.71 4.19
287.] 36.9 1.845 32.63 4.27

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Tabla 10-3: Error absoluto del sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 sin algoritmo de
compensacion. (J)

N° Referencia: Berrcom JXB182 | Precision: Berrcom JXB182 | Sensor del Prototipo | Error Absoluto del
(°C) (5% °C) (9) prototipo (°C)
288.1 36.8 1.84 33.13 3.67
289.1 36.8 1.84 33.07 3.73
290.1 36.8 1.84 33.21 3.59
2911 36.8 1.84 33.21 3.59
292.1 36.8 1.84 33.11 3.69
293.1 36.8 1.84 33.13 3.67
294.1 36.8 1.84 33.21 3.59
295.1 36.8 1.84 33.11 3.69
29. 36.8 1.84 33.29 3.51
2971 36.8 1.84 33.63 3.17
298.1 36.8 1.84 33.61 3.19
299.1 36.8 1.84 33.65 3.15
300.1 36.8 1.84 33.71 3.09
301.1 36.8 1.84 33.79 3.01
302.1 36.8 1.84 33.71 3.09
303.1 36.8 1.84 33.65 3.15
304.1 36.8 1.84 33.73 3.07
305.1 36.8 1.84 33.63 3.17
306.| 36.8 1.84 33.77 3.03
307.1 36.8 1.84 33.77 3.03
308.1 36.8 1.84 33.87 293
309.1 36.8 1.84 33.85 2.95
310.1 36.8 1.84 33.93 2.87
3111 36.9 1.845 33.43 3.47
312.1 36.9 1.845 32.61 4.29
313.1 36.9 1.845 32.89 4.01
3141 36.9 1.845 33.03 3.87
315.] 36.9 1.845 33.13 3.77
316.1 36.9 1.845 33.03 3.87
317.1 36.9 1.845 32.85 4.05
318.1 36.9 1.845 33.03 3.87
319.1 36.9 1.845 32.99 3.91

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021
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Tabla 11-3: Error absoluto del sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 sin algoritmo de
compensacion. (K)

Ne Referencia: Berrcom JXB182 | Precision: Berrcom JXB182 | Sensor del Prototipo | Error Absoluto del
(&9) (5% °C) °0) prototipo (°C)
3201 36.9 1.845 33.03 3.87
3211 36.9 1.845 32.97 3.93
322.1 36.9 1.845 33.03 3.87
323.1 36.9 1.845 32.97 3.93
324.1 36.9 1.845 33.17 3.73
325.1 36.9 1.845 33.03 3.87
326.1 36.9 1.845 3291 3.99
327.1 36.9 1.845 32.99 3.91
328.1 36.9 1.845 32.89 4.01
3291 36.9 1.845 32.89 4.01
330.] 36.9 1.845 33.05 3.85
331.] 36.9 1.845 33.29 3.61
332.] 36.9 1.845 33.29 3.61
333.] 36.9 1.845 33.29 3.61
334.1 36.8 1.84 3291 3.89
335.1 36.8 1.84 32.13 4.67
336.1 36.8 1.84 32.59 421
337.1 36.8 1.84 32.63 4.17
338.1 36.8 1.84 32.59 421
3391 36.8 1.84 32.47 4.33
3401 36.8 1.84 32.41 4.39
3411 36.8 1.84 32.59 421
342.1 36.8 1.84 32.61 4.19
343.1 36.8 1.84 32.67 4.13
344.1 36.8 1.84 32.69 4.11
345.1 36.8 1.84 32.71 4.09
346.1 36.8 1.84 32.75 4.05
347.1 36.8 1.84 32.75 4.05
348.1 36.8 1.84 32.63 4.17
349.1 36.8 1.84 32.33 4.47
3501 36.8 1.84 33.27 3.53

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021

109




Tabla 12-3: Error absoluto del sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 sin algoritmo de
compensacion. (L)

Ne Referencia: Berrcom JXB182 | Precision: Berrcom JXB182 | Sensor del Prototipo | Error Absoluto del
(&9) (5% °C) °0) prototipo (°C)
3511 36.8 1.84 33.35 3.45
352.1 36.8 1.84 33.71 3.09
353.1 36.8 1.84 33.51 3.29
354.1 36.8 1.84 33.47 3.33
355.1 36.8 1.84 33.39 3.41
356.1 36.8 1.84 33.35 3.45
3571 36.8 1.84 33.39 3.41
358.1 36.8 1.84 33.41 3.39
3591 36.8 1.84 33.41 3.39
3601 36.8 1.84 33.49 3.31
361.1 36.8 1.84 33.47 3.33
362.1 36.8 1.84 33.49 3.31
363.1 36.8 1.84 33.57 3.23
364.1 36.8 1.84 33.55 3.25
365.1 36.8 1.84 33.63 3.17
3661 36.8 1.84 33.49 3.31
367.] 36.8 1.84 33.13 3.67
368.1 36.8 1.84 33.03 3.77
3691 36.8 1.84 3291 3.89
3701 36.8 1.84 32.85 3.95
371.136.8 1.84 32.83 3.97
372.1 36.8 1.84 32.63 4.17
373.1 36.8 1.84 32.69 4.11
374.1 36.8 1.84 32.89 3.91
375.1 36.8 1.84 32.83 3.97
376.1 36.8 1.84 32.83 3.97
377.1 36.8 1.84 32.83 3.97
378.1 36.8 1.84 32.75 4.05
3791 36.8 1.84 32.69 4.11
380.1 36.9 1.845 32.63 427
381.1 36.9 1.845 32.69 421

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Tabla 13-3: Error absoluto del sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 sin algoritmo de
compensacion. (M)

Ne° Referencia: Berrcom JXB182 | Precision: Berrcom JXB182 | Sensor del Prototipo | Error Absoluto del
°C) (5% °C) °C) prototipo (°C)
382.] 36.7 1.835 32.67 4.03
383. 36.7 1.835 31.13 5.57
384 36.7 1.835 31.47 5.23
385.] 36.7 1.835 31.29 5.41

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Como se puede observar en las tablas 1-3 a la 13-3, el error absoluto obtenido por el sensor de
temperatura infrarrojo supera el error relativo que posee el instrumento patrén, lo cual no es
conveniente para este tipo de mediciones que requieren una gran precision, por lo cual es
necesario realizar un algoritmo de compensacion que mejore este nivel disminuyéndolo de tal
manera que sea muy preciso, y a la vez, disminuya el porcentaje de error en todas y cada una de

las mediciones.

Este algoritmo de compensacion es disefiado en la plataforma para la ingenieria Matlab, a través
de la herramienta matematica polyfit que incluye este software. Se trata de un método de ajuste
de una curva polindmica mediante interpolacion, la cual se encarga de entregar los coeficientes
para un determinado polinomio de tipo p(x), el mismo que es de grado n, este ultimo es la mejor
solucion con respecto a los minimos cuadrados para los datos de y. todos los coeficientes que se
obtiene para p estan ubicados en potencias descendentes, y la longitud del polinomio p esta
representada como n+1. La ecuacion 2 representa la estructura basica del método polindmico
polyfit y la ecuacion 3 representa el polinomio final p(x) resultado de ejecutar la herramienta

polifyt (Mathworks, 2016).
p(x) = Pix™ + Pox™ 1+ - .4+ Byx + Pyyq 2)

Para el sistema planteado, luego de haber implementado el algoritmo de compensacion en Matlab,
se obtiene los siguientes coeficientes para el polinomio p(x) resultado del analisis en la tabla 14-

3:

Tabla 14-3: Coeficientes del algoritmo de compensacion disefiado para el prototipo del sistema

Variable Cocficiente
x3 0.016607645477448
x? -1.49004807510183
X 44.5324310262139
Variable independiente -406.887502562552

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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En la figura 2-3 se puede evidenciar el resultado de la compraciéon de las mediciones de
temperatura corporal obtenidas con el instrumento patrén, y con el prototipo de sistema
implementado tanto con algoritmo y sin algoritmo de compensacion haciendo uso del software

para la ingenieria de Matlab.

Resultado Comparacion de Mediciones de Temp ira Corporal del Prototipo de Sistema
38—
36 - W i
Temp prot sin algortimo
Temp prot con algoritmo
U A ) <
't ST i
AT o 1
s A e T
© ‘ 'N\l [\ [ \ A% | Ng VL
gt (M WS vl { WA !
e
sl | w 1 “ ) ’
0 I A ‘, [
! /o Y ,
V‘ {y N |
/ L. [ LM/ |
L J 1
0 4 i N ‘
‘ 1 A~ PV Ad
,J |/ /
4 I
P i‘ [V
28 - U \
|
‘ !
LAY
2% | | | | | | | |
(] 50 100 150 200 250 300 350 400

N° mediciones

Figura 2-3: Comparacion temperatura corporal con y sin algoritmo de compensacion matlab
Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Ahora, las tablas 15-3 a la 27-3, se muestran los valores referentes a la pistola de medicion de
temperatura empleada como instrumento patrén y el modulo de medicion de temperatura corporal
con un error relativo del 5%. En esta ocasion, las mediciones obtenidas por el sensor de
temperatura son procesado por el algoritmo de compensacion disefiado para el presente caso, y el

nuevo error absoluto derivado de estas mediciones.
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Tabla 15-3: Error absoluto del sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 con algoritmo de
compensacion. (A)

Ne Referencia: Berrcom JXBI82 | Precision: Berrcom JXBIS2 | Sensor del Prototipo | Error Absoluto del
(°C) (5% °C) (°C) prototipo (°C)
L 136.7 1.835 36.72 0.02
21367 1.835 36.44 0.26
31367 1.835 36.47 0.23
41367 1.835 36.45 0.25
51367 1.835 36.45 0.25
6 1367 1.835 36.46 0.24
7 136.7 1.835 36.45 0.25
8. 1367 1.835 36.46 0.24
% 136.7 1.835 36.47 0.23
10. 1367 1.835 36.46 0.24
1. 136.7 1.835 36.46 0.24
12. 136.7 1.835 36.45 0.25
13. 1 36.7 1.835 36.44 0.26
14.136.7 1.835 36.54 0.16
15. 1 36.7 1.835 36.56 0.14
16. 1 36.7 1.835 36.60 0.10
17.136.7 1.835 36.58 0.12
18. 1 36.7 1.835 36.60 0.10
19.136.7 1.835 36.59 0.11
20. | 36.7 1.835 36.57 0.13
2L 1 36.7 1.835 36.58 0.12
2. 136.7 1.835 36.60 0.10
23.136.7 1.835 36.61 0.09
4. 136.7 1.835 36.55 0.15
5.1 36.7 1.835 36.53 0.17
26. | 36.7 1.835 36.57 0.13
27. 1 36.7 1.835 36.56 0.14
28. 1 36.7 1.835 36.57 0.13
2. 136.7 1.835 36.56 0.14
30. 1 36.7 1.835 36.53 0.17
3L136.7 1.835 36.57 0.13

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

113




Tabla 16-3: Error absoluto del sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 con algoritmo de
compensacion. (B)

Ne° Referencia: Berrcom JXB182 | Precision: Berrcom JXB182 | Sensor del Prototipo | Error Absoluto del
(°C) (5% °C) (°C) prototipo (°C)
32.(36.7 1.835 36.57 0.13
3. 36.7 1.835 36.56 0.14
4. 36.7 1.835 36.45 0.25
3. [ 36.7 1.835 36.45 0.25
36| 36.7 1.835 36.44 0.26
37. [ 36.7 1.835 36.44 0.26
38. [ 36.7 1.835 36.44 0.26
3. 36.7 1.835 36.44 0.26
40. [ 36.7 1.835 36.44 0.26
4. [ 36.7 1.835 36.44 0.26
2. (36,7 1.835 36.44 0.26
8] 36.7 1.835 36.44 0.26
4. (36,7 1.835 36.55 0.15
5. [ 36.7 1.835 36.54 0.16
46. [ 36.7 1.835 36.52 0.18
7. 36.7 1.835 36.52 0.18
8. [ 36.7 1.835 36.53 0.17
9. 36.7 1.835 36.52 0.18
50. [ 36.7 1.835 36.55 0.15
51 [ 36.7 1.835 36.54 0.16
52. [ 36.7 1.835 36.54 0.16
53. | 36.7 1.835 36.55 0.15
54. [ 36.7 1.835 36.64 0.06
55. [ 36.7 1.835 36.61 0.09
56. [ 36.7 1.835 36.66 0.04
57. | 36.7 1.835 36.65 0.05
s8. | 36.7 1.835 36.75 0.05
5. [ 36.7 1.835 36.68 0.02
60. [ 36.7 1.835 36.69 0.01
61 [ 36.7 1.835 36.67 0.03
62. | 36.7 1.835 36.66 0.04

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Tabla 17-3: Error absoluto del sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 con algoritmo de
compensacion. (C)

Ne Referencia: Berrcom JXB182 | Precision: Berrcom JXB182 | Sensor del Prototipo | Error Absoluto del
(&9) (5% °C) °0) prototipo (°C)
63. 136.7 1.835 36.67 0.03
64. 1 36.7 1.835 36.44 0.26
6. 136.7 1.835 36.45 0.25
66. 1 36.7 1.835 36.45 0.25
67. | 36.7 1.835 36.45 0.25
68. 1 36.7 1.835 36.45 0.25
6. 136.7 1.835 36.45 0.25
0. 136.7 1.835 36.45 0.25
1. 136.7 1.835 36.45 0.25
2. 136.7 1.835 36.44 0.26
73 136.7 1.835 36.44 0.26
4. 136.7 1.835 36.45 0.25
5. 136.7 1.835 36.45 0.25
76. | 36 1.8 3591 0.09
77. | 36 1.8 35.95 0.05
8.1 36 1.8 35.79 0.21
79. | 36 1.8 35.81 0.19
80. | 36 1.8 36.01 0.01
8L. | 36 1.8 35.98 0.02
82. | 36 1.8 35.98 0.02
83. | 36 1.8 35.85 0.15
84. | 36 1.8 35.85 0.15
85. | 36 1.8 35.86 0.14
86. 1 36.2 1.81 36.38 0.18
87.136.2 1.81 36.40 0.20
88. 136.2 1.81 36.39 0.19
89. 136.2 1.81 36.38 0.18
2. 136.2 1.81 36.39 0.19
oL 136.2 1.81 36.37 0.17
92. 136.2 1.81 36.37 0.17
9. 136.2 1.81 36.37 0.17

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Tabla 18-3: Error absoluto del sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 con algoritmo de
compensacion. (D)

Ne Referencia: Berrcom JXBI82 | Precision: Berrcom JXB182 | Sensor del Prototipo | Error Absoluto del
(°C) (5% °C) (9) prototipo (°C)
9. 136.2 1.81 36.37 0.17
9. 1 36.1 1.805 36.43 0.33
9. | 36.1 1.805 36.43 0.33
97. 1 36.1 1.805 36.43 0.33
9. 1 36.1 1.805 36.43 0.33
9.1 36.1 1.805 36.45 0.35
100.) 36.1 1.805 36.45 0.35
101} 36.1 1.805 36.45 0.35
102.) 36.1 1.805 36.46 0.36
103.) 36.1 1.805 36.46 0.36
104.1 36.1 1.805 36.47 0.37
105.) 36.1 1.805 36.46 0.36
106.| 36.8 1.84 36.44 0.36
107-1 36.8 1.84 36.46 0.34
108.1 36.8 1.84 36.46 0.34
109-1 36.8 1.84 36.49 0.31
10.1 36.8 1.84 36.49 0.31
L1 36.8 1.84 36.49 0.31
121 36.8 1.84 36.49 0.31
3.1 36.8 1.84 36.50 0.30
4.1 36.8 1.84 36.48 0.32
5.1 36.8 1.84 36.48 0.32
116.| 36.6 1.83 36.44 0.16
117.] 36.6 1.83 36.45 0.15
18.136.6 1.83 36.45 0.15
9.1 36.6 1.83 36.46 0.14
120.| 36.6 1.83 36.44 0.16
121.1 36.6 1.83 36.44 0.16
122.| 36.6 1.83 36.44 0.16
123. 36.6 1.83 36.44 0.16
124.1 36.6 1.83 36.46 0.14

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Tabla 19-3: Error absoluto del sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 con algoritmo de
compensacion. (E)

Ne Referencia: Berrcom JXBI82 | Precision: Berrcom JXB182 | Sensor del Prototipo | Error Absoluto del
©C) (5% °C) °C) prototipo (°C)
125.| 36.6 1.83 36.44 0.16
126.| 36.6 1.83 36.44 0.16
127.] 36.6 1.83 36.44 0.16
128.| 36.6 1.83 36.44 0.16
129.] 36.6 1.83 36.44 0.16
1301 36.6 1.83 36.44 0.16
B1.1 36.6 1.83 36.44 0.16
1321 36.6 1.83 36.44 0.16
133.1 36.7 1.835 36.44 0.26
134.1 36.7 1.835 36.32 0.38
135.1 36.7 1.835 36.34 0.36
136. 36.7 1.835 36.42 0.28
137.] 36.7 1.835 36.47 0.23
138. 36.7 1.835 36.47 0.23
139. 36.7 1.835 36.47 0.23
140.1 36.7 1.835 36.43 0.27
1411 36.7 1.835 36.38 0.32
142.1 36.7 1.835 36.36 0.34
143.1 36.7 1.835 36.43 0.27
144.1 36.7 1.835 36.46 0.24
145.1 36.7 1.835 36.46 0.24
146.1 36.7 1.835 36.42 0.28
147.1 36.7 1.835 36.44 0.26
148.1 36.7 1.835 36.46 0.24
149.1 36.7 1.835 36.43 0.27
150.1 36.7 1.835 36.46 0.24
1511 36.7 1.835 36.46 0.24
152.1 36.7 1.835 36.46 0.24
153.1 36.7 1.835 36.47 0.23
154.1 36.7 1.835 36.47 0.23
155.1 36.7 1.835 36.47 0.23
156.1 36.7 1.835 36.47 0.23

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Tabla 20-3: Error absoluto del sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 con algoritmo de
compensacion. (F)

Ne Referencia: Berrcom JXB182 | Precision: Berrcom JXB182 | Sensor del Prototipo | Error Absoluto del
(&9) (5% °C) °0) prototipo (°C)
157.] 36.7 1.835 36.47 0.23
158.1 36.7 1.835 36.47 0.23
159.1 36.7 1.835 36.47 0.23
160.| 36.7 1.835 36.46 0.24
161.| 36.7 1.835 36.46 0.24
162.| 36.7 1.835 36.47 0.23
163.1 36.7 1.835 36.47 0.23
164. 36.7 1.835 36.47 0.23
165.1 36.7 1.835 36.46 0.24
166.| 36.7 1.835 36.46 0.24
167.| 36.7 1.835 36.46 0.24
168.) 36.7 1.835 36.46 0.24
169.1 36.7 1.835 36.47 0.23
170.1 36.4 1.82 36.45 0.05
17.136.4 1.82 36.46 0.06
172.1 36.4 1.82 36.46 0.06
173.1 36.4 1.82 36.44 0.04
174.1 36.4 1.82 36.44 0.04
175.1 36.4 1.82 36.49 0.09
176.| 36.4 1.82 36.53 0.13
177.1 36.4 1.82 36.48 0.08
178.1 36.4 1.82 36.52 0.12
179. 36.4 1.82 36.53 0.13
180./ 36.4 1.82 36.53 0.13
1811 36.4 1.82 36.55 0.15
182.1 36.4 1.82 36.49 0.09
183.1 36.4 1.82 36.44 0.04
184.1 36.4 1.82 36.47 0.07
185.1 36.4 1.82 36.48 0.08
186.1 36.4 1.82 36.48 0.08
187.] 36.6 1.83 36.79 0.19
188.1 36.6 1.83 36.81 0.21

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

118




Tabla 21-3: Error absoluto del sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 con algoritmo de
compensacion. (G)

N° Referencia: Berrcom JXB182 | Precision: Berrcom JXB182 | Sensor del Prototipo | Error Absoluto del
(°C) (5% °C) (9) prototipo (°C)
189.1 36.6 1.83 36.78 0.18
190.1 36.6 1.83 36.72 0.12
191.1:36.6 1.83 36.59 0.01
192.1 36.6 1.83 36.58 0.02
193.1 36.6 1.83 36.59 0.01
194.1:36.6 1.83 36.77 0.17
195.1/36.6 1.83 36.79 0.19
196.1 36.6 1.83 36.67 0.07
197.1°36.3 1.815 36.46 0.16
198.1.36.3 1.815 36.47 0.17
199.1°36.3 1.815 36.47 0.17
200.| 36.3 1.815 36.47 0.17
201.1 36.3 1.815 36.46 0.16
202.1 36.3 1.815 36.47 0.17
203.1 36.3 1.815 36.47 0.17
204.1 36.3 1.815 36.47 0.17
205.1 36.3 1.815 36.46 0.16
206.1 36.3 1.815 36.46 0.16
207.1 36.3 1.815 36.46 0.16
208.1 36.3 1.815 36.46 0.16
209.1 36.3 1.815 36.46 0.16
210.1 36.9 1.845 36.78 0.12
2111 36.9 1.845 36.87 0.03
212.1 36.9 1.845 36.90 0.00
213.1 36.9 1.845 36.91 0.01
2141 36.9 1.845 36.81 0.09
215.1 36.9 1.845 36.78 0.12
216.1 36.9 1.845 36.70 0.20
217.1 36.9 1.845 36.75 0.15
218.1 36.9 1.845 36.78 0.12
219-1 36.9 1.845 36.81 0.09
220.1 36.9 1.845 36.90 0.00

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Tabla 22-3: Error absoluto del sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 con algoritmo de
compensacion. (H)

N° Referencia: Berrcom JXB182 | Precision: Berrcom JXB182 | Sensor del Prototipo | Error Absoluto del
(°C) (5% °C) (9) prototipo (°C)
221.1 36.9 1.845 36.94 0.04
222.1 36.9 1.845 36.84 0.06
223.1 36.9 1.845 36.81 0.09
2241 36.9 1.845 36.78 0.12
225.1 36.9 1.845 36.77 0.13
226.1 36.9 1.845 36.81 0.09
227.1 36.9 1.845 36.81 0.09
228.1 36.9 1.845 36.77 0.13
229-1 36.9 1.845 36.81 0.09
230.1 36.9 1.845 36.81 0.09
231.] 36.7 1.835 3741 0.71
232.1 36.7 1.835 37.25 0.55
233.1 36.7 1.835 37.21 0.51
2341 36.7 1.835 37.21 0.51
235.1 36.7 1.835 37.18 0.48
236.1 36.7 1.835 37.31 0.61
237.1 36.7 1.835 37.34 0.64
238.1 36.7 1.835 37.14 0.44
239.1 36.7 1.835 37.20 0.50
2401 36.7 1.835 37.21 0.51
2411 36.7 1.835 37.14 0.44
242.1 36.9 1.845 36.81 0.09
243.1 36.9 1.845 36.75 0.15
244.1 36.9 1.845 36.79 0.11
245.1 36.9 1.845 36.73 0.17
246.1 36.9 1.845 36.67 0.23
247.1 36.9 1.845 36.70 0.20
248.1 36.9 1.845 36.63 0.27
249.1 36.9 1.845 36.64 0.26
250-1 36.9 1.845 36.65 0.25
2511 36.9 1.845 36.73 0.17
252.1 36.9 1.845 36.73 0.17

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Tabla 23-3: Error absoluto del sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 con algoritmo de
compensacion. (I)

Ne Referencia: Berrcom JXB182 | Precision: Berrcom JXB182 | Sensor del Prototipo | Error Absoluto del
(°C) (5% °C) (9) prototipo (°C)
253.1 36.9 1.845 36.94 0.04
2541 36.9 1.845 36.84 0.06
2551 36.9 1.845 36.81 0.09
2561 36.9 1.845 36.78 0.12
2571 36.9 1.845 36.77 0.13
258.1 36.9 1.845 36.81 0.09
2591 36.9 1.845 36.81 0.09
2601 36.9 1.845 36.77 0.13
261.1 36.7 1.835 36.81 0.09
2621 36.7 1.835 36.81 0.09
263.1 36.7 1.835 37.41 0.71
264.1 36.7 1.835 37.25 0.55
2651 36.7 1.835 37.21 0.51
2661 36.7 1.835 37.21 0.51
2671 36.7 1.835 37.18 0.48
268.1 36.7 1.835 37.31 0.61
2691 36.7 1.835 37.34 0.64
2701 36.7 1.835 37.14 0.44
7.1 36.7 1.835 37.20 0.50
272.1 36.9 1.845 37.21 0.51
273.] 36.9 1.845 37.14 0.44
2741 36.9 1.845 36.81 0.09
275. 36.9 1.845 36.75 0.15
276.1 36.9 1.845 36.79 0.11
277.] 36.9 1.845 36.73 0.17
278.] 36.9 1.845 36.67 0.23
279.] 36.9 1.845 36.70 0.20
2801 36.9 1.845 36.63 0.27
281.1 36.9 1.845 36.64 0.26
282.1 36.9 1.845 36.65 0.25
283.1 36.9 1.845 36.73 0.17
284.1 36.9 1.845 36.73 0.17

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Tabla 24-3: Error absoluto del sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 con algoritmo de
compensacion. (J)

Ne Referencia: Berrcom JXB182 | Precision: Berrcom JXB182 | Sensor del Prototipo | Error Absoluto del
(°C) (5% °C) (°C) prototipo (°C)
25.] 36.9 1.845 36.73 0.17
286.] 36.9 1.845 36.70 0.20
27. 36.9 1.845 36.70 0.20
288.] 36.9 1.845 36.65 0.25
289. 36.9 1.845 36.67 0.23
290.] 36.9 1.845 36.68 0.22
M1.[ 369 1.845 36.69 0.21
292.{ 36.9 1.845 36.65 0.25
293.] 36.6 1.83 36.58 0.02
294.] 36.6 1.83 36.55 0.05
295.] 36.6 1.83 36.58 0.02
296.] 36.6 1.83 36.58 0.02
297.] 36.6 1.83 36.54 0.06
298.] 36.6 1.83 36.58 0.02
299. 36.6 1.83 36.56 0.04
300. 36.6 1.83 36.57 0.03
30L.] 36.6 1.83 36.58 0.02
302.] 36.6 1.83 36.58 0.02
303.] 36.6 1.83 36.58 0.02
304.] 36.6 1.83 36.55 0.05
305.] 36.6 1.83 36.56 0.04
306. 36.6 1.83 36.58 0.02
307.] 36.6 1.83 36.58 0.02
308.] 36.6 1.83 36.56 0.04
309. 36.6 1.83 36.56 0.04
310.] 36.8 1.84 36.95 0.15
31L{ 36.8 1.84 36.79 0.01
3120 36.8 1.84 36.77 0.03
3130 36.8 1.84 36.86 0.06
3140 36.8 1.84 36.86 0.06
3150 36.8 1.84 36.83 0.03
316.] 36.8 1.84 36.94 0.14

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021
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Tabla 25-3: Error absoluto del sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 con algoritmo de
compensacion. (K)

Ne Referencia: Berrcom JXBI82 | Precision: Berrcom JXB182 | Sensor del Prototipo | Error Absoluto del
(&O) (5% °C) °0) prototipo (°C)
317.] 36.8 1.84 36.91 0.11
318.1.36.8 1.84 36.98 0.18
319.| 36.8 1.84 3691 0.11
320.1 36.8 1.84 36.88 0.08
3211 36.8 1.84 36.95 0.15
322.1 36.8 1.84 36.95 0.15
323.1 36.8 1.84 36.90 0.10
324.| 36.8 1.84 3691 0.11
325.1 36.8 1.84 36.95 0.15
326.1 36.8 1.84 36.90 0.10
327.1 36.8 1.84 36.99 0.19
328.1 36.8 1.84 37.20 0.40
329.1 36.8 1.84 37.18 0.38
3301 36.8 1.84 37.21 0.41
3311 36.8 1.84 37.25 0.45
332.1 36.8 1.84 37.31 0.51
333.1 36.8 1.84 37.25 0.45
334.1 36.8 1.84 37.21 0.41
335.1 36.8 1.84 37.26 0.46
336.1 36.8 1.84 37.20 0.40
337.1 36.8 1.84 37.29 0.49
338.1 36.8 1.84 37.29 0.49
339.] 36.8 1.84 37.37 0.57
3401 36.8 1.84 37.35 0.55
3411 36.8 1.84 37.41 0.61
342.1 36.9 1.845 37.07 0.17
343.1 36.9 1.845 36.70 0.20
344.1 36.9 1.845 36.80 0.10
345.1 36.9 1.845 36.86 0.04
346.1 36.9 1.845 36.91 0.01
347.1 36.9 1.845 36.86 0.04

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021
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Tabla 26-3: Error absoluto del sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 con algoritmo de
compensacion. (L)

Ne Referencia: Berrcom JXB182 | Precision: Berrcom JXB182 | Sensor del Prototipo | Error Absoluto del
(&9) (5% °C) °0) prototipo (°C)
348.1 36.9 1.845 36.86 0.04
3491 36.9 1.845 36.84 0.06
350.] 36.9 1.845 36.86 0.04
3511 36.9 1.845 36.84 0.06
352.1 36.9 1.845 36.86 0.04
353.1 36.9 1.845 36.84 0.06
354.1 36.9 1.845 36.93 0.03
355.] 36.9 1.845 36.86 0.04
356.1 36.9 1.845 36.81 0.09
357.1 36.9 1.845 36.84 0.06
358.1 36.9 1.845 36.80 0.10
3591 36.9 1.845 36.80 0.10
360-1 36.9 1.845 36.87 0.03
361.1 36.9 1.845 36.99 0.09
362.1 36.9 1.845 36.99 0.09
363.1 36.9 1.845 36.99 0.09
364.1 36.8 1.84 36.81 0.01
365.1 36.8 1.84 36.57 0.23
3661 36.8 1.84 36.69 0.11
3671 36.8 1.84 36.70 0.10
368.1 36.8 1.84 36.69 0.11
3691 36.8 1.84 36.65 0.15
3701 36.8 1.84 36.64 0.16
371.136.8 1.84 36.69 0.11
372.1 36.8 1.84 36.70 0.10
373.1 36.8 1.84 36.72 0.08
374.1 36.8 1.84 36.73 0.07
375.1 36.8 1.84 36.73 0.07
376.1 36.8 1.84 36.75 0.05
377.1 36.8 1.84 36.75 0.05
378.1 36.8 1.84 36.70 0.10

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Tabla 27-3: Error absoluto del sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 con algoritmo de
compensacion. (M)

Ne Referencia: Berrcom JXB182 | Precision: Berrcom JXB182 | Sensor del Prototipo | Error Absoluto del
°C) (5% °C) O prototipo (°C)
3791 36.8 1.84 36.98 0.18
380.) 36.8 1.84 37.06 0.26
3811 36.8 1.84 37.03 0.23
382.1 36.8 1.84 37.25 0.45
383.) 36.6 1.83 36.56 0.04
384.) 36.6 1.83 36.56 0.04
385.1 36.8 1.84 36.95 0.15

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Luego de realizar el respectivo analisis de las mediciones obtenidas en las tablas 15-3 a la 27-3,
asi como también del error absoluto en cada medicion, se determina que en ninguno de estos
errores absolutos generados por el prototipo de sistema supera el error del equipo que es utilizado
como instrumento patrén, manteniendo de esta manera los niveles de precision dentro de 5%. A
la vez, se concluye que el sensor de temperatura infrarrojo empleado no incluye un nivel error en

el sistema.

Para obtener los datos estadisticos descriptivos de la tabla anterior, se hace uso del software
estadistico IBM SPSS, el cual es una potente herramienta digital para el campo estadistico con
una interfaz y herramientas muy didacticas para el usuario, con una capacidad de procesamiento
de hasta 30000 variables al mismo tiempo (Abuin, 2014). De esta manera se encuentra
especificamente la informacion concerniente a la dispersion, maximo, minimo, desviacion
estandar y coeficiente de variacion de las diferentes mediciones de temperatura corporal antes y
después de haber sido compensados por el algoritmo de compensacion descrito anteriormente.

Esta informacion es detallada en la tabla 28-3 a continuacion:

Tabla 28-3: Estadisticos descriptivos de las mediciones de temperatura corporal.

MLX90614 MLX90614
Estadisticos Con Algoritmo de Sin Algoritmo de
Descriptivos compensacion compensacion.
Numero de pruebas 385 385
Promedio 0.17 5.16
Mediana 0.14 4.45
Min. 0.01 2.77
Max. 0.52 9.69
Desviacion
Estandar. 0.14 1.70
Coeficiente de
variacion (%) 0.83% 0.32%

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Como se puede evidenciar en la tabla 28-3, los datos de medicion de temperatura corporal sin
haber sido procesados por el algoritmo de compensacion presentan una dispersion relativamente
mayor en las lecturas realizadas, en comparacion a la dispersion de las mediciones procesadas por
el algoritmo de compensacion. Esto representa un problema concerniente a la precision de las
mediciones tomadas por el sensor de temperatura infrarrojo, debido a la calibracion de fabricacion
con la que fue disefiado, por lo que es sumamente importante el uso y empleo del algoritmo de
compensacion. Al igual que se puede observar los coeficientes de variacion, en ambos casos
presentan una baja dispersion relativa en las mediciones realizadas, esto ayuda de gran manera a

determinar las condiciones que se deben tomar en consideracion para el error relativo aproximado.

Abhora, haciendo uso de la media de la tabla 28-3, se procede a calcular los errores absolutos para
los dos grupos de datos concernientes a las mediciones de temperatura corporal, para de esta
manera obtener una media general del error relativo, estos datos estan detallados en la tabla 29-

3.

Tabla 29-3: Media de error relativo presente en el sensor de temperatura infrarrojo MLX90614.

Error en base a la media Sin Algoritmo de Con algoritmo de
compensacion. compensacion
Absoluto 445 0.14
Relativo (%) 0.05% 0.05%
Media Error relativo 3.15 0.9

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Como se puede observar en la tabla 29-3, se obtiene una media de error relativo del (valor
obtenido MER), este valor esta dentro del rango planteado, por lo cual se determina que es
indispensable el uso de un algoritmo de compensacion en las mediciones tomadas referentes a la
temperatura corporal para compensar estas mediciones, disminuir el error de medicion y mejorar
el nivel de precision del dispositivo, en donde el rango de lectura estd acorde al rango de 5% de
tolerancia con respecto a las mediciones captadas. También esta dentro del rango del instrumento
patron JBX182 con un nivel de precision de +0.3°C, por lo cual se cumple con el objetivo de

precision y fiabilidad planteado en capitulos anteriores.
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3.2 Caracterizacion del sensor de proximidad o6ptico

En el presente apartado se desarrolla la validacion del sensor de proximidad optico APDS9960
con el fin de encontrar el error de medicion en el mismo. Este es empleado en el prototipo de
sistema. Para ello, se emplea un instrumento patron para evaluar la precision de medicion de este
sensor de proximidad, ya que este dispositivo sensor es el encargado de activar la medicion
automatica de temperatura corporal cuando el usuario se encuentra especificamente a Scm de
distancia del sensor de temperatura infrarrojo MLX90614, ya que el mismo capta una medicion
optima establecida por el fabricante a esa distancia de medicion. Este instrumento patron es el
calibrador manual marca Stanley 78-201, el mismo presenta un alto nivel de precision empleado
en varias actividades de disefio y construccion. Posee una escala de medicion de hasta 150mm de
largo, y un minimo de 1mm , con una graduacion de 0.0254mm, presenta una graduacion en
escala de milimetros y pulgadas (FISA, 2020). En la figura 2-3 se evidencia al calibrador tipo

Stanley empleado para realizar las respectivas pruebas.

Figura 2-3: Elemento Calibrador manual Stanley 78-201.

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Asi mismo, para determinar el nimero de muestras a realizar, se emplea la ecuacion 1 detallada
anteriormente para una poblacion desconocida, por lo cual tanto p como § toman valores de 0.5,
y como ambos valores se estan multiplicando, el mayor valor posible en este caso es de 0.25

(Triola, 2009).
A continuacion, se presentan los valores a considerar en este caso para reemplazar en la ecuacion:
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- Nivel de confianza: 95%, establecido como uno de los objetivos del prototipo de sistema.

- Valor critico: 1.96, de acuerdo a la tabla establecida para el valor del nivel de comfianza
al 95% (Triola, 2009).

- Margen de error maximo: 15%, ya que se considera un procedimiento manual para

obtener las mediciones requeridas.

Una vez reemplazados los valores que se obtuvieron en la ecuacion 1, se obtiene que es necesario
realizar 42.68 muestras, y si se obtiene un valor entero, es necesario 43 muestras. Es decir, para
que el sistema en general presente un 95% de confianza con un margen de error maximo de 16
puntos porcentuales verdadero para todas las mediciones tomadas, mediante el uso de un muestreo

aleatorio simple, realizar un total de 43 mediciones.

Luego de haber realizado las respectivas mediciones; a continuacion, se muestran los datos
obtenidos en las tablas 30-3 y 31-3, referentes al instrumento de medicion patron y el sensor de
proximidad Optico con un error relativo del 5%. A la vez, también se enlista el error absoluto

obtenido en cada medicion.
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Tabla 30-3: Error absoluto del sensor de proximidad éptico APDS9960

N° Referencia: Stanley 78-201 | Precision: Stanley 78-201 | Sensor del Prototipo | Error Absoluto del
(cm) (5%) (cm) (cm) Prototipo (cm)
L 15 0.25 4.8 0.2
215 0.25 4.9 0.1
15 0.25 4.8 0.2
4 15 0.25 4.9 0.1
505 0.25 5.1 0.1
6 |5 0.25 5.0 0.0
705 0.25 5.0 0.0
8 15 0.25 4.8 0.2
% |5 0.25 4.9 0.1
10. 15 0.25 4.8 0.2
.15 0.25 4.9 0.1
12. 15 0.25 4.9 0.1
3. 15 0.25 4.8 0.2
415 0.25 4.9 0.1
I5. 15 0.25 4.8 0.2
16. 15 0.25 5.1 0.1
17.15 0.25 5.1 0.1
18. 15 0.25 52 0.2
.15 0.25 5.0 0.0
20. 15 0.25 4.8 0.2
2L s 0.25 4.9 0.1
2. 15 0.25 4.8 0.2
2315 0.25 4.9 0.1
.15 0.25 5.1 0.1
5.5 0.25 4.8 0.2
26. |5 0.25 4.9 0.1
7. 15 0.25 5.1 0.1
8. 15 0.25 52 0.2
2. |5 0.25 5.1 0.1

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Tabla 31-3: Error absoluto del sensor de proximidad éptico APDS9960

N° Referencia: Stanley 78-201 | Precision: Stanley 78-201 | Sensor del Prototipo | Error Absoluto del
(cm) (5%) (cm) (cm) Prototipo (cm)
30. 15 0.25 5.0 0.0
3L1'S 0.25 4.9 0.1
2.5 0.25 4.9 0.1
315 0.25 4.9 0.1
.15 0.25 4.9 0.1
5.15 0.25 4.8 0.2
36. |5 0.25 5.1 0.1
3.5 0.25 5.1 0.1
815 0.25 4.8 0.2
.15 0.25 5.0 0.0
4. 15 0.25 4.8 0.2
a5 0.25 4.9 0.1
4215 0.25 4.8 0.2
4315 0.25 4.9 0.1

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Como se puede observar en las tablas 30-3 y 31-3, el error absoluto obtenido por el sensor de

proximidad Optico no supera el error relativo que posee el instrumento de medicion patron, lo

cual es muy conveniente para este tipo de aplicaciones en la que se requiere una gran precision.

A la vez, se concluye que la calibracion y programacion desarrollada y disefiada para el sensor

APDS9960 en el prototipo de sistema es la correcta, ademas de cumplir con el objetivo de

medicion dentro del rango de error relativo planteado anteriormente, y a la vez, no incluye un

porcentaje de error en el sistema.

Para obtener los datos estadisticos descriptivos de la tabla 32-3, se hace uso del software

estadistico IBM SPSS (Abuin, 2014), para de esta manera encontrar especificamente la informacion

concerniente a la dispersion, maximo, minimo, desviacion estandar y coeficiente de variacion de

las diferentes mediciones de distancia en las que el usuario fue medido su temperatura corporal.

Esta informacion es detallada a continuacion:
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Tabla 32-3: Estadisticos descriptivos de las mediciones de distancia

del sensor APDS9960 e instrumento de medicion patron.

Estadisticos

Descriptivos APDS9960
Numero de Pruebas 43
Promedio 0.1
Mediana 0
Min. 0.2
Max. 0.121
Desviacion
Estandar. 0.12
Coeficiente de
variacion (%) 0.97%

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Como se puede observar en la tabla 32-3, los datos de medicion de proximidad por parte del
sensor APDS9960 presentan una dispersion relativamente mayor en las lecturas realizadas, en
comparacion a la dispersion de las mediciones del instrumento de medicion patron. Esto no
representa un problema concerniente a la precision de las mediciones tomadas por el sensor de
proximidad 6ptico, debido a la calibracion de fabricacion con la que fue disefiado. El coeficiente
de dispersion de igual manera presenta un valor muy normal dentro del rango correcto para el

funcionamiento del sensor dentro del prototipo de sistema.

Abhora, haciendo uso de la media de la tabla 32-3, se procede a calcular los errores absolutos para
los dos grupos de datos concernientes a las mediciones de proximidad del usuario respecto al
sensor de temperatura infrarrojo, para de esta manera obtener una media general del error relativo,

estos datos estan detallados en la tabla 33-3.

Tabla 33-3: Media de error relativo presente en el sensor de

proximidad 6ptico APDS9960.

Error en base a la media APDS9960
Absoluto (Ix) 0.1
Relativo (%) 0.05%
Media error relativo (%) 0.17%

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Como se puede evidenciar en la tabla 33-3, se obtiene una media de error relativo del 0.17 %, este
valor esta dentro del rango planteado, por lo cual se determina que es indispensable el uso de

dispositivos sensores de altas prestaciones, para de esta manera disminuir el error de medicion y
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mejorar el nivel de precision del dispositivo, en donde el rango de lectura esta acorde al rango de
5% de tolerancia con respecto a las mediciones captadas. También esta dentro del rango del
instrumento de medicion patron con un nivel de precision de £0.2mm, por lo cual se cumple con

el objetivo de precision y fiabilidad planteado anteriormente.

3.3 Distancia de ubicacion de los modulos

Para el presente prototipo de sistema, la distancia de ubicacion de los modulos es un factor muy
importante a tomar en consideracion, ya que de esta caracteristica depende la flexibilidad y
escalabilidad de todo el sistema. Ahora, el médulo de medicion de temperatura corporal y el
modulo de conexion inalambrica y base de datos deben ir obligatoriamente distribuidos uno junto
al otro, ya que el MMTC se encarga de medir automaticamente la temperatura corporal, y
mediante conexion mediante cable tipo serial esta informacion es enviada al MCIBD. Esto debido
a los problemas de compatibilidad y conexion del dispositivo microcontrolador y la tarjeta de
comunicacion inaldmbrica utilizados. Se empled otro dispositivo con conexion inalambrica
incluido como es el NodeMCU V3 ESP8266, pero la falta de compatibilidad de las librerias que
son necesarias para el correcto funcionamiento de los sensores de proximidad y temperatura, al
igual que no posee puertos establecidos para hacer uso de comunicacion [12C, hicieron que no sea
posible su uso en estos modulos. El MCIBD es el encargado de subir la informacion
inalambricamente al servidor de Ubidots en la nube. Esta configuracion de ubicacion se la puede

observar en la figura 3-3:

Figura 3-3: Ubicacion y distribucion de los médulos MMTC y MCIBD

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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En cambio, el médulo de control de acceso automatico posee una distribucion totalmente
independiente, ya que el mismo posee autonomia en comunicacioén inalambrica, asi como también
una fuente de alimentacion independiente. Este modulo cuenta con el dispositivo NodeMCU V3
el cual se encarga de conectarse automaticamente a la red local para la que fue previamente
programado, y de esta manera establece una conexion con la base de datos implementada en la
plataforma Ubidots para obtener los datos de medicion de temperatura corporal medidos por el
MMTC, y en funcion de esta temperatura habilitar o bloquear el acceso al usuario. Ahora, la
capacidad de conexion del dispositivo a la red local depende de la intensidad de sefial que
proporcione la misma, del protocolo de comunicacién que se esta empleando, en este caso HTTP,

y si se estd enviando u obteniendo informacion.

A continuacion, en la figura 4-3, se expone la velocidad de conexion de la red WLAN a la que
fue sometido a prueba el MCAA, la cual es medida en el software en linea que dispone la
compafiia que proporciona servicios de internet y telefonia, la corporacion nacional de

telecomunicaciones (CNT) llamado Open Speed Test.

%) PING ms © DESCARGA Mbps t) CARGA Mk

0 W1 2400

Conexiones
VALORAR

INICIO ] CABLEPREMIER

Figura 4-3: Velocidad de transmision y recepcion de datos de la red WLAN empleada

para la prueba de conexién medida en Open Speed Test.
Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Al no encontrar una tabla de distancia de conexion del dispositivo NodeMCU V3 proporcionada
por el fabricante, se procedi6 a someterlo a pruebas de conexion variando la distancia de ubicacion
sin obstaculos entre el MCAA y la red WLAN a la que es conectado. Esta variacion se dio con el
modulo en funcionamiento y monitoreando la recepcion de datos a través de la ventana de
comunicacion serial del software Arduino IDE, asi como también haciendo uso del sofiware

inSSIDer, el cual es una gran herramienta creada por la empresa MetaGeek para hacer analisis de
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redes Wifi, permitiendo a su usuario obtener los puntos de acceso, la intensidad de la sefial,
latencia de comunicacion, el ancho de banda, la velocidad maxima de datos, y la seguridad con
la que fue configurada la red a ser analizada. También permite escanear una red por medio de la
captura de paquetes de datos, para la verificacion de conexion de un dispositivo conectado a esta
red. Otras de las principales funciones de esta plataforma es el analisis de la tasa de reintentos y

la intensidad de sefial para de esta manera obtener la calidad de la conexion (MetaGeek, 2019).

La figura 5-3 muestra un analisis completo de la red empleada para el presente estudio, como la
intensidad de sefial medida en decibeles (dB), paquetes de datos, nlimero de clientes conectados

en la red, entre otra informacion.

inSSIDer - X
File View Help
® Steven Granizo
g sv_19974@hotmail.com
Networks -~ FLIA GRANIZO zte E2:EC:BO
(5] IDENTITY SIGNAL STRENGTH

) FLIA GRANIZO

Access Point 2te E2ECB0 (5

MAC Address

Vendor: -50

Model &

STATS

Signal -50 dBm -60

AP Utilization

Channel Utilization 0.0°

Clients 3 -70

CONFIGURATION

Channel 9 20 MHz

Security WPA2-Personal

Basic Rates

Country T T

- 7:31:30 7:32 7:32:30 7:33

CAPABILITIES

WiFi Mode b/g/n UTILIZATION

Max Data Rate: 144.4 Mbps

Spatial Streams Seeing client traffic requires Real-Time Packet Analytics, available with MetaGeek Plus. Learn More

Max MCS Index
2.4 GHz

30 % FLIA GRANIZO *

0 2te_E2:EC:B0

50

-60

70

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Connected Devices: & Realtek RTL8723AE Wireless LAN 802.11n PCI-E NIC [scan] Upgrade to MetaGeek Plus 54.0

Figura 5-3: Intensidad de sefial y calidad de comunicacion inalambrica medida en software
inSSIDer.

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Como se observa en la figura 5-3, mayor parte de la intensidad de sefial de conectividad esta
dentro del rango de -50dB a -70dB, la empresa MetaGeek establece que este rango permite una
intensidad de sefial minima para envio y recepcion de paquetes de datos de aplicaciones con
requerimientos muy confiables y conexion segura (MetaGeek, 2019). Por lo que la red presenta una
alta prestacion y estabilidad de intensidad de sefial inalambrica, para un correcto envio y recepcion

de paquetes de datos e informacion deseada.

Una vez realizado el estudio de distancia monitoreando la conexiéon del MCAA a la red con la
ayuda del software InSSIDer y el puerto serial de Arduino IDE, se obtiene como resultado que la
distancia maxima de conexion y recepcion de datos del dispositivo NodeMCU V3 ESP8266,

encargado de la comunicacion inalambrica de este modulo, es de 15.45 metros.

134



34 Confiabilidad y tiempo de respuesta del Prototipo de Sistema

El presente prototipo de sistema posee dentro de sus diversas funciones, la comunicacion con la
plataforma de base de datos Ubidots.com, para el envio, almacenamiento y descarga de
informacion referente a la temperatura corporal medida al usuario, por lo que se considera
necesario estudiar y analizar la confiabilidad y tiempo de respuestas que se obtienen en cada

accion cada vez que el sistema se encarga de medir la temperatura corporal al usuario.

Para ello, se consideran los siguientes valores en las diferentes variables a reemplazar para la

obtencion de la muestra basada en la ecuacion 1:

Nivel de confianza: 95%, establecido como uno de los objetivos de prototipo de sistema (Triola,

2009).
Valor critico establecido para un 95% de nivel de confianza: 1.96 (Triola, 2009).
Valor de margen de error maximo: 12%.

Una vez que se reemplaza los valores planteados anteriormente en la ecuacion 1, se obtiene la
necesidad de realizar 66.69 muestras, el mismo expresado como un valor aproximado resulta en

un total de 67 muestras a realizar.

Abhora, es necesario emplear u software que nos permita cronometrar el tiempo de respuesta desde
que se capta la temperatura corporal del usuario por parte del MMTC, hasta llegar por medio de
comunicacion inalambrica con la base de datos al MCAA, para ello, se empled el sofiware
desarrollado por la empresa Stopwatchtimers, llamado crondémetro and timers, la cual esta
disponible desde el afio 2009 en diversas plataformas y versiones segun sea la necesidad del
usuario. Esta herramienta presenta entre sus principales caracteristicas una ventana de
seguimiento y monitoreo del tiempo con digitos claros, notificaciones de tiempos transcurridos,
notificaciones de tiempos restantes, posee una barra especial de notificaciones para configurarlas
segun sea el caso, puede recordar hasta los 5 ultimos tiempos de cuenta regresiva para hacer uso
de esta informacion de forma rapida y sencilla. Puede medir hasta 99 horas seguidas, se puede
emplear multiples cronometros y temporizadores a la vez, y dentro de su version de paga posee
su propia base de datos en donde pueden ser almacenados todos los tiempos registrados con esta

aplicacion (Stopwatchtimers, 2018).

A continuacion, en la figura 6-3, se muestra una de las mediciones realizadas en la aplicacion
Stopwatch and timers, y en las tablas 34-3, 35-3 y 36-3 se enlista todo el registro de tiempos de
respuesta que presenta el prototipo de sistema desde que se realiza la medicion automatica de

temperatura corporal por el MMTC, hasta que se habilita o bloquea el acceso al usuario en funcion
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de la temperatura medida por el MCAA, completando de esta manera todas las funciones y tareas

programadas para el prototipo de sistema.

D ®

00:03:83
OO0

Round: 1 00:03:83 /'

Figura 6-3: Registro de tiempo de respuesta del Prototipo de Sistema en Stopwatch and Timer.

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Tabla 34-3: Registro de tiempos de respuesta del Prototipo de Sistema (A)

N Hora de registro Tiempo de respuesta (ms)
1 18:41:57 3.700
2 18:42:57 3.800
3 18:43:57 3.800
4 18:44:57 3.600
5 18:45:57 4.100
6 18:46:57 4.100
7 18:47:57 3.800
8 18:48:57 3.800
9 18:49:57 3.800
10 18:50:57 3.900
11 18:51:57 3.800
12 18:52:57 3.900
13 18:53:57 3.800
14 18:54:57 3.700
15 18:55:57 3.700
16 18:56:57 3.800
17 18:59:59 3.800
18 19:00:57 3.800
19 19:01:57 3.900
20 19:02:57 3.800
21 19:03:57 3.700
22 19:04:57 3.800
23 19:05:57 3.800
24 19:06:57 3.600
25 19:07:57 4.100
26 19:08:57 4.100
27 19:09:57 3.800
28 19:10:57 3.800
29 19:11:57 3.800
30 19:12:57 3.900
31 19:13:57 3.800

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Tabla 35-3: Registro de tiempos de respuesta del Prototipo de Sistema (B)

N Hora de registro Tiempo de respuesta (ms)
32 18:41:57 3.800
33 18:42:57 3.800
34 18:43:57 3.600
35 18:44:57 4.100
36 18:45:57 4.100
37 18:46:57 3.800
38 18:47:57 3.800
39 18:48:57 3.800
40 18:49:57 3.900
41 18:50:57 3.800
42 18:51:57 3.900
43 18:52:57 3.800
44 18:53:57 3.700
45 18:54:57 3.700
46 18:55:57 3.800
47 18:56:57 3.800
48 18:59:59 3.800
49 19:00:57 3.900
50 19:01:57 3.800
51 19:02:57 3.700
52 19:03:57 3.800
53 19:04:57 3.800
54 19:05:57 3.600
55 19:06:57 4.100
56 19:07:57 4.100
57 19:08:57 3.800
58 19:09:57 3.800
59 19:10:57 3.800
60 19:11:57 3.900
61 19:12:57 3.800
62 19:13:57 3.900

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Tabla 36-3: Registro de tiempos de respuesta del Prototipo de Sistema (C)

N Hora de registro Tiempo de respuesta (ms)
63 18:41:57 3.800
64 18:42:57 3.700
65 18:43:57 3.800
66 18:44:57 3.800
67 18:45:57 3.600

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Luego de haber analizado los tiempos de respuesta del prototipo de sistema detallados en las
tablas 34-3, 35-3 y 36-3, se procedio a obtener el promedio de estas mediciones de tiempo para
estimar el tiempo de respuesta general de todo el sistema con la ayuda del software estadistico
IBM SPSS (Abuin, 2014), siendo el mismo de 3.875 segundos. Cabe recalcar que tiempo inicial
obtenido en las primeras mediciones es de 40.15 segundos, por lo cual se procedi6 a realizar todas
las modificaciones de programacion necesarias para obtener un tiempo de respuesta menor,
siendo este 3.785 segundos, tiempo que toma el sistema en cumplir sus funciones desde la
medicion de la temperatura corporal, el envio de la informacion a la base de datos en la plataforma
de Ubidots, la obtencion de las mediciones de temperatura corporal, para que en funcion de estas
habilitar o bloquear el acceso al usuario. Todas las funciones nombradas se ejecutan de manera
automatica, sin la intervencion de un operador. No existe un prototipo de sistema o dispositivo
similar en el mercado que cumpla con estos requerimientos de medir automaticamente la
temperatura corporal, y en funcion de esta variable, habilitar o bloquear un acceso, por lo que no

es posible realizar una comparacion de tiempo de respuesta.

3.5 Transferencia de paquetes de datos y estabilidad del sistema

Para realizar el analisis de transferencia de datos del prototipo de sistema hacia la base de datos
en la plataforma de Ubidots, se realizo el registro de 67 mediciones de temperatura corporal a
diferentes usuarios en un periodo de 24 horas, en funcion de la temperatura medida se encuentra
la habilitacion o bloqueo del acceso automatico de los usuarios. Esto se realiza con la finalidad
de estudiar el comportamiento del sistema en funcién de comunicaciones fisicas e inalambricas.
Estos datos medidos se almacenan en la base de datos desarrollada en la plataforma de Ubidots,
los cuales es posible su visualizacion en la figura 7-3, dentro de la misma imagen, se puede
apreciar que esta plataforma de base de datos permite conocer, monitorear y supervisar tanto las
mediciones de temperatura corporal, la hora a la que fue realizada la medicion y el lugar de la

lectura.
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Figura 7-3: Mediciones de temperatura corporal registradas en Ubidots.

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Abhora, en la figura 8-3, se puede observar todas las acciones que son procesadas y cumplidas en
el modulo de medicion de temperatura corporal durante la captura de medicion de temperatura

corporal al usuario mediante la ventana de puerto serie de Arduino IDE.

@ coms - 0 X

| Enviar

Modulo de medicion de temperatura automatica A
Temp Comp

26.96

Temp Ambiente

1.89

Temperatura

36.11

[}

et.claro.com.ec"
AT+CGATT?

Figura 8-3: Monitoreo de medicion de temperatura corporal en Arduino IDE.

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

En la figura 9-3 se puede observar la ejecucion y cumplimiento de todas las acciones

concernientes a la transferencia de informacion del modulo de comunicacion inalambrica y base
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de datos a la plataforma de Ubidots, esto se lo monitorea de igual manera a través de la ventana
de puerto serie de Arduino IDE, estas acciones inician desde la conexion de la red GSM,

establecimiento de conexion con la base de datos, y el correcto envio de informacion a la misma.

@ coms - O X

| Enviar

OK

CONNECT OKAT+CIPSEND

POST /api/vl.6/variables/5ffccd941d8472494649e417/values HITP/1.1
Content-Type: application/json

Content-Length: 4

X-Auth-Token: BBFF-v4iosq2hiBfIjjkkg4HyEtx5V1azZGL

Host: things.ubidots.com

36.0

o

SEND COK

HTTP/1.1 200 OK
Server: nginx
Date: Mon, 01 Feb
AT+CIPCLOSE

CLOSE CK

Figura 9-3: Monitoreo de envio de datos hacia la plataforma Ubidots en Arduino IDE.

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

De igual manera en la base de datos realizada en Ubidots también permite conocer cuando una
nueva medicion de temperatura corporal ha sido enviada y registrada exitosamente en la misma,
ya que esta herramienta genera una pequefia pestafia, presentando el mensaje de que se ha afiadido

exitosamente nueva informacion, esta accion se lo puede observar en la figura 10-3.

New data available

Figura 10-3: Monitoreo de envio exitoso de datos en la plataforma Ubidots.

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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En caso de que el paquete con la informacion de temperatura medida por el MMTC no pueda ser

enviada por el MCIBD, se genera un mensaje de alerta, el cual advierte al supervisor del sistema

que la ultima medicion captada no pudo ser enviada y registrada en la base de datos, eso se

muestra en la figura 11-3, la cual puede ser visualizada en la ventana serial de Arduino IDE:

@ coms
|

O

X

Enviar

OK
CONNECT OKAT+CIPSEND
/values HITP/1.1

Content-Type: application/json

X-Auth-Token: BBFF-v4iosq2hiBfIjjkkg4HyEtx5V1aZGL
Host: things.ubidots.com

SEND OK
HTTP/1.1 400 Bad request
Cache-Control: no-cache

AT+CIPCLOSE

ERRCR

Figura 11-3: Monitoreo de alerta en envio de datos hacia Ubidots en Arduino IDE.

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Abhora, en cuanto a la obtencion de informacion desde la base de datos desarrollada en Ubidots,
el modulo encargado de desempefiar esta accion es el modulo de control de acceso automatico, el
cual por medio del dispositivo NodeMCU V3, que posee la capacidad de conexion inalambrica
via WLAN, obtiene la informacion de temperatura corporal registrada en la base de datos, y en
funcion de esta informacion, se habilita o bloquea el acceso al usuario. Si la temperatura corporal
del usuario se encuentra dentro del rango normal, es decir, desde los 36°C hasta los 37.3°C, el
acceso se habilita automaticamente al usuario para que el mismo pueda acceder, esta accion puede

ser monitoreada a través de la ventana de puerto serie de Arduino IDE como se observa en la

figura 12-3:
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Enviar

...... WiFi connected

IP address:

192.168.1.7

Value:36.50

Temperatura corporal normal, E1 Acceso ha sido activado:

Figura 12-3: Monitoreo de habilitacion de acceso automatico al usuario en Arduino IDE.

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

En caso de que la temperatura medida al usuario sea mayor a 37.3°C, se la considera elevada y
con posibilidad de presentar un cuadro febril, por lo cual se mantiene bloqueado el acceso al
usuario con el fin de precautelar el bienestar general. En caso de que el acceso sea bloqueado por
presentar una temperatura elevada, esta accion puede ser monitoreada de igual manera mediante

la ventana de puerto serie de Arduino IDE como se ilustra en la figura 13-3:

Enviar

rd$ | 15| OAMNDSOL0c | 40°0¢; ScfOct%g ' $1ogtt0c08%¢1r] ; 1xSoDOMT MMM Og¢ | OdS 1M nots¢¢1 OO0gnMAd ' 0000s¢‘nANI0d " 00{ 00001 OfsOfptOL¢; 08 0% A
[P address:

192.168.1.7

Value:37.50

lTemperatura corporal elevada, El Acceso se ha Bloqueado:

Figura 13-3: Monitoreo de bloqueo de acceso automatico al usuario en Arduino IDE.

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Abhora, cabe recalcar que antes de realizar el registro de los errores que se pueden dar en el sistema
en el transcurso de un periodo de pruebas, se realizé la consideracion de poner a prueba todos los
mensajes y reportes que se envian a través de la red y mostrarse de manera ordenada en la base
de datos para su monitoreo y supervision de los datos de temperatura corporal adquiridos. En la
tabla 37-3 se enlistan los posibles errores que se pueden presentar en el prototipo de sistema
cuando se encuentra activo. En este caso, para que los datos puedan ser claros y cuantificables, se
hizo uso de la intervencion humana para generar las fallas necesarias en el sistema, con un total
de 335 pruebas divididas en 5 tipos de errores que se pueden presentar cada una de ellas con 67

pruebas, las cuales deben ser reportadas y monitoreadas por el mismo sistema.

Tabla 37-3: Transferencia de paquetes de datos con respecto a errores del sistema y alertas.

Errores suscitados en el prototipo Reporte al Monitoreo de
de Sistema Moédulo de errores del sistema

medicion de

temperatura

corporal

Exitoso | Fallido | Exitoso | Fallido

El médulo de conexion inalambrica y base de 67 0 67 0

datos se apagd repentinamente

No fue posible enviar la temperatura corporal a la 67 0 67 0

base de datos

No fue posible obtener la informacion de la 66 1 66 0
temperatura corporal desde la base de datos

Acceso automatico del usuario no permitido 66 1 66 0
La puerta no ha sido cerrada luego de la 67 0 67 0
habilitacion

Total de pruebas 333 2 333 0

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Cuando se realiz6 la prueba de todo el prototipo de sistema, de igual manera se obtuvo como
resultado datos de tipo cuantificables asociados al cumplimiento de las diversas funciones y
objetivos del mismo, como la medicion automatica de la temperatura corporal, el envio de la
informacion a la base de datos en Ubidots, y la obtencion de esta informacion para la habilitacion
o bloqueo del acceso para el usuario. En la tabla 38-3 se evidencian estos resultados con un total

536 paquetes de datos realizados y transmitidos.
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Tabla 38-3: Transferencia de paquetes de datos generados por el prototipo de sistema.

Actividades ejecutadas Ejecuciones | Ejecuciones
exitosas fallidas

Medicion automatica de la temperatura corporal 67 0
Medicion de temperatura corporal en funcion a la distancia 67 0
establecida

Visualizacion de temperatura corporal medida en pantalla Oled 67 0
Envio y registro de la temperatura corporal medida en base de 66 1
datos en Ubidots.

Alertas sonoras y visuales al momento de la medicion de 67 0

temperatura corporal.

Monitoreo de las diferentes mediciones de temperatura corporal 66 1

registradas en base de datos en Ubidots

Obtencion de temperatura corporal por el moédulo de control de 66 1

acceso de automatico desde la base de datos en Ubidots

Control eficiente de acceso en funcion de la temperatura 66 1

corporal medida

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Una vez que se tiene la informacion plasmada en las tablas 37-3 y 38-3, se puede concluir que el
sistema presenta un alto grado de estabilidad y precision, cercano al 100%, lo cual es ideal para
este tipo de prototipo de sistema, A la vez, se decidid que la mejor opcion es agrupar los datos en
funcion a la conexion establecida, por lo que se clasifica los datos en: comunicacion entre
modulos MMTC y MCIBD, caracterizacion del modulo de comunicacion inalambrica y base de

datos, y conexion entre modulos y base de datos.

3.5.1 Comunicacion entre médulos MMTC y MCIBD

Los datos de las mediciones de temperatura corporal obtenidos y medidos por el MMTC, son
enviados mediante conexion serial al MCIBD, para que este ultimo se encargue de enviar los
datos de la temperatura corporal a la base de datos desarrollados a la base de datos en Ubidots.
La tabla 39-3 contiene informacion concerniente a la eficacia de transferencia de los datos de un
modulo a otro, al igual que la grafica 1-3, muestra el porcentaje de eficacia en el envio de paquetes

de datos entre los modulos descritos anteriormente.
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Tabla 39-3: Comunicacion entre médulos MMTC y MCIBD.
Actividad realizada Correcto Erroneo

Envio de informacion de 67 0

temperatura corporal medido

del MMTC al MCIDB

Confirmacion de llegada de 67 0
paquete de datos al MCIBD

Total 134 0

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

= Correcto = Erréneo

Grifica 1-3: Grafica circular de comunicacion entre moédulos MMTC y MCIBD

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

En la grafica 1-3 se demuestra que la comunicacion entre los modulos MMTC y MCIBD tiene un
porcentaje de eficacia del 100%, al igual que un alto grado de estabilidad, lo cual es ideal para

este tipo de prototipo de sistema.

3.5.2  Caracterizacion del moédulo de comunicacion inalambrica y base de datos

Este mddulo es el encargado de recibir los paquetes de datos desde el MMTC concernientes a la
temperatura corporal medida a los usuarios, una vez que obtiene estos datos envia los mismos
mediante conexion inalambrica tipo GSM a la base de datos desarrollada en la plataforma de
Ubidots para que puedan ser registrados y monitoreados al instante. La tabla 40-3 contiene

informacion cuantificable acerca de las diversas funciones que cumple este modulo, a la vez,
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contiene la cantidad de datos enviados exitosamente y los que no pudieron ser enviados. La

grafica 2-3 describe la eficacia en la caracterizacion del MCIBD.

Tabla 40-3: Comunicacion entre modulo MCIBD y base de datos en Ubidots.
Actividad realizada Correcto Erroneo

Envio de paquetes de datos de 66 1
temperatura corporal a la base

de datos en Ubidots

Registro de datos en Ubidots 66 1
para analisis y monitoreo de

informacion

Total 132 2

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

= Correcto = Erroneo

Grafica 2-3: Grafica circular de comunicacion entre moédulo MCIBD y base de datos en Ubidots

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Después de analizar la grafica 2-3, se puede concluir que el nivel de eficacia que presenta en
modulo de comunicacion inalambrica y base de datos es de 98.51% al igual que una alta
estabilidad, lo cual es ideal en este tipo de prototipo de sistema, en donde se requiere un elevado

nivel de precision y eficacia.
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3.5.3  Conexion entre modulo de control de acceso automadtico y base de datos

El MCAA es el encargado de obtener la informacion concerniente a las mediciones de

temperatura corporal obtenidas por el MMTC, y luego que obtiene estos datos, en funcion de los

mismo se encarga de habilitar o bloquear el acceso al usuario. La tabla 41-3, contiene informacion

de tipo cuantificable a cerca de las diversas funciones que cumple este modulo, cuales de ellos se

gjecutaron de manera exitosa, y los que presentaron un error en su ejecucion. A la vez, también

contiene informacion acerca de los datos recibidos exitosamente y los que no pudieron llegar a

este modulo. La grafica 3-3, describe la eficacia y estabilidad del MCAA.

Tabla 41-3: Caracterizacion y comunicacion del MCAA con base de datos en Ubidots.

Actividades realizadas Correcto | Erroneo

Obtencion de paquetes de datos de temperatura corporal desde la base | 67 0

de datos en Ubidots.

Visualizacion de datos obtenidos desde la base de datos en el MCAA | 67 0
Habilitacion de acceso automatico en funcion de la temperatura | 67 0
corporal del usuario

Bloqueo de acceso automatico en funcion de la temperatura corporal | 67 0

del usuario

Total 268 0

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

= Correcto = Erréneo

Grafica 3-3: Grafica circular de comunicacion entre moédulo MCAA y base de datos en Ubidots

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Analizando los datos que refleja la grafica 3-3, se puede concluir que el nivel de eficacia que
presenta el MCAA con respecto a su funcionalidad y conexion con la base de datos en Ubidots es
del 100%, lo cual es deseado para el correcto funcionamiento de este prototipo de sistema, al igual
que se comprueba que dicho modulo presenta un alto grado de estabilidad en el cumplimiento de

sus funciones.

3.6 Escalabilidad de la base de datos en Ubidots

Este factor depende directamente del tipo de tecnologia a emplear, asi como también de las
diversas prestaciones que se desean alcanzar con respecto a la base de datos desarrollada en
Ubidots, con el objetivo de aumentar almacenamiento y funciones en el mismo. Partiendo de esta
idea, se busco la opcion de ampliacion de la capacidad de la base de datos de acceso remoto una
vez concluido el trabajo. En la tabla 42-3 se expone los datos e informacion que contiene la data
base desarrollada en Ubidots, en donde se compara la capacidad de almacenamiento consumido,

con la capacidad maxima que presenta esta plataforma en su version gratuita.

Tabla 42-3: Almacenamiento y capacidad de la Data Base en Ubidots.
Almacenamiento y capacidad en Ubidots

Herramientas Datos Capacidad Ocupada Capacidad
desarrolladas Maxima Version
Gratuita
Realtime Database 250 tags de 250 tags de memoria 30000 tags de
mediciones de memoria al mes
temperatura

corporal, hora 'y
lugar de medicion, 2
graficos estadisticos

de la variable

temperatura
Dispositivos a | Dispositivo GSM 2 dispositivos 50 dispositivos
monitorear para registro de

temperatura

corporal, NodeMCU

V3 ESP8266
Panel de control | Panel de control y 1 panel 15 paneles
(Dashboard) monitoreo de

prototipo de sistema
Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Luego de analizar la tabla 42-3, se puede analizar la siguiente informacion:

- Seguln la informacion otorgada por la plataforma de Ubidots, la capacidad de almacenamiento
de la misma en su version gratuita no viene dada por tamafio de espacio de memoria (MB),
sino que su capacidad de almacenamiento viene dada en numero de tags limite de informacion
concerniente a variables que pueden ser configuradas dentro de la misma. Actualmente se
almacena 250 tags en esta Data Base registrados en un periodo de 7 dias, que representa el
0.83% de la capacidad total, si se estima un consumo promedio de 250 tags en la semana, en
un mes se ocuparia un total de 1000 tags, lo cual ocuparia un 3.33% de la capacidad total de
la base de datos.

- En un caso particular, en donde el prototipo de sistema opere los 365 dias del afio, tomando
en cuenta la consideracion anterior, se tendria un total de 12000 tags registradas y ocupadas,
el cual comparada con la capacidad maxima que presenta en Realtime Database, el cual es de
30000 tags al mes en su version gratuita, representa un 40% de la capacidad total que ofrece
esta plataforma de un mes, y un 3.33% de su capacidad total anual.

- También se puede deducir que se puede utilizar hasta 25 prototipos de sistema en una sola
base de datos desarrollada en Ubidots en funcion del limite de dispositivos a conectar en la
misma. Lo cual no resulta conveniente, ya que cada uno de ellos registrara tags de
temperatura, y el almacenamiento en Realtime Database serd ocupado en su totalidad en un
corto periodo de tiempo. Es importante aclarar que se puede monitorear hasta 15 de estos
prototipos de sistema a la vez dentro de los limites de paneles (Dashboards) en la version

gratuita.

Las principales limitaciones que presenta esta plataforma en funcion al trafico de datos son los

siguientes:

- Permite hasta un limite maximo de 50 conexiones simultdneas en la base de datos. Es decir,
se puede registrar datos de hasta 50 sensores en la Data Base en su version gratuita.

- Permite hasta 30000 tags/mes de almacenamiento de informacion en la Realtime Database.

3.7 Consumo energético de Prototipo de Sistema

Esta seccion consiste en analizar y verificar el nivel de consumo eléctrico que presenta el prototipo
de sistema puesto en funcionamiento, esta accion es de suma importancia, ya que uno de los
objetivos planteados para el presente sistema, es que el mismo posea un bajo consumo energético.
Para cumplir con este apartado se hace uso de un multimetro digital de altas prestaciones de marca

Proskit MT1233C, el cual se observa en la figura 14-3. Este dispositivo de medicion dentro de
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sus especificaciones técnicas en cuanto a voltaje continuo de £ (1.0 + 3 digitos), en voltaje alterno
presenta una precision de + (1.2 + 5 digitos), en funcion a la corriente continua presenta una

precision de + (1.2 + 5 digitos), y en corriente alterna £ (1.3 + 5 digitos) (Proskit, 2013).

Figura 14-3: Multimetro digital Proskit MT1233C

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

En la tabla 43-3 se encuentran todas las mediciones de voltaje y corriente que fueron efectuadas
en los terminales de las fuentes de alimentacion continuos disefiados para cada uno de los modulos
de prototipo de sistema. Al multiplicar estas dos magnitudes, se obtiene la Potencia Activa que
estan inyectando las mismas fuentes de energia eléctrica. Ahora, para determinar el consumo
eléctrico se debe realizar el calculo respectivo para obtener el consumo en una unidad de tiempo,
en este caso particular de vatios/hora (Wh). Se debe tener en consideracion que no todos los
dispositivos y elementos empleados para la construccion de los médulos de prototipo de sistema
se encuentran activos durante la unidad de tiempo establecida, en este caso, la unidad hora (h),
por lo cual se debe realizar de igual manera el analisis porcentual correspondiente al tiempo total

en donde se encuentra activo cada elemento del sistema.
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Tabla 43-3: Potencia consumida del Prototi

o de Sistema.

N Dispositivo/Equipo Voltaje | Corriente | Potencia | Actividad | Potencia
V) (mA) W) por hora | Consumida
1h (Wh)

1 | Sensor de temperatura | 5.0 1.92 0.96 100% 0.96
Infrarroja MLX90614

2 | Sensor de proximidad | 3.33 0.78 0.259 100% 0.259
optico APDS9960

3 | Pantalla Oled 0.91|3.33 36 0.119 100% 0.119
pulgadas

4 | Buzzer Pasivo 5.12 32 0.163 60% 0.0978

5 | Diodos LED (2 unidades) | 5.12 114 0.58 60% 0.696

6 | Arduino Nano 5.12 279 1.42 100% 1.42

7 | Tarjeta GSM SIM 900 | 9.1 568 5.16 100% 5.16
Shield

8 | NodeMCU V3 ESP8266 | 5.12 221.3 1,128 100% 1.128

9 | Médulo Relé 5V 5.12 167.1 0.852 50% 0.426

10 | Cerradura eléctrica 12.2 350 4.27 50% 2.13

11 | Total 12.396

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Ahora, para apreciar de mejor manera la comparacion entre los diferentes consumos de vatios-

hora de cada dispositivo electronico empleado en el prototipo de sistema, en el grafico 4-3, se

muestra los diferentes niveles de consumo energético medidos en (Wh). Como se aprecia, la

Tarjeta GSM SIM 900 es el elemento que presenta el mas alto consumo de vatios-hora,

consumiendo 5.16Wh, esto justificadamente, ya que el médulo de comunicacion inalambrica y

base de datos necesita estar siempre activo para obtener un alto nivel presicion y un correcto

tiempo de respuesta. En cambio, el elemento que consume menos potencia en cada hora es el

buzzer pasivo, ya que el mismo solo entra en funcionamiento cuando se mide la temperatura al

usuario, consumiendo tan s6lo 0.0978 Wh.

152




Cerradura ekéctrica [, .13
fodulo Relé 5V [ 0,426
NodeMcu v3 espe266 [ 1

Tarjeta GSM SIM 900 Snield | 5,16

Arduino Nano | 142
Diodos LED (2 unidades) | 0.6%6

Buzzer Pasivo ] 0,0978

Pantalla Oled 0.91 pulgadas . 0,119

Sensor de proximidad dptico APDSS960 [l 0,259

Sensor de temperatura Infrarroja MLX90614 | o.55

0 1 2 3 < 5

Grifica 4-3: Potencia consumida por el Prototipo de Sistema en 1 hora (Wh)

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Como es de conocimiento general, la Corporacion Nacional de Electricidad (CNEL), realizan el
cobro y facturacion del consumo eléctrico en la unidad de kilo vatios-hora (KWh) consumidos
por el usuario, por lo cual es necesario saber el consumo total de energia eléctrica del prototipo

de sistema en esta unidad.

Para realizar este calculo, se toma en cuenta el horario de apertura de los locales comerciales en
la ciudad de Riobamba, el cual es desde la 09:00am hasta las 19:00pm, haciendo un total de 10
horas en las que el prototipo de sistema puede estar en funcionamiento en un dia. Si el consumo
de todo el sistema en una hora es de 12.396Wh, entonces se obtienen los siguientes resultados
detallados en la tabla 44-3, al igual que en la grafica 5-3 se detalla el consumo total del prototipo

de sistema expresado en kilo vatios-hora (KWh).

Tabla 44-3: Consumo eléctrico de Prototipo de Sistema

Horario Potencia Tiempo de Consumo Consumo
consumida en 1 | actividad del diario (Wh) mensual
hora (Wh) sistema (h) (KWh)
09:00 a 19:00 12.396 10 horas 123.96 3.718

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Consumo electrico delsistema en una mes _ 3,718

Consumo eléctrico del sistema en una dia I 0,12396

Consumo eléctrico del sistema en una hora 0,012396

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 <

Grafica 5-3: Consumo total eléctrico del prototipo de sistema (KWh).

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Como se puede observar en la grafica 5-3, el consumo total eléctrico del prototipo de sistema es
claramente bajo, con un consumo mensual de 3.718KWh. Si realizamos una comparacion con el
sistema de medicion de temperatura corporal Sunchip AD-08A, el cual posee un consumo
eléctrico nominal de 65Wh, con el mismo tiempo de funcionamiento al dia, es decir 10 horas, se
tiene que el consumo mensual de este sistema es de 19.50KWh, en donde se puede concluir que
el sistema posee un consumo energético mucho menor al de un sistema de medicion de
temepratura corporal mediante vision artificial, representando un 19.066% del consumo del antes
nombrado, demostrando una eficiencia energética muy alta. Esta comparativa se la puede
observar en la grafica 6-3 evidenciando claramente el bajo consumo energético del prototipo de

sistema.

Consumo total eléctrico del sistema de Medicion de temperatura corporal 195
Sunchip AD-08A !

Consumo total eléctrico de prototipo de sistema en un mes 3,718

Grafica 6-3: Comparativa del consumo total eléctrico del prototipo de sistema y el sistema de
medicion de temperatura corporal Sunchip AD-08A (KWh).

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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CAPITULO 1V

4, EVALUACION ECONOMICA

En esta seccion se muestra el estudio relacionado al presupuesto estimado referencial de todo el
prototipo de sistema, con el objetivo de compararlo con otros sistemas similares en el mercado en
la actualidad, para de esta manera determinar su viabilidad y recursos de competencias con estos

sistemas.

4.1 Presupuesto del Prototipo de Sistema

En la tabla 1-4 se expone todos y cada uno de los costos de los dispositivos y elementos que
forman parte del prototipo de sistema, para ello, se procede a detallar estos costos dividiendo al

sistema en modulos, componentes, la cantidad, precio unitario y precio total.

Tabla 1-4: Costo total de Prototipo de Sistema.

Moédulo Dispositivos y Elementos Cantidad | Precio Precio
Unitario Total
® ®
MMTC | Sensor de temperatura Infrarroja MLX90614 | 1 32.00 32.00
Sensor de proximidad 6ptico APDS9960 ! 22.50 22.50
Pantalla Oled 0.91 pulgadas ! 14.00 14.00
Buzzer Pasivo 1 1.50 1.50
Diodos LED 2 o2 0.40
Arduino Nano ! 12.50 12.50
Cubierta de modulo impresa en 3D 1 30.00 30.00
Fuentes de alimentacion B 12.00 12.00
MCIBD | Tarjeta GSM SIM 900 Shield 1 45.00 45.00
Fuente de alimentacion - 15.00 15.00
Cubierta protectora con tapa translucida 1 7.50 7.50
MCAA | NodeMCU V3 CH340 ESP8266 1 16.00 16.00
Moédulo relé 5V 1 5.50 5.50
Cerradura Eléctrica 1 50.00 50.00
Fuentes de Alimentacion - 18.00 18.00
Cubierta protectora Scheider Electric IP55 1 12.99 12.99

155



Varios 15.00
Total 309,89

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Como se puede observar en la tabla 1-4, el costo total del Prototipo de Sistema es de $309,89.

Este precio se encuentra dentro de un presupuesto general y accesible para su uso y empleo.

4.2 Estudio comparativo con otros sistemas y prototipos similares

Resulta un tanto dificil compararlo con otros sistemas, ya que en primer lugar no existe un sistema
similar en el mercado que cumpla con todas las funcionalidades y tareas con las que cuenta el

prototipo de sistema implementado, asi como también no poseen total autonomia.

Por lo que se procede a compararlo de manera general con dos dispositivos que se han encontrado
en la ciudad de Riobamba, uno de ellos es la pistola de medicion de temperatura de marca Berrcom
JXB182, empleado como instrumento patron para validar al modulo de medicion de temperatura
corporal, esto debido a su gran nivel de precision y confiabilidad en sus mediciones, presentando
un error maximo de medicion de +0.3°C. Este dispositivo tiene un costo comercial de $210,00.
Presenta un precio mas bajo que el sistema propuesto, pero no posee autonomia de
funcionamiento en medicion de temperatura, no se puede monitorear las mediciones tomadas en
una base de datos, y no presenta un método de control de acceso automatico, por lo que al hacer
uso de este dispositivo se expone directamente a su portador al riesgo de contagio del virus
COVID-19 que esta causando estragos en la sociedad actual. En la tabla 2-4 se enlista las
principales caracteristicas del prototipo de sistema y de este dispositivo de medicion de
temperatura para realizar su respectivo analisis. La figura 1-4 presenta el precio que tiene la

adquisicion de esta pistola de medicion de temperatura corporal.
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Figura 1-4: Precio de pistola de medicion de temperatura Berrcom JBX-182 en el mercado.
Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Tabla 2-4: Comparativa entre el prototipo de sistema implementado y pistola de temperatura
Berrcom JXB182.

Dispositivos Prototipo de Pistola de
C teristi Sistema Temperatura
aracteristicas Implementado Berrcom
JXB182
Precio $309.89 $210.00
Medicion automatica de temperatura corporal Si No
Precision de medicion +0.3°C +0.3°C
Voltaje de funcionamiento 5V 3V
Control de acceso automatico Si No
Base de datos de acceso remoto y monitoreo Si No
Comunicacion Inalambrica Si No
Numero de mediciones de temperatura [limitado [limitado

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Después de haber analizado la tabla 2-4, se concluye que el Prototipo de Sistema implementado
supera de gran manera en funcionalidad y caracteristicas a la pistola de temperatura Berrcom
JXB182, ya que en primer lugar el sistema implementado cumple y ejecuta todas sus funciones y
tareas de manera automatica, sin la intervencion de un operador, mientras que la pistola de
temperatura necesita obligatoriamente de un operador para su funcionamiento, que es de tipo
manual. El tnico beneficio de la pistola de temperatura es el precio mas bajo, pero el sistema

implementado lo compensa de gran manera con todas sus funciones y caracteristicas. Hay que
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tomar en cuenta que, si se produce al prototipo de sistema en una escala mayor como el dispositivo

en comparacion, el precio del sistema seria mucho mas bajo.

El Banco Pichincha en la ciudad de Riobamba, en la agencia sur ubicada en el sector del mercado
Mayorista, dispone de un dispositivo de medicion automatica de temperatura corporal que basa
su funcionamiento en una camara con vision artificial para detectar el rostro de una persona y
poder medir su temperatura corporal, es el sistema mas similar al prototipo de sistema
implementado, este sistema es fabricado por la marca Sunchip, el modelo a comparar es el AD-
08A, el cual presenta entre sus principales caracteristicas la medicion de temperatura corporal
mediante termografia y vision artificial, una pantalla para visualizacion de 8 pulgadas, camara de
rango dindmico, posee un rango de medicion desde los 20°C hasta los 40°C, con una precision de
+0.3°C, su consumo energético es de 65Wh nominales (Shenzhen Sunchip, 2020). Por lo que en la
tabla 3-4 se analiza las principales caracteristicas de ambos sistemas para realizar una correcta
comparacion entre ambos. La figura 2-4 presenta el precio de este sistema de medicion de

temperatura corporal mediante vision artificial.

Automatico de temperatura de medicién android cara camara digital cara
térmica fiebre escaner termémetro

$114,1

29es >=10 es

427,00 $410,00

Aplicacion Interior

Sensor de temperatura | Registra

dor de temperatura \- Afiadir al carro de compras

Exactitud 99.5%

WVerified Supplier

emp.. 35-42 &deg,C

«»

Shenzhen Sunchip Technology Co...

u Teit ] Muestras Interior , Sensor de temperatura, 99.5% , 35-42 &deg,C EECN R 48+ @
@ q ‘IP l i l l ﬂ l S4 Unidad, 1 jad (Pedido minimo) ar m 85.2% Tasa puesta

10,000+ for 16
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Figura 2-4: Precio de sistema de medicion de temperatura Sunchip AD-08A en el mercado.

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.
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Tabla 3-4: Comparativa entre el prototipo de sistema implementado y Sistema de Medicion de

temperatura corporal Sunchip AD-08A.

Dispositivos Prototipo de Sistema de
C toristi Sistema medicion de
aracteristicas Implementado | temperatura
corporal
Sunchip AD-
08A
Precio $309.89 $427.99
Medicion automatica de temperatura corporal Si Si
Precision de medicion +0.3°C +0.3°C
Voltaje de funcionamiento 5V 110V
Consumo energético 12.396Wh 65.00Wh
Control de acceso automatico Si No
Base de datos de acceso remoto y monitoreo Si No
Comunicacion Inalambrica Si Si
Medicion termografica con vision artificial No Si
Bajo consumo energético Si No
Numero de mediciones de temperatura [limitado [limitado

Realizado por: Arellano Mario, Granizo Steven, 2021.

Como se puede observar en la tabla 3-4, el prototipo de sistema implementado presente numerosas
caracteristicas que lo destacan del sistema en comparacion. En primer lugar, el precio es mas bajo,
presenta un menor consumo energético, posee un control de acceso automatico en funcion de la
temperatura corporal medida, a la vez que todas las mediciones pueden ser registradas y
monitoreadas en una base de datos de acceso remoto mediante comunicacion inalambrica. El
sistema de medicion de temperatura del Banco Pichincha no posee control de acceso automatico,

por lo cual necesita obligatoriamente de una persona que se encargue de controlar esta accion.
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CONCLUSIONES

e Se implemento un prototipo de sistema para la medicion automatica de temperatura corporal
con base de datos de acceso remoto y control de acceso automatico formado por una
plataforma de registro y monitoreo de informacion (supervision), la cual cuenta con una base
de datos desarrollada en la plataforma Ubidots y los mddulos de medicion de temperatura
corporal, comunicacion inaldmbrica, base de datos y control de acceso automatico. La
comunicacion se la ejecuta mediante el estandar IEEE 802.11, con una configuracién

jerarquica en la topologia de red.

e El modulo de medicién de temperatura corporal, en donde ha sido integrado el sensor de
temperatura infrarrojo MLX9960 para obtener las respectivas mediciones de temperatura para
luego ser procesadas por el algoritmo de compensacion, presenta errores absolutos en sus
mediciones que no son representativos, ya que se encuentra dentro del rango de precision de
10.3°C de la pistola de temperatura Berrcom JXB-182. Al ser compensado mediante software

se obtiene un resultado muy eficaz y deseado referente a la temperatura corporal.

e En el médulo de medicion de temperatura corporal, fue incluido el sensor de proximidad
APDS90614 para activar correctamente la medicion de sensor MLX9960 a 5cm de distancia,
presentando errores absolutos despreciables en cada una de sus mediciones, ubicandose
dentro del limite de tolerancia con respecto al nivel de precision de 5% (1mm) del calibrador
Stanley 78-201. Al estar alineado con el sensor de temperatura infrarrojo, este presenta una

alta eficacia en su medicion y precision.

e Al realizar el estudio de distancia de ubicacion de los moédulos del prototipo de sistema, se
concluye que tanto el moédulo de medicion de temperatura corporal y el moédulo de
comunicacion inalambrica y base de datos deben ir uno junto al otro debido a problemas de
compatibilidad y correcto funcionamiento al tratar de fusionarlos, y a la vez, para una facil
conexion y comunicacion. Con la ayuda del software inSSIDer, se determino la distancia
maxima de conexion del modulo de control de acceso automatico, el cual posee un NodeMCU
V3 ESP8266 para la comunicacion inalambrica. Esta distancia es de 15.4 metros entre el
dispositivo y el router de acceso a la red local de conexion WLAN a la que fue sometido a

pruebas para poder enviar y recibir paquetes de datos de manera confiable y segura.
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La transferencia de paquetes de datos, con respecto a errores y alarmas que se pueden suscitar
en el prototipo de sistema con un total de 335 pruebas, obtuvo un 99.40% de eficacia en el
envio de estos datos. Por otro lado, el estudio de transferencia de paquetes de datos generados
en el prototipo de sistema, con un total de 536 pruebas divididas en 8 funciones principales
del sistema, obtuvo una estabilidad del mismo de 99.25%, resultado esperado para el nivel de

precision y eficacia requeridos para este tipo de prototipos.

El estudio de tiempo de respuesta del prototipo de sistema determind que el mismo presenta
un tiempo promedio de 3.875 segundos para ejecutar todas sus funciones, desde la medicion
de temperatura corporal, envio de informacion a la base de datos, y control de acceso
automatico. Cabe recalcar que el tiempo de respuesta inicial fue de 40.15 segundos, y después

de varias modificaciones y pruebas se pudo llegar al tiempo descrito anteriormente.

La comunicacion entre el MMTC y MCIBD, al ser sometidos a estudios mediante 134
pruebas de comunicacion y envio de informacion entre ambos mddulos con respecto a las
mediciones de temperatura corporal, muestra una eficacia del 100%, lo cual es ideal para este

tipo de prototipo de sistema.

Al establecer una comunicacion del MCIBD con la base de datos disefiada en Ubidots, con
un total de 134 pruebas divididas en dos funciones principales, el envio de datos medidos a
la base de datos y el registro en la misma, presenta una estabilidad de funcionamiento del

98.51% con 132 pruebas cumplidas correctamente.

La comunicacién del MCAA y la base de datos para el correcto cumplimiento de sus
funciones, fue sometido a 268 pruebas divididas en 4 partes, en las que se encuentran la
obtencion de los paquetes de datos desde la database, la visualizacion de esta informacion en
el modulo, y el correcto control de habilitacion o bloqueo de acceso automatico, presentando

una eficacia del 100% en el cumplimiento de sus funciones.
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El estudio energético realizado al prototipo de sistema arrojo el resultado que el mismo
presenta un consumo mensual de 3.718KWh. Considerando el consumo del sistema de
Medicion de temperatura corporal Sunchip AD-08A., el cual presenté un consumo mensual
de 19.50KWh, realizando la comparacion entre ambos dispositivos se concluye que el sistema
presenta un bajo consumo energético, representando un 19.066% del consumo del sistema de

Medicion de temperatura corporal Sunchip AD-08A.
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RECOMENDACIONES

e Emplear una camara termografica para la deteccion de temperatura corporal y captura de
imagen de la persona que es sometida a medicion, para de esta manera llevar un registro de

temperatura corporal medida y el usuario en especifico.

e Uso de vision artificial con entrenamiento de reconocimiento facial para la medicion de
temperatura corporal a mas de una persona a la vez, que permita conectarse a una red de base

de datos en donde se pueda identificar a las personas que presenten temperaturas anormales.

e Desarrollar un proceso de analisis y autodiagndstico en la red para la resolucion de posibles

errores y fallos del prototipo de sistema puesto en funcionamiento.

e Implementar un sistema de alimentacion auxiliar para que el prototipo de sistema posea

alimentacion eléctrica ininterrumpida, y, ademas, posea autonomia de energia.

e Mejorar el tiempo de respuesta desde la medicion de temperatura corporal hasta el correcto
control de acceso automatico mediante el empleo de otros dispositivos de procesamiento y

comunicacion inalambrica en futuros trabajos de desarrollo.

e Solucionar los problemas de compatibilidad y conexion entre los médulos MMTC y MCIBD
para de esta manera obtener un solo modulo, asi como también obtener un mejor tiempo de

respuesta en el cumplimiento de todas las funciones asignadas.
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GLOSARIO

Grado de incertidumbre: Es un parametro asociado al resultado de una medida, la cual

caracteriza la dispersion de los valores a la variable particular sujeta a medicion (Rubio, 2014).

Histéresis: Es la diferencia maxima en los valores indicados por la sefial de salida de un valor
cualquiera del campo de medida, esto sucede cuando la variable recorre toda la escala tanto

ascendente como descendente (Rubio, 2014).

Linealidad: Se la puede describir como una aproximacion de una curva de calibracion de un

instrumento sensor a una linea recta especificada (Rubio, 2014).

Radiacion infrarroja: Esta es un tipo de radiacion electromagnética en donde su longitud de
onda posee un alcance que esta en el rango desde los 760 hasta los 780 nm, lo cual afecta al

espectro visible del color rojo, y a su vez, limita las ondas de microondas generadas para el estudio
(Portelo Sendra & Martinez, 2006).

Tension: Es aquella fuerza potencial que existe entre dos puntos cuando el nimero de electrones
entre los mismos es diferente. Dentro de una bateria se halla tension eléctrica y la unidad universal

para medir este fenomeno son los voltios (V) (SEAT, 2010).

Trazabilidad: Es el resultado de las mediciones realizadas con un instrumento o con un patron,
los cuales puede relacionarse con patrones nacionales o internacionales, que se realiza mediante

una cadena de comparaciones (Rubio, 2014).

Zona muerta: Describe el campo de valores de la variable en los que no varia la indicacion o la

sefial de salida del instrumento a utilizar, este parametro no produce una respuesta (Rubio, 2014).
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ANEXOS

ANEXO A: DATASHEET DISPOSITIVOS MICROCONTROLADORES EMPLEADOS

NodeMCU V3 ESP8266
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There is a candid difference between Vin and VU where former is the
regulated voltage that may stand somewhere between 7 10 12 V while later is
the power voltage for USB that must be kept around 5 V.

Features

Open-source

Arduino-like hardware

Status LED

MicroUSB port

Reset/Flash butions
Interactive and Programmable
Low cost

ESP8266 with inbuilt wifi

USB to UART converter
GPIO pins

1. Arduino-like hardware 10

Advanced AP| for hardware 10, which can dramatically reduce the redundant
work for configuring and manipulating hardware.
Code like arduino, but inleractively in Lua script

NodeMCU V3 For Fast loT Application
Development

Authors: All Al Dahoud and Mohamed Fezari
FAcutuy of IT, AlZaytoonah University Amman

fritzing

The best way to develop quickly an loT application with less Integrated
circuits to add s to choose this circult *NodeMCU". Today, we will give a
detaled Introduction on NodeMCU V3. It is an open-source firmware and
development kit that plays a vital role in designing a proper loT product using a
few script bnes.

The module is mainly based on ESP8266 that is a low-cost Wi-FI micrechip
incorporating both a full TCPIP stack and microcontroller capability. it s
introduced by manufacturer Espressf Systems. The ESPB266 NodeMcu is a
complex device, which combines some features of the ordinary Arduino board with the
possibiity of connecting to the internet.

Arduino Modules and Microcontrollers have always been a great choice 1o
incomporate automation into the relevant project. But these medules come with
alittle drawback as they don't feature a bulit-in WiFI| capability, subsequently, we
need to add external WIFi protocol into these devices to make them compatible
with the intemet channel.

This is the famous NodeMCU which is based on ESPB266 WiFi SoC. This is version 3
and it is based on ESP-12E (An ESPB266 based WiFi module). NodeMCU is also an
open-source firmware and development kit that helps you to prolotype your 10T
product within a few LUA script ines, and of course you can always program it with
Arduino IDE.

In this article, We will try present useful details related to this WiFi Development
Kit, Its main features, pinout and everything we need to know about this module
and the application domain.
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Figure 2: ESP32 Pin Layout (QFN 66, Top View)
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2. Pin Descriptions

There are alogether 22 pin counts, the definitions of whach are described in Table 2 below,

Table 2 ESP-12E Pin design

Table 3 Pin Descriptions
1 RST Reset the module
2 ADC A/D Conversion result input voitage range 0- Iv,scope:D- 1024
3 EN Chip enable pin Active high
K 016 GPI016; can be used to wake up the chipset from deep sleep mode.
5 1014 GPID14; HSPI CLK
& 1012 GPID12; HSPI_MISO
7 1013 GPI013; HSPI_MOSI; UARTD_CTS
8 wcC 3.3V power supply (VDD)
9 cso Chip selection
10 Ms0 Sakle output Main input
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Arduino Nano

Arduino Nano Mechanical Drawing
B#0.07(4)

Arduino Nano Pin Layout
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ALL DIMENTIONS ARE IN INCHES

Arduino Nano Bill of Material

Mo Number Qty. Ref_Dest. Description Mig P/N MFS Vendor P/N Vendor
Capacitor, 0 3of S0V 10%

1 s C1C3.04.07.09 | Coramic X0 0805 COBISCLOMSRALTU Kormat B0 COBOSCI04KS R Mouier
Capacitor, & 7af 10V 10%

2 3 [=X-R=T) Tantdum Cane A TEIIASTROI0AT Yormar B0 TAULALTSEDI0 Mouier

Capacitor, 18p# S0V 5%

s 2 (=¥ Ceramic NOP COG (805 COBISCLEUSCACTY ormat 50 COBOSCIBISE Mouier

& 1 o1 Diode, Schottky 054 20V MEROS2OLTIO [ BE3 MBROS2OLTIC Mouier

s 1 no Huaders, 3695 1 Row £8000-135HLY 1o £45- 6800013600 r Mouier
Conraxctor, Mirs-8 Recept

1 » Nt Arge £7508-2020 Modex 538675051000 Mouier

1 ) Huaders, 7195 2 Rows £7996-272HLY = £49-67906- 272108 Mouner

LED, Super Beght #ED
100med 640nm 120degree
[ 1 Lol 8o AP T2IL2SRCPRY Grgboght | S04-APT201250C0RV Mouner
LED, Super Beght GREEN
SOemcd %700 1 10cugree
9 1 Lo2 asos AOHENROLICHOR 0L | Kirgheghe | 04 APmcMI0INCOCK Mouer
LED, Super Brght ORANGE
160med 601nm 110degres
0 1 L3 () AOHENRO1ISECK 101 | Kingbeghe | O4-APMCMI0IZSECK Mouier
LED, Super Beght BLLE
BOemcd 470nm 1 10ckgree

11 1 L4 ) LTST-C170TBET Lite-On Inc 160-1579-1-ND Ougikey
Resator Pack, 1X +/-5%

12 1 n 62 5w ARES SMD YCIEA IR OTINL Yagws YE164)-1 ONCT-ND Oigikey
Nesator Pack, 630 +/-5%

13 1 nz 62 S riW ARES SMD YCIE4 IR OTES0NL Yagwo YC1645 S80CT-ND Opkey
Swiich, Mamentary Tact

4 1 swi SPST 18041 3 0x2 Seven B3U-10009 Omron SWIOCT.-ND Oigikey

IC, Microcontrolier RISC
1668 Flash, 0568 EEPROM,

18 1 u 23 4O Pirs AT el 68 20AU et S56-ATMECALSE-20AL | Mouier
IC, USE to SERAL UART 28

6 1 w Pm $500 rrzam o B IT23200 Mouer
IC, Voltage regulator SV,

1y 1 us SOOmA SOT-223 UATEMODSCOOMGS n SOSUATEMOSCOCTRGS | Mouier

Cyval, J6M P +/-20ppm
18 1 n HCA9/US Low Profie ASL-16 D00NS2-52 Abracon 815-ASL-16-852 Mouier




ANEXO B: CODIGO DE PROGRAMACION MODULO DE MEDICION DE
TEMPERATURA CORPORAL

$include <Wire.h>

$include <SPI.h>

#include <Adafruit GFX.h>
#include <Arduino_APD59960.h>
#include <Adafruit_MLX90614.h>
#include <Adafruit_S5D1306.h>
#¢define OLED RESET 4

$include <SoftwareSerial.h>
¢include <String.h>
SoftwareSerial mySerial(3, 4):; //your pins to serial communication
int valor;

String token = "BBFF-v4iosq2hiBfIjjkkg4HyEtxSV1aZGL"; //your token to post a value
String idvariable = "5ffccd941d8472494649e417"; //ID of your variable

Adafruit MLX90614 mlx = Adafruit MLX90614();
Adafruit_S55D1306 display(OLED_RESET);

float x;

float ¥ ;

float temp;

float m , &, r,0,e ,1
int i ;

int promedio = 50;

int proximity;




onst int ledVerde= 10;
onst int ledRojo=6;
onst int buzzer=§;
nst int pinBuzzer = 9;

void setup() {
mySerial.begin(19200);
Serial.bsgin(19200);
while ('Serial);

if (!'APDS.bkegin()) {
Serial.println("Error initializing APDS99&0

}
mlx.begin():
display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C);
pinMode (ledRojo, OUTPUT) ;
pinMode (ledVerde, OCUTPUT) ;
pinMode (buzzer, OUTPUT) ;

o
m
=
w
o

$

digitalWrite (buzzer, LOW);
Serial.println("MCDULO DE MEDICION DE TEMPERATURA CORPORAL"):
delay(1000);

}




loop() {
rite (ledVerde,0);

if (APDS.proximityAvailable()) {
int proximity = APDS.readProximity():;
//Serial.println(proximity):;

it rOximity}## && proximity <::=##)|
{

lecturatemp() ;

calculo():

if (temp<37.8)

{

tempNormal ():
Serial.println(temp):;
Serial.println(”™ ")
displavy.clearDisplay():
displav.invertDisplay(false);
displavy.setTextSize(2);
displavy.setTextColor (WHITE);
display.setCursor(8, 0):
displavy.clearDisplay():
display.println(™ TEMP.CORP"):;
etCursor(34, 18):;
display.print(temp,1l):;

display.

4]




displavy.set

displav.print(

display.setTextColor (WHITE);
display.setCursocor (85, 18):;
displayv.print(™ C");
displav.displav():
delayv(1500);

}

if (temp>=37.8) {
Serial.println(temp);
Serial.println(”™ ")
displav.clearDisplavy():
displav.invertDisplay(false);
display.setTextSize(2):;
display.setTextColor (WHITE);
display.setCursor (20, 0);
displav.clearDisplav():
display.println("CRITICO™)

display.setCursor (25, 18):;
displavy.print (temp)

display.setlur
displayv.printc("."




display.setTextColor (WHITE);
display.setCursor (85, 18);
display.print(" C");
display.displav():

tempAlta ()

delay(1000);
}
float value= temp;
//read pin AQ of the Arduino

Serial.println("Sending to Ubidots Value="

save_value(String(value,l));
if (mySerial.available())
Serial.write (mySerial.read()):
}
1f ( proximity >## || proximity <##) |
delay(10);
display.clearDisplay():;
display.invertDisplay(true);
displavy.setTextSize(2.8);
display.setTextColor (WHITE);

display.clearDisplay():;
display.println("NO");
display.setCursor (17, 17):
display.print ("DETECTADO");
display.displav():
digitalWrite (S, LOW);

]
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void tempNormal ()

analogvWrice (ledVerdes, 15)
analogvirite (ledRojo, 0)
digitalwWrite (buzzerxr, HIGH)

I’_.i‘
}_J
}_J
t
Al
}_l
\!
=~
H
}_J
1
1(

(buzzexr, LOW) -

AL
|

= (buzzexr, HIGH)

AL

digitalwWwri
delav (110)
digitalwWwri
delavyv(110)

1
|
“

= {(buzzexr, LOW)

}
void tempXlta ()

{

analogvWritce (ledVerds,0)
analogvWricte (ledRojo, 100)
digitalvWrite (buzzexr, HIGH) ;
delavyv (2000) ;

digitalwWrite (buzzexr, LOW) >

delav (100) ;

Fr r  r r L r 5 8 8 L L s
PV AV AV A A e

volid save_value (String wvalue)

{

int num;
—




String var;
var=value ;
num=var.length();
le=5tring(num);
for(int 1 = 0;1<7;i+4)
{
mySerial.println("AT+CGATI?");
delay(2000);
ShowSerialData();
}
mySerial.println("AT+C5TT=\"internet.claro.com.ec\"");
delay(1000);

ShowSerialData();
mySerial.printin("AT+CIICR");
delay(3000);

ShowSerialData();
mySerial.println("AT+CIFSR");
delay(2000);

ShowSerialData();
mySerial.println("AT+CIPSERT=0");
delay(3000);

ShowSerialData();
mySerial.println("AT+CIPSTART=\"tcp\",\"things.ubidots.com\",\"80\"");
delay(3000);

ShowSerialData();
mySerial.println("AT+CIPSEND");
delay(3000);

ShowSerialData();

mySerial.print ("POST /api/vl.6/variables/"+idvariable);




delay(100);

ShowSerialData();

mySerial.println("/values HITP/1.1");
delay(100);

ShowSerialData();
mySerial.println("Content-Type: application/json");
delay(100);

ShowSerialData()
mySerial.println("Content-Length: "+le);
delay(100);

ShowSerialData();

mySerial.print ("X-Auth-Token: ");

delay(100);

ShowSerialData():;

mySerial.println(token);

delay(100);

ShowSerialData():;

mySerial.println("Host: things.ubidots.com");
delay(100);

ShowSerialData():;

mySerial.println();

delay(100);

ShowSerialData():;

mySerial.println(var);

delay(100);

ShowSerialData():;

mySerial.println();

delay(100);

ShowSerialData():;
R —————G—5S




[ myoerlal.princing)s
ShowSerialData();
mySerial.println("AT+CIPCLOSE");
delay (1000);

ShowSerialData();

void ShowSerialData()

while (mySerial.available () '=0)
Serial.write(mySerial.r=sad()):




ANEXO C: CODIGO DE PROGRAMACION MODULO DE CONTROL DE ACCESO
AUTOMATICO

finclude "Ubidots.h"

const char* UBIDOTS TOKEN = "BBEFF-vdiosq2hiBfIjjkkgdHyEtxSV1aZGL"; // Put here your Ubidots TOKEN
const char* WIFI_SSID = "FLIA GRANIZO"; // Put here your Wi-Fi 55ID

const char* WIFI_PASS = "0602291700qr@nizovalles"; // Put here your Wi-Fi password

const int pinRELE = 2;

Ubidots ubidots(UBIDOTS TOKEN, UBI HITP);

¢define DEVICE "termometro" // Put here your Ubidots device label
$define VARIABLE "ter" // Put here your Ubidots variable label
fdefine ID TEMP "Sffccd941d847249464%417"

void setup() |

Serial.begin(115200);

ubidots.wifiConnect (WIFI_SSID, WIFI_PASS);

pinMode (pinRELE, OUTEUT);

// ubidots.setDebug(true); //Uncomment this line for printing debug messages

void loop() {
float value = ubidots.get("termometro”, "ter");

/[ Evaluates the results obtained
if ((value>=35.8) c& (value<=37.3) ) |
Serial.print("Value:");
Serial.println(value);
Serial.print("Temperatura corporal normal, El Acceso ha sido activado:");




/| Evaluates the results obtained

if ((value»=35.8) s& (value<=37.3) ) {

Serial.print("Value:");

Serial.println(value);

Serial.print("Temperatura corporal normal, El Acceso ha sido activado:");
Serial.print(" "):
digitalWrite (pinRELE, HIGH);

delay(8000);

if (value»=37.4 ) |
Serial.print("Value:");
Serial.println(37.5);
Serial.print("Temperatura corporal elevada, El Acceso se ha Bloqueado:");
Serial.print(" ")
digitalWrite (pinRELE, LOW);
delay(5000);

value=0;
digitalWrite (pinRELE, LOW);
Serial.print("Bloqueo de puerta automatico");




ANEXO D: FOTORAFIAS DE DESARROLLO DEL PROTOTIPO DE SISTEMA
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