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Resumen

La temperatura corporal media tiene como funcidbn mantener activos los procesos
biologicos y para esto es necesario mantener esta temperatura dentro de limites de
variacion muy estrechos y regulados importantemente. La temperatura corporal media
es el resultado de un equilibrio ponderado entre la temperatura corporal interna y
externa. Cuando el organismo se enfrenta a condiciones de inestabilidad térmica entre
el interior y el exterior, activa los mecanismos de regulacion mediante ajustes
fisiologicos, con factores de compensacién que constituyen la principal fuente de

retroinformacién para que el sistema nervioso central coordine dicha regulacion.

La temperatura corporal media es un indicador importante en el bienestar de los
humanos debido a que el desbalance entre la temperatura corporal interna y externa
desencadenan eventos que conducen a desordenes fisiologicos que pueden

comprometer el estado de la salud de una persona.

Los métodos utilizados para medir la temperatura corporal interna son invasivos y por
lo tanto poco practico en situaciones activas. Pero actualmente se han desarrollado
investigaciones y trabajos acerca de la medicién de la temperatura corporal interna de
manera no invasiva, estos trabajos se basan principalmente en los métodos de
transferencia de calor. Recientemente la empresa 3M patenté un dispositivo llamado
SpotON, el cual mide la temperatura corporal interna empleando el método de flujo de
calor cero. Por otro lado, existe una nueva técnica para la medicion de la temperatura
corporal interna no invasiva, utiliza el método de flujo de calor doble. Sin embargo, las
condiciones que requieren estos métodos para la medicion de la temperatura corporal

interna, como el tiempo de respuesta, estabilidad en la temperatura del medio



ambiente y libre de movimiento, los hacen poco utiles para atender la necesidad del

presente proyecto.

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar un sistema de monitoreo no
invasivo mediante dispositivos fotométricos para la medicion de la temperatura
corporal media en personas que estdn expuestas a una elevada temperatura

ambiental, una condicién extenuante o disipacion insuficiente del calor.



Abstract

The mean body temperature has the function of keeping biological processes active,
and do this is necessary to maintain this temperature between very narrow limits of
variation and importantly regulated. The mean body temperature is the result of a
weighted balance between the core and skin body temperature. When the organism
faces thermal instability conditions between the inside and the outside, it activates the
regulation mechanisms through physiological adjustments, with compensation factors
that constitute the source of feedback for the central nervous system to coordinate the

regulation.

The mean body temperature is an important indicator in the health condition of humans
because the unbalance between internal and external body temperature may cause
events that lead to physiological disorders that compromise the state of a person's
health.

The methods used to measure the core body temperature are invasive and therefore
impractical in some situations. But current research has presented techniques based
on the measurement of core body temperature in a non-invasive way; these works are
based on heat transfer methods. Recently the company 3M patented a device called
SpotON, which measures the internal body temperature using the zero heat flow
method. Also, there is a new technique for measuring non-invasive internal
temperature; it uses the double heat flow method. However, the conditions that these
methods require for the measurement of body temperature, such as response time,
stability in the temperature of the environment and free movement, make them little

useful to meet the need of the present project.
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The main objective of this project is to develop a non-invasive monitoring system using
photometric devices for the determination of the mean body temperature in people
exposed to high environmental temperatures, strenuous conditions or insufficient heat

dissipation.
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Capitulo |

Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

Los signos vitales son indicadores del funcionamiento de diversos procesos
fisiolégicos que se desarrollan en el organismo de las personas, producto de la
medicion de parametros que reflejan su estado de salud. Uno de ellos es la
temperatura corporal, el cual es considerado como uno de los parametros de primera
atencion para evaluar los diversos procesos fisioldgicos involucrados en la atencién de

la salud, asi como para determinar la eficiencia en la operacion de esos procesos.

Las altas temperaturas ambientales afectan directamente la salud por poner en peligro
la capacidad del cuerpo para regular su temperatura interna. Una alteracion importante
de la temperatura interna puede inducir una cascada de enfermedades incluyendo el
golpe de calor, hipertermia, agotamiento por calor, calambres por calor en presencia

de calor extremo e hipotermia y congelacion por la presencia de frio extremo [ 17].

En particular, los bomberos, fuerzas militares o algunos deportistas estan en riesgo de
insolacion y agotamiento por calor, ya que estdn frecuentemente expuestos a
ambientes calurosos, tienen que realizar un trabajo fisico intenso y/o deben llevar ropa
protectora que dificulta la disipacion de calor. En estas condiciones, la temperatura
corporal puede alcanzar niveles perjudiciales para la salud. En el 2008 el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos reportd 286 casos de golpe de calor

y 1854 casos de agotamiento por calor entre los miembros del servicio [1].
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La temperatura corporal media es la media ponderada entre la temperatura interna y
la piel [7]. Su importancia radica en que sus valores dependen de los fendmenos de
transferencia y transporte de calor entre el interior del cuerpo hacia el medio ambiente
o de su conservacion en el interior; en ambos casos se utilizan ajustes fisioldégicos que
aseguran la buena operacion de las diferentes estructuras corporales, asi como para
ayudar a prevenir posibles complicaciones en personas sometidas a esfuerzos fisicos

intensos.

1.2 Objetivo general

Desarrollar un sistema de monitoreo de la temperatura corporal media basado en un

método no invasivo utilizando termopilas.

1.3 Objetivos especificos

Desarrollar un sistema para la medicién de la temperatura utilizando termopilas.
e Implementar comunicacion bluetooth, para el envio y recepcion de datos.

e Desarrollar un sistema de almacenamiento de datos.

e Diseflar un montaje para el sistema de transmision y recepcion.

e Realizar una interfaz grafica para el despliegue de la informacion.

13



1.4 Estructura de la tesis

La tesis esta dividida en 6 capitulos, referencias y anexos. A continuacion, se presenta

una breve descripcion de los capitulos:

v

v

\

Capitulo I: Descripcion del tema general del trabajo de investigacion; asi como
el objetivo general y especificos.

Capitulo 1l: Marco teérico necesario para un mejor entendimiento del tema,
incluyendo algunos métodos que existen actualmente para la medicion de la
temperatura corporal interna de manera no invasiva.

Capitulo 1ll: Métodos y materiales para el desarrollo de este trabajo,
caracterizacion de los sensores, asi como una descripcion detallada del disefio
y construccion del termdmetro infrarrojo.

Capitulo IV: Construccién del sistema

Capitulo V: Resultados obtenidos al desarrollar el sistema.

Capitulo VI: Presentacion de conclusiones finales de esta tesis, asi como
propuestas para estudios futuros sobre sistemas de monitoreo de temperatura
corporal media.

Referencias: Presentacion de libros, articulos, tesis consultados para la base
tedrica y desarrollo de este trabajo de investigacion.

Anexos: Presentacion de algoritmos, interfaz grafica y almacenamiento de

datos en MicroSD desarrollados en mikroC y Matlab.
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Capitulo I

Antecedentes y estado del arte

2.1 Temperatura interna y externa

La temperatura interna se refiere a la medida del calor producido por el metabolismo y
acciones mecénicas del organismo, presente en la cavidad abdominal, toracica y
craneal. Es regulada por el centro termostatico situado en el hipotdlamo en el rango
muy estrecho de entre 36.8 y 37°C [2], que permite mantener activos y operando en
buenas condiciones a los diferentes procesos biologicos. La temperatura externa se
refiere a la presente en la piel, tejido subcutaneo y musculos, estd asociada a las

condiciones ambientales y es fundamental en el balance térmico del cuerpo.

2.2 Mecanismos de regulacién de la temperatura corporal

Los seres humanos somos homeotérmicos, esto significa que la temperatura interna
se mantiene casi constante. Aunque la temperatura interna varia de acuerdo al sexo,
condiciones de actividad y ambientales, estos cambios no suelen ser superiores a 1°C,

excepto durante la realizacion de ejercicios prolongados en ambientes calurosos [3].

La temperatura corporal refleja un cuidadoso equilibrio entre la produccién y la perdida
de calor, por lo cual si este equilibrio se altera la temperatura corporal cambia. La
capacidad que se tiene para mantener la temperatura corporal casi constante depende
de la capacidad para equilibrar el calor que se obtiene del metabolismo y del ambiente

con el calor que pierde el cuerpo.

15



2.3 Transferencia de calor

Como se mencion6 anteriormente, el cuerpo pierde calor al transferirlo al ambiente,
pero para esto es necesario que el calor corporal interno acceda al exterior. El calor
interno del cuerpo es transportado por la sangre hacia la piel. El calor puede ser

transferido mediante los siguientes mecanismos:

e Conduccion

La conduccion es | intercambio de calor entre las moléculas de dos materiales que
estan en contacto directo entre si. Por ejemplo, el calor producido en el interior del
cuerpo puede ser transferido hacia la superficie de la piel a través de los tejidos, pero
si el aire circundante esta mas caliente que la piel, el calor del aire ser4 conducido

hacia la piel, calentandola.

e Conveccion

Conveccion es la transferencia de calor por el movimiento de un fluido (gas o liquido).
Debido a que el aire que nos rodea esta en constante movimiento al circular por el
cuerpo, al pasar por la piel barre las moléculas de aire que se han calentado por el

contacto de la piel.

Aungque la conveccion elimina constantemente el calor corporal siempre que la
temperatura del aire sea inferior a la temperatura del cuerpo, su contribucion total del

calor corporal eliminado es relativamente pequefia que es de entre 10%-20% [4].
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e Radiacion

Es la transferencia de calor en forma de rayos infrarrojos entre dos objetos de diferente
temperatura sin mediar contacto fisico [5]. El cuerpo irradia calor a todas las
direcciones hacia los objetos que lo rodean, pero también puede recibir calor irradiado
de los objetos circundantes, si la temperatura de los objetos es mayor a la de la
temperatura del cuerpo; un ejemplo de esto es la exposicion al sol por cual se recibe

una gran cantidad de calor irradiado.

e Evaporacion

Durante el ejercicio, la evaporacion es el camino mas importante para disipar el calor
interno del cuerpo. Representa aproximadamente el 80% de la pérdida total de calor

cuando el cuerpo esta activo y aproximadamente el 20% en reposo [3].

2.4 Control del intercambio de calor

Durante el ejercicio el cuerpo no es capaz de disipar el calor con la misma rapidez con
la que se produce, por lo cual la temperatura interna del cuerpo tiende a aumentar. La
mas minima desviacién en la temperatura corporal indica al centro termorregulador,

localizado en el hipotdlamo, que reajuste la temperatura corporal.

Este proceso de regulacion de la temperatura corporal estd compuesto por tres partes,
la primera son los termorreceptores que detectan los cambios en la temperatura
corporal, el segundo es el hipotalamo que es el centro termostatico y el tercero son los

efectores que alteran la temperatura corporal. Existen dos grupos de termorreceptores:
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los receptores centrales y los receptores periféricos. Los receptores centrales se
encuentran localizados en el hipotalamo, son sensibles a cambios en la temperatura
interna de 0.01°C. Los receptores periféricos se encuentran localizados en la piel,
facilita informacion de la temperatura ambiente al hipotalamo [6].

2.4.1 Efectores que alteran la temperatura corporal

Cuando la temperatura corporal varia, puede reestablecerse mediante las acciones de
cuatro efectores [6]:

e Glandulas sudoriparas

Cuando la temperatura interna o de la piel se eleva el hipotdlamo envia impulsos a las
glandulas sudoriparas, ordenando que segreguen activamente sudor, esto ayuda a

gue la piel se humedezca y la evaporacion de esta humedad elimina el calor de la piel.

e Mdusculos lisos situados alrededor de las arteriolas

Cuando la temperatura interna o de la piel se eleva, el hipotdlamo envia sefiales a la
pared de las arteriolas de la piel, haciendo que se dilaten, esto aumenta el flujo de
sangre a la piel, debido a que la sangre lleva calor desde el interior del cuerpo hasta

la piel, donde el calor se disipa hacia el ambiente.
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e Mdasculos esqueléticos

En un ambiente frio la pérdida de calor corporal puede ser mas rapida que la
produccion, esta informacion es enviada al hipotalamo el cual activa los centros
cerebrales que controlan el tono muscular, estos centros estimulan el temblor y esta
mayor activad muscular produce calor para mantener o incrementar la temperatura

corporal.

e Glandulas endocrinas

El enfriamiento del cuerpo estimula la liberacion de tiroxina la cual es capaz de elevar
el ritmo metabodlico de todo el cuerpo en mas de 100%; al incrementar el ritmo
metabdlico de todo el cuerpo la produccion de calor aumenta y esto ayuda a mantener

o incrementar la temperatura corporal.

2.5 Temperatura corporal media

La temperatura corporal media es una media ponderada de las temperaturas interna 'y
de la piel y puede evaluarse mediante varios métodos en donde se consideran la
temperatura interna y la de la piel, por lo que se deben conocer ambas temperaturas

para calcular su valor [3].

2.5.1 Calculo de la temperatura corporal media

Una vez que se tiene la temperatura de la piel y la temperatura interna, se puede

calcular la temperatura corporal media usando la siguiente ecuacion [7]:
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Tcorporal media — Q- Tinterna + (1 - a)- Tpiel

(1)

Donde la constante a describe la contribucion de la temperatura interna a la
temperatura corporal media y puede tomar valores que van desde 0.64 — 0.8, esto

depende de la temperatura del ambiente, presentados en la tabla 1 [7].

Tabla 1. Valores de la constante a.[ 7]

Constante a Temperatura ambiente (°C)
Burton [23] 0.64 Neutral
Hardy y DuBois [24] 0.7 Neutral (22 °C - 33 °C)
Stolwijk y Hardy [25] 0.7 Caluroso (43°C)
Snellen [26] 0.8 Caluroso-Trabajo muscular (44 °C)

2.6 Respuestas fisioldgicas al ejercicio en altas temperaturas ambientales

Al realizar ejercicios en ambientes calurosos, el calor metabdlico impone una
considerable carga sobre los mecanismos que regulan la temperatura corporal. En
cambio, cuando se realiza ejercicio en un ambiente frio favorece a mantener la

temperatura corpo ral constante.

e Sistema cardiovascular

Durante el ejercicio en ambientes calurosos se incrementa las demandas sobre el
sistema cardiovascular. Esto se debe a que el gasto cardiaco debe ser compartido por

la piel y por los masculos activos, el flujo sanguineo en la piel transporta el calor interno
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del cuerpo hacia la superficie de la piel, donde puede ser transferido hacia el ambiente
y los musculos activos demandan oxigeno. En este caso las demandas de los

musculos activos dificultan la transferencia de calor hacia la piel.

Al mismo tiempo el centro termorregulador ordena al sistema cardiovascular dirigir
mayor flujo sanguineo hacia la piel, por lo que los vasos sanguineos se dilatan para
llevar una mayor cantidad de calor hacia la superficie del cuerpo. Esto restringe la
cantidad de sangre disponible para los musculos activos, lo cual limita su capacidad

de resistencia [8].

e Produccion de energia

Al realizar ejercicio en un ambiente caluroso ademas de elevar la temperatura corporal
y la frecuencia cardiaca también se incrementa el consumo de oxigeno. De acuerdo a
estudios realizados, se demuestran que durante el ejercicio en un ambiente caluroso
el flujo de sangre comprometido hacia los musculos activos conlleva un mayor uso de
glucégeno muscular y la produccién de méas acido lactico. Por estas razones, el realizar
ejercicios en ambiente caluroso puede acelerar el agotamiento del glucégeno muscular
e incrementar el lactato muscular, contribuyendo a las sensaciones de agotamiento y
fatiga [8].

2.7 Trastornos por calor

A pesar de que el cuerpo posee mecanismos para mantener estable la temperatura

corporal interna ante la produccién excesiva de calor por los musculos activos, el calor
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tomado del ambiente y la disipacion insuficiente del calor, pueden causar trastornos

relacionados con el calor.

e Calambres por calor

Se caracterizan por agudos calambres en los masculos esqueléticos, causados por la
pérdida de minerales y deshidratacion que acompafia a elevados indices de
sudoracion. Para el tratamiento de calambres por calor es necesario descansar en un

lugar fresco y administrar fluidos mediante una solucién salina [9].

e Sincope por calor

Los sintomas que se presentan durante el sincope por calor es la fatiga extrema,
vomitos, desmayos, piel caliente o seca, todo esto producido por un gasto cardiaco
reducido. La reduccion del gasto cardiaco se debe a que, al realizar ejercicios en
ambientes calurosos la piel requiere de un mayor flujo de sangre para poder liberar el
calor acumulado dentro del cuerpo al mismo tiempo que los muasculos activos
demandan oxigeno, por lo tanto, el gasto cardiaco se reduce y puede provocar los

sintomas del sincope por calor [9].

e Golpe de calor

El golpe de calor es un trastorno que requiere de atencion médica inmediata, se
caracteriza por una alta elevacion de la temperatura interna, cese de la sudoracion,
piel caliente y seca. Este trastorno es producido por la insuficiente intervencion de los

mecanismos termorreguladores del cuerpo [9].
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2.8 Sistemas de medicién no invasivos

Los sistemas no invasivos se caracterizan por emplear instrumentos de medida en
contacto con la persona, superficialmente o a cierta distancia. Las caracteristicas que
deben cumplir varian de acuerdo con la aplicacion que se le quiera dar al sistema, sin

embargo, los requisitos a cumplir generalmente son los siguientes [10]:

e Verdaderamente no invasivo
e Alta precision y alta resolucién

e Sistema pequefio y compacto

De acuerdo con sus principios de funcionamiento, los métodos utilizados en sistemas
de medicion no invasivos se pueden clasificar de forma general en métodos activos y

pasivos.

e Métodos activos

En este tipo de métodos se irradia energia sobre el cuerpo humano, por ejemplo, ondas

electromagnéticas o ultrasonidos.
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e Métodos pasivos

Los métodos pasivos al contrario no irradian energia sobre el cuerpo, sino que utilizan
la energia irradiada por éste para analizarla. Estos métodos requieren de modelos

matematicos para poder analizar los datos obtenidos.

2.9 Estado del arte

En la actualidad existen publicaciones acerca de la medicion de la temperatura interna
de manera no invasiva, los métodos que han sido utilizados se basan en transferencia

de calor. A continuacion, se presentan algunos de estos métodos.

2.9.1 Flujo de calor cero (ZHF).

En el cuerpo humano, hay un flujo de calor natural desde el interior del cuerpo a la
superficie de la piel, siempre y cuando la temperatura interna sea mayor a la
temperatura de la superficie de la piel. Al aislar la piel a nivel local, bloqueando todo el
calor que puede escaparse, el gradiente de temperatura entre el interior y la piel
disminuird, en este momento se establece el flujo de calor cero y la temperatura interna

puede medirse en la piel.

Una de las primeras técnicas desarrolladas para medir la temperatura interna desde la
superficie del cuerpo se basa en crear una zona donde no exista flujo de calor. En la
figura 1 se puede observar que se utiliza un calefactor electronico para crear esta zona,

luego se pone en contacto la sonda con la superficie de la piel y se va midiendo el
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gradiente de temperatura entre el calefactor y la piel. Finalmente, cuando el flujo de
calor es nulo en la interfaz de la sonda el termistor representa la temperatura corporal.
Los estudios han demostrado la eficacia de este método excepto durante el
enfriamiento o calentamiento rdpido como el tiempo de respuesta que es de 15 a 20

minutos [11].

Calefactor

= J

//////‘(////“
-

‘\\ Aislante térmico

Sensores

Fig. 1 Esquema método flujo de calor cero [12].

En la figura 2 se muestra un ejemplo comercial de un termémetro cutaneo de flujo de
calor cero [13], que ha sido patentado por la empresa 3M como SpotOn™. EI
termémetro consiste de 2 sensores, separados por un aislante y sobre el aislante un
calefactor. El calefactor es servo controlado para mantener dos temperaturas
idénticas. En ese momento se desarrolla un tinel isotérmico por debajo de la piel para

que la temperatura de la piel sea igual a la temperatura interna.

Parche Adhesivo

Termistor

‘ Aislante

_ &
§ }Circuito flexible

- 2
i Aislante

Fig. 2 Disefio de termémetro cutaneo de flujo de calor cero patentado por la empresa 3M [13].
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2.9.2 Doble sensor (DS).

El disefio de este método usa dos sensores de temperatura separados por una capa
aislante térmica de la cual se conoce su conductividad térmica, tal como se muestra
en la figura 3. Se mide la temperatura de la piel y la temperatura en el sensor superior,
entonces conocido el valor de la conductividad térmica del tejido humano puede
calcularse la temperatura interna. Sin embargo, para obtener la medida correcta es
necesario conocer el valor correcto de la conductividad térmica del tejido donde se

coloca el sensor [14].

e Semmamey .
Sensorrzr
IR

Aislante térmico
O BN W

Conductividad térmica
del tejido

Tempertatura interna

Fig. 3 Esquema método DS [14].

Los datos reportados indican que hay variaciones en la conductividad térmica del
tejido humano, el cual depende del sitio de interés y esta relacionado con el

contenido de agua del tejido humano.

2.9.3 Flujo de calor doble.

La base del método de Dual Heat Flux (DHF) son los principios fisicos térmicos,

cuando la superficie de la piel es cubierta con un aislante térmico, un flujo de calor
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fluye desde el tejido interno de la piel hacia la superficie del cuerpo debajo del aislante
mientras que otro flujo pasa a través del aislante, hasta que la temperatura alcanza el
equilibrio, [15]. Se asume que hay un flujo constante y vertical que fluye desde el
interior de la piel hacia la superficie del aislante térmico, por lo tanto, cuando el
equilibrio térmico es alcanzado en el aislante y en el tejido subcutaneo es posible
calcular la temperatura interna. Para el calculo se tiene en cuenta el valor de la
resistencia térmica del aislante y de los dos extremos del aislante. Este método evita
la dependencia del valor de la conductividad térmica del tejido humano. En la figura 4

se presenta el esquema del método DHF.

Cubierta metdlica Sensores de temperatura

Aislante térmico
Piel

Temperatura interna

Fig. 4 Esquema método DHF [15].

2.9.4 Termometro infrarrojo timpanico.

La medicion de la temperatura mediante un sensor infrarrojo se basa en un dispositivo
electronico capaz de medir la radiacion electromagnética infrarroja de los cuerpos en
su campo de vision. Esta formado por un sensor Optico que recibe la energia térmica
emitida por el objeto siendo posteriormente amplificada y liberalizada para su posterior

procedimiento.
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Capitulo Il

Desarrollo

Debido a que el sistema desarrollado en este proyecto requiere mediciones rapidas,
cierto grado de influencia de la temperatura ambiente y poca influencia de los
movimientos del sujeto, se decidid realizar un termometro infrarrojo empleando

termopilas para la medicidn de la temperatura corporal media.

3.1 Solucién propuesta

En este trabajo se propone el desarrollo y construccion de un sistema de monitoreo no
invasivo y portatil para la medicion de la temperatura corporal media mediante un
termometro infrarrojo. Este termdmetro infrarrojo consta de dos termopilas, una entrara
en el conducto auditivo para medir la temperatura corporal interna, y la otra se
mantendra en la parte posterior de la oreja para medir la temperatura corporal externa.
La medicion de la temperatura corporal interna, utilizando el canal auditivo externo es
un método no invasivo que se aplica en un recinto parcialmente conservador del calor,

ha demostrado ser una buena aproximacion al valor de la temperatura corporal interna.

En la figura 5 se presenta el diagrama a bloques de esta solucién propuesta en donde
los datos obtenidos seran enviados via bluetooth, luego seran almacenados en una
memoria micro SD para su posterior analisis. La visualizacion de los datos es mediante

una interfaz grafica desarrollada en plataforma Matlab.
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Adquisicién, L
Sensores de . Transmision
procesamiento,
temperatura . de datos
control del sistema

Almacenamiento
de datos

Recepcion de
datos

{7

Interfaz grafica

Fig. 5 Diagrama a bloques de la solucién propuesta.

3.2 Disefio y construccion del termometro infrarrojo

3.2.1 Sensor

Para este trabajo se seleccion6 como sensor una termopila, el cual es un dispositivo
gue genera un voltaje proporcional a la radiacion infrarroja incidente. Debido a que
cada objeto emite radiacion infrarroja en funcion de su temperatura, se puede deducir
la temperatura del objeto desde la termopila. Existen termopilas con salida analdgica
y una técnica de comunicacion para transferencia de datos del tipo SPI (Serial
Peripheral Interface), I1°C (Inter-Integrated Circuit) o PWM (Pulse Width Modulation).
La termopila seleccionada se presenta en la figura 6, es de la compafiia GE
Measurement & Control con la matricula ZTP-101T, con un circuito de
acondicionamiento que se presenta en la Figura 7. El dispositivo tiene un rango de
medida de temperatura entre -40 °C a 120 °C, un campo de vision de 50°, salida

analdgica.
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Fig. 6 Termopila ZTP-101T.

Para la medicion de la temperatura utilizando la termopila, es necesario comprender

algunas férmulas, las cuales nos ayudaran a obtener la temperatura del objeto.

Como se habia mencionado anteriormente, cada objeto emite una cierta potencia de

radiacion infrarroja, la cual se puede calcular utilizando la ecuacion (2)
— 4
Popj = 0.&.Top;

(2)

En esta ecuacion, o representa la constante de Stefan-Boltzmann y € es la emisividad
o factor de emision del objeto. En el caso ideal € tiene el valor 1, entonces hablamos
de un cuerpo negro. En la mayoria de las sustancias, el factor de emision se sitGa en
el intervalo entre 0,85 y 0,95. La ecuacién (2) es conocida como la ley de Stefan-
Boltzmann, la cual establece que toda materia emite radiacion electromagnética con
una potencia emisiva hemisférica total directamente proporcional a la cuarta potencia

de la temperatura absoluta del cuerpo radiante [18].
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La ecuacion (2) puede aplicarse cambiando la constante fisica o por un factor empirico
K' que es conocido como factor del instrumento [21]. Este factor incluye principalmente
el angulo de visién de la termopila. La letra griega ¢ representa el angulo de vision de

la termopila, por lo tanto, el factor de instrumento puede ser escrito como:

K' = K.sen?(¢/2) (3)

De esta manera se llega a la ecuacion (4), la cual indica la potencia total de radiacion

térmica recibida.
Prag = K. S(chbj - T;mb) .senz((p/Z)

(4)

Donde:

P,,q: Potencia total de radiacion térmica recibida
K' : Factor del instrumento

¢: Emisividad del objeto

Topj- Temperatura del objeto

T,mp: T€Mperatura del ambiente

El sensor de termopila genera una tension V,,,, que es proporcional a la potencia total

de radiacion térmica incidente al dispositivo. Por lo tanto, se llega a la ecuacion (4).
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Vip = [{_g(ijj —Tk.)-sen?(¢/2)

(4)

Finalmente, para conocer la temperatura del objeto utilizando el sensor termopila se
realiza el despeje de T,;, obteniendo la ecuacion (5). La respuesta del dispositivo es
independiente de la temperatura ambiente, debido a que el circuito de
acondicionamiento utiliza el termistor interno de la termopila para realizar la
compensacion de la temperatura ambiente de manera analdgica (Figura 7). Se

considerd un valor cero para Tym,p-

T, . =" _ Ve
ob) Ke sen? (<,0/2)

(5)

3.2.2 Circuito de acondicionamiento

Para el circuito de acondicionamiento se usé un amplificador de instrumentacion

INA122, dispositivo de alimentacion monopolar y de un bajo offset.
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100K
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1000hms VCC
INA122
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Ra2
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100K
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Termopila 4 v REF L35
+
_ INA121U
Rl
Termistor lL L'E) 1.5K
Rb
5.6K
R2
Rd ;
6.2K 1K
Re GND

Fig. 7 Circuito de acondicionamiento.

Para encontrar el valor de la resistencia Rd se usa el método de los tres puntos
(ecuacion 6), el cual consiste en tomar tres valores de temperatura, al principio, punto
intermedio y final del rango de trabajo y sus respectivos valores de resistencia del
termistor [20]. Estos valores se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores de resistencia del termistor dados por el fabricante [16].

Temperatura °C  Resistencia (KQ)

20 12.84
30 8.342
40 5.557
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Los tres valores de temperatura a considerar deben ser equidistantes entre si, esto es
Th—Tm=Tm-—TI.

r - Rh.Rm + RL.Rm — 2.Rh.RI
a= Rh + Rl — 2Rm

(6)

En donde Rh, Rm, R, obtenidos de la Tabla 1 y representados en la figura 8 nos da

como resultado una R; = 6.2kQ.

12.84
(Rh) [

-7

o~

Resistencia [k 0]
=

20(Th}) 30(Tm) 40(TI)
Temperatura (°C)

Fig. 8 Grafica de los tres puntos para el rango de temperatura a medir.

Para encontrar los valores de Resistencias Ra, Rby Rc

1) Medir el voltaje de salida de la termopila (Voutmin) a Tmax

2) Medir el voltaje de salida de la termopila (Voutmax) a Tmin
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3) Encontrar la caida de voltaje (Vb) de Rb y la caida de voltaje (Vc) de Rc, de

las ecuaciones (7) y (8)

Voutmin < VPRL
oumm—Rh_I_Rd c

(7)
Voutmax = Y2 RE L
oumax—Rl_I_Rd c

(8)

Los valores de voltaje obtenidos a la salida de la termopila a temperatura maxima y
minima son de -0.035V y 0.002V, respectivamente. Los valores de las caidas de voltaje
en las resistencias Rb y Rc son de Vb =-0.1484V, Vc= 0.0432V.

Para determinar la caida de voltaje (Va) de Ra obtenemos la ecuacién 9.

Va=V —-Vb—-Vc (9)

Obtenidos los valores de V,Vb,Vc, nos da como resultado una caida de voltaje en
Va=5.095V.
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Finalmente determinamos los valores de Ra y Rc, mediante las ecuaciones 10y 11. El

valor de Rb debera ser menor que Rd+Rth al menos en dos 6rdenes de magnitud.

Vg = VRa
“ = Ra+Rb +Re
(10)
Ve = VRc
T Ra+Rb+Re
(11)

Obtenidos los valores nos da como resultado Ra = 100k, Rb = 5.6KQ, Rc = 2.2K()

3.2.3 Caracterizacion de los sensores

Para la caracterizacion de los sensores termopila se utilizé una lamina de aluminio
anodizado con una emisividad de 0.89 [19], el cual fue calentado en el rango de 20 a
40°C con incrementos de 1°. Los valores de voltaje en la salida de la termopila se
muestran en la Tabla 2. Para la calibracion, se utilizdé el sensor Im35 en contacto
térmico con la lamina de aluminio, mediante una pasta, para conocer el valor de la
temperatura del objeto. Los datos del sensor Im35 y la termopila se guardaron
mediante un programa realizado con el software Arduino. Estos datos se presentan en

el anexo 1
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En lafigura 9 se presenta la grafica de la respuesta de las termopilas que se obtuvieron

al caracterizalas; estos se realizaron con respecto al sensor de referencia que es el
LM35.

Respuestas de termopilas ZTP-101
45 - T - - T

—— L35
Termopila 1
Termopila 2

40

Temperatura °C

15

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo(s)

Fig. 9 Respuestas de termopilas ZTP-101.

Los factores de correlacion lineal obtenidos respecto a la termopila 1 y termopila 2,
fueron de 0.9993 y 0.9983 respectivamente. Estos valores de correlacidén se obtuvieron

al desarrollar un algoritmo utilizando la plataforma Matlab, el cual se presenta en el
anexo 1.

3.2.4 Factor de instrumento (termopila)

Para determinar el valor del factor de instrumento (K), re realiza el despeje de esta

constante de la ecuaciéon 5 y obtenemos la expresién mostrada a continuacion.
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esen?(?/5)Toon;

(9)

Para su calculo se precisa conocer la temperatura del objeto de medicion, el angulo
de vision de la termopila y la emisividad del objeto de medida en funcién de la tension
proporcionada por la termopila. La temperatura del objeto seré recogida por el sensor
de referencia LM35, y la emisividad del aluminio anodizado es de 0.82. Al mismo
tiempo se almacenan los diferentes valores de tension de la termopila en funcion de

dicha temperatura.

Para cada temperatura se obtiene su valor correspondiente al factor de instrumento K
a partir de la ecuacion 9, obteniendo una serie de valores que se presentan en el anexo
1. Estos valores varian entre 2.11x107° y 2.15x107°, respecto a la termopila 1 y los
valores del factor de instrumento de la termopila 2, varian entre 2.08x107° y 2.12x107°.
Estos valores se presentan en la tabla 3 y 4, en donde la T,,;(°C)LM35, corresponde
al valor de la temperatura del objeto obtenidos respecto al sensor tomado como
referencia. El voltaje de salida Vi,de la termopila y T,,;(°C) son los valores obtenidos

de acuerdo a los factores de instrumento.
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Tabla 3. T,,;(°C) en funcion del factor de instrumento K para la termopila 1.

K 2.15E-09 2.13E-09 2.11E-09

Top; (°C)LM35 Vip(V) Tobj(°C)  Topi(°C)  Topi(°C)
20 2.33 20.14 20.82 21.52
30 2.63 29.15 29.86 30.58
40 3 39.27 40 40.74

Tabla 4. T,p,;(°C) en funcion del factor de instrumento k para la termopila 2.

K 2.12E-09 2.09E-09 2.07E-09

Topj COLM35 Vi (V) Tobj(°C) | Topi(°C) | Topi(°C)
20 2.25 18.62 19.66 20.36
30 2.6 29.35 30.43 31.16
40 2.96 39.32 40.44 41.19

Se determiné como valor de instrumento el promedio de dichos intervalos, 2.13x107°
para la termopila 1 y 2.09x10~° para la termopila 2, debido a que con estos valores de
factor de instrumento se obtienen las temperaturas del objeto mas cercanas a los
valores de temperatura del objeto tomadas con el sensor de referencia de acuerdo al

rango de la temperatura corporal.
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3.3 Conversion analogica digital

La conversion de la sefial de entrada analdgica a su correspondiente valor digital es
necesaria para la transmision, procesamiento y almacenamiento del valor de la
temperatura. Estas acciones se realizaron los microcontroladores PIC 16F88 y PIC
18F4620 (Microchip Technology, Inc., USA), los cuales tienen integrado un convertidor
analdgico digital (ADC) de 10 bits. En la figura 9 se presenta la informacién técnica
del PIC16F88 para pronta referencia. Es un dispositivo catalogado como de gama
media y de tamafio pequefio, adecuado para realizar las funciones de conversion
analogica-digital y la transmision de datos. En la figura 10 se presenta el
microcontrolador PIC18F4620, dispositivo de gama alta debido a que las bibliotecas
gue se usan, de acuerdo con el programa realizado en MikroC (MikroElektronika), solo
acepta este tipo de familia del microcontrolador. Se utilizaron los protocolos UART y
SPI para la comunicacion bluetooth y el almacenamiento de datos respectivamente,
por lo tanto, se tuvo en cuenta que estos protocolos no usaran el mismo pin en el

microcontrolador.

A continuacién, se presentan las caracteristicas periféricas respecto a cada uno de los

microcontroladores mencionados:

PIC16F88

e Modulo analdgico digital a 10 bits
e Modulador de ancho de pulso

e Puerto serial sincrono (SPI)
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e Transmisor receptor asincrono/sincrono universal direccionable

(AUSART/SCI)

e Modulos temporizadores

PIC18F4620

e Modulos analégico digital a 10 bits
¢ Modulador de ancho de pulso (PWM)

e Modulo Compara/Captura

e Puerto serial sincrono maestro (MSSP)

e Transmisor receptor asincrono/sincrono universal (USART)

e Modulos temporizadores

e Puerto paralelo de transmision (SPP)

18-Pin PDIP, SOIC

RA2/AN2/CVREF/VREF- <+ [
RA3/AN3/VREF+/C1OUT w[]

RA4/AN4/TOCKI/C20UT =[]
RA5/MCLR/VPP —» []

Vss —= [

RBO/INT/CCP1") <[]
RB1/SDI/SDA <[]
RB2/SDO/RX/DT =[]
RB3/PGM/CCP1(1) =+

O 00 N o O &~ W N -

q

PIC16F88

18
17
16
15
14
13
12
11
10

[] == RA1/AN1

] <= RAO/ANO

[] == RA7/OSC1/CLKI

] <= RA6/0SC2/CLKO

] =— VDD

] <> RB7/AN6/PGD/T10SI

[] == RB6/AN5/PGC/T10SO/T1CKI
] <= RB5/SS/TX/CK

[] <+ RB4/SCK/SCL

Fig. 10 Diagrama de pines del PIC16F88 [16].
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40-Pin PDIP

MCLR/VPP/RE3
RAO/ANO

RA1/AN1
RA2/AN2/VREF-/CVREF
RA3/AN3/VREF+
RA4/TOCKI/C10UT
RAS5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT
REO/RD/AN5
RE1/WR/AN6
RE2/CS/AN7

VDD

\/ss

OSC1/CLKI/RA7
OSC2/CLKO/RA6
RCO/T10SO/T13CKI
RC1/T108I/ccp2(!)
RC2/CCP1/P1A
RC3/SCK/SCL
RDO/PSPO

RD1/PSP1

—[ g / 40 [ =— RB7/KBI3/PGD
-—[]2 39 1 «=— RB6/KBI2/PGC
-—[]3 38 [1 =— RB5/KBI1/PGM
-—[]4 37 [ =— RB4/KBIO/AN11
~—[]5 36 [1 =— RB3/ANg/CCP2(!)
-—=[]6 35 [] =—— RB2/INT2/ANS
-—[]7 34 [1 =— RB1/INT1/AN10
-—[]8 n o 33 [1 =—— RBO/INTO/FLTO/AN12
o &N
-—=T]9 n © 32 | =—— VoD
-—[] 10 fr._ E 31 [0 =——Vss
— [ 11 ® © 300« RD7/PSP7/PID
—[]12 (SIS 29 [1 =—— RD6/PSP6/P1C
-—[]13 o o 28 [ RD5/PSP5/P1B
-«—[] 14 27 [1 =— RD4/PSP4
-] 15 26 RC7/RX/DT
-—[116 25 [] =— RCB/TX/CK
-] 18 23 [] =— RC4/SDI/SDA
-] 19 29 [] «— RD3/PSP3
-— ] 20 21 [ =— RD2/PSP2

Fig. 11 Diagrama de pines del PIC18F4620 [17].

Para la programacion de estos microcontroladores se utilizé un compilador que traduce

el lenguaje de alto nivel a uno de bajo nivel, lo que significa que las rutinas especificas

ya se encuentran realizadas, por lo tanto, hay que llamarlas para su ejecucién. En la

actualidad es muy comun que los compiladores para microcontroladores sean en

lenguaje C, debido a la versatilidad que tiene este lenguaje, por esto el compilador que

se utilizé es MikroC PRO for PIC V.6.6.1 (MikroElectronica) con acceso libre.
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3.3.1 Calculo de laresoluciéon para el ADC de los microcontroladores

Debido a que ambos microcontroladores cuentan con convertidores analégico digital a
10 bits, el célculo de la resolucion del convertidor analdgico digital sera con la misma

ecuacion (9):

Resolucion = Vypr /(2" — 1)

(9)

Donde:

Vrr: Voltaje de referencia, utilizado para la conversion analogico digital.

n : Numero de bits del convertidor analégico digital.

De acuerdo con los valores de voltaje de referencia de 5vy ambos microcontroladores

cuentan con 10 bits de resolucién para la conversion, obtenemos:

Resolucién = 5V /(21° — 1) = 4.88mV

(10)
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3.4 Alimentacion del sistema

La alimentacion del sistema es mediante una bateria recargable de litio. La bateria
utilizada es de 3.7 V, puede entregar una corriente de 300mAh. Debido a que el
sistema necesita una alimentacion de 5 V se requirié de un circuito convertidor Boost
para elevar la tension. Este circuito usa las caracteristicas del inductor y del capacitor
como almacenadores de energia para elevar la corriente proveniente de la fuente de
alimentacion y usarla para inyectarla al condensador, produciendo asi niveles de
voltaje mayores en la carga que los de la fuente. En este caso el voltaje se eleva de

3.7 V a5V utilizando un convertidor Boost.

3.5 Comunicacién Bluetooth

La comunicacion bluetooth se hizo con el médulo HC-05 (GW-040) (Fig. 11) debido a
su pequefo tamafo y cuenta con la posibilidad de configurarlo como transmisor o
receptor. Esto permite establecer la comunicacion para transmitir datos entre dos

modulos bluetooth mediante una conexién punto a punto.

Fig. 12 Modulo bluetooth HC-05.
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Se utilizaron dos médulos bluetooth HC-05 uno configurado como receptor y el otro
como transmisor. La configuracion de los modulos se realizé con el médulo Arduino
Uno (Arduino), debido a la compatibilidad entre estos dos sistemas. La programacion
se hizo en plataforma Arduino de libre acceso y el listado se encuentra en el anexo 2

de este trabajo.

Para configurar cada modulo bluetooth, se usaron los siguientes comandos Hayes o
AT (Tabla 5):

Tabla 5. Comandos AT para configuracién de modulo bluetooth HC-05 [22].

AT Comprobar conexion UART
AT+NAME  Nombre del dispositivo
AT+PSWD  Contrasefa del dispositivo

A W N P

AT+ROLE  Funcién del dispositivo: 0 — Receptor, 1 —
Transmisor

5 AT+UART Velocidad de transmision segun el valor de “x”:
X, Y, z “y” bit de parada, 0 — 1bit, 1 — 2bits
“z2” bit de paridad, 0 — Sin paridad, 1 — Paridad
impar, 2 — Parida par

6 AT+CMODE Modo de conexién: 0 — Se conecta al dispositivo
bluetooth especificado, 1 — Se conecta a
cualquier dispositivo bluetooth disponible.

7 AT+BIND  Vincular a un dispositivo

8 AT+ADDR Direccion del dispositivo

9 AT+ORGL Restaura el médulo a sus propiedades de

fabrica
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Después de haber configurado ambos médulos y una vez que la informacion es
convertida a su correspondiente palabra digital, se realiz6 el programa para la
comunicacion bluetooth entre los dos microcontroladores. Se utilizé el compilador
MikroC PRO for PIC V.6.6.1, haciendo uso de la libreria UART, la cual cuenta con
diversas funciones para la comunicacion, las instrucciones utilizadas se describen en

la siguiente Tabla 6, dando una breve explicacion de su funcion.

Tabla 6. Funciones utilizadas en la programacién para la comunicacion bluetooth.

_ Configura e inicializa el _
UARTx_Init UARTZ1_|Init (9600);

maédulo UART.
Transmite un byte a través
del modulo UART. _

_ ] UART1 Write(_data);

UARTX_Write Parametros:
Datos: Datos por enviar
Comprueba si los datos del
bafer de recepcion estan
listos para su lectura.
1 - Si los datos estan listos
para la lectura
UARTx_Data_Ready . UART1 Data_Ready () ==

0 - Si no hay datos en el

registro de recepcion

UARTX_Read Recibe un byte via UART. UART1 Read ();
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En las Figuras 13 y 14 se presentan los diagramas de flujo correspondientes a las
rutinas a seguir y su estructura que se utilizo para el desarrollo de los algoritmos de la
comunicacién bluetooth. En el anexo 2 se presentan los codigos completos,
desarrollados en MikroC, donde se explica mas a detalle cada parte de los algoritmos.

Inicio 'i

Y

Inicializar
UART y ADC

-

X

< While(1) 3 »( Fin

A

Lectura del ADC/

Y

‘ Enviar datos

Fig. 13 Diagrama de flujo del algoritmo para la transmision de datos.
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Inicializar UART

" Bufer de
recepcion
listo para
lectura

Recepcion de
."T datos

Fig. 14 Diagrama de flujo del algoritmo para la recepcion de datos.
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3.6 Almacenamiento de datos

El almacenamiento de datos se hizo en una tarjeta micro SD, para esto se utilizé una
tarjeta comercial con un adaptador mecanico para la memoria de la marca CATALEX
que se presenta en la figura 14 y un convertidor de nivel de voltaje de 3.3 V que la

memoria requiere.

Fig. 15 Adaptador de Micro SD CATALEX.

Para el almacenamiento de datos se realizé un algoritmo en MikroC mediante archivos

de Excel, debido a que es méas facil importar los datos a Matlab para la interfaz grafica.

Una vez que los datos son recibidos mediante bluetooth son enviados a la MicroSD
para su almacenamiento. De manera similar a la comunicacién bluetooth, las rutinas
para crear un archivo y escritura de la MicroSD ya estan disefiadas y que hacen uso
de las librerias Mmc_Fat16 y SPI. Estas librerias cuentan con diversas funciones para
la comunicacion entre el PIC y la MicroSD; las instrucciones utilizadas se describen la
Tabla 7.
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Tabla 7. Funciones utilizadas en la programacién para el almacenamiento de datos.

Instrucciéon

Mmc_Fat_Assign

Mmc_Fat_Append

Mmc_Fat_Write

Mmc_Fat_Delete

Mmc_Fat_Reset

Mmc_Fat_Read

SPI_Init_Advanced

Descripcion
Asigna operaciones de
archivo (leer, escribir,
borrar...).

Abre el archivo
asignado actualmente
para anexar.

Escribe bytes de
acuerdo con la cantidad
solicitada en el archivo
asignado actualmente
abierto para escritura.
Borra el archivo
asignado actualmente
en la MicroSD
Reestablece el puntero
del archivo.

Lee un byte del archivo
actualmente asignado
abierto para la lectura.
Tras la ejecucion de la
funcion, los punteros de
archivos se
estableceran en el
siguiente caracter del

archivo.

Configura e inicializa
SPI
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Ejemplo
Mmc_Fat_Assign("MIKROO1.TXT",

0xA0);

Mmc_Fat_Append();

Mmc_Fat_Write(txt,255);
Mmc_Fat_Write("Hello world",255);

Mmc_Fat_Delete();

Mmc_Fat_Reset(&size);

Mmc_Fat_Read(&character);

SPI1_Init_Advanced(_SPI_MASTE
R_OSC_DIV4,
_SPI_DATA_SAMPLE_MIDDLE,



_SPI_CLK_IDLE_LOW,
_SPI_LOW_2_ HIGH);
Inicializa la tarjeta MMC
/ SD, lee el sector de
_ arranque MMC / SD .
Mmc_Fat_Init Mmc_Fat_Init();
FAT16 y extrae los
datos necesarios para la
biblioteca.
Cierra el archivo abierto

Mmc_Fat_Close Mmc_Fat_Close();
actualmente.

En la Figura 16 se muestra el esquema del diagrama de flujo del algoritmo desarrollado
para el almacenamiento de datos en un archivo de Excel en la MicroSD y en el anexo

3 se encuentra el codigo correspondiente.
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Conexiones de
Multi Media Carcl
(MMC)

Y

Crear archivo I

Y

Configurar puertos analogicos
Inicializar ADC
Inicializar SPI
Inicializar MMC

Y

MMC se inicializa

T

Desdei=1a100

Incrementa niimero de
archive

l

Si el archivo
no existe, crea
une nuevo

= Cerrar archive

" While(1)

Lectura del ADC |

Y

Almacenar datos I

EE—

Fig. 16 Diagrama de flujo del algoritmo para almacenamiento en la MicroSD.
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3.7 Interfaz grafica

La interfaz grafica se realiz6 en la plataforma de MATLAB mediante GUI (interfaces
graficas de usuario) la creacién de una GUI se lleva a cabo por medio de una GUIDE
(entorno de desarrollo de GUI), lo cual nos proporciona herramientas para disefiar
interfaces de usuario [21]. GUIDE genera de manera automatica el codigo en MATLAB
para construir la interfaz, el cual se puede modificar para programar el comportamiento

dependiendo de la aplicacion que se requiera.

En figura 17 se presenta la caratula inicial de la interfaz grafica disefiada para graficar
los resultados obtenidos de la temperatura corporal interna y externa, los cuales
provienen de la microSD, almacenados en un archivo Excel. Se cuenta con las
ventanas: “Abrir archivo”, una vez que el archivo correspondiente es abierto se grafican
estos valores; luego se realiza el célculo de la temperatura corporal media para ser
graficada; finalmente se tiene la opcion de “Guardar” para guardar los valores de la

temperatura corporal interna, externa y temperatura corporal media.

El cdédigo completo que se realizé para el disefio y funcion de la interfaz grafica se
presenta en el anexo 4, también se presenta una breve explicacién del codigo y de
cada uno de los componentes de la interfaz gréfica.
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& pruch s

Temperatura corporal interna
Temperatura corporal externa

Fig. 17 Interfaz grafica para la visualizacion de la temperatura corporal interna y externa, temperatura
corporal media.
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Capitulo IV

Construccion

TermoOmetro-transmisor de datos (TTD)

En la figura 18 se muestra la Placa de Circuito Impreso (PCB) que contiene la etapa
de acondicionamiento de los sensores, conversion analdgico digital y envio de datos,
este disefio es para ambos sensores, uno en cada lado del PCB. Se disefié de esta
manera para aprovechar el PCB y reducir su tamafio, para poder ser colocado en la

oreja izquierda de las personas. En la figura 19 se muestra el PCB para el modulo
bluetooth, ambos PCB conforman el sistema TTD.

[+ S |
I

o
'
(o]

Fig. 18 Circuito PCB disefiado para el acondicionamiento de los sensores, conversion analégico digital

y envio de datos.

Bluetooth
000000

Fig. 19 Circuito PCB disefiado para el médulo bluetooth.
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Fig. 20 Prototipo final del sistema termometro- transmisor de datos.

Finalmente se realizé un disefio 3D para el montaje del circuito TTD el cual se muestra
en la figura 21. Este disefio se realiz6 de manera que se adapte a la curva de la oreja
izquierda, como se puede observar en la imagen 22, una de las termopilas entrara en
el conducto auditivo para medir la temperatura corporal interna, y la otra termopila se
mantendra en la parte de atras de la oreja para medir la temperatura corporal externa.

Fig. 21 Vista lateral izquierda y vista frontal del disefio 3D del sistema termémetro-transmisor de datos.
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En la figura 22 se presenta el prototipo final de todo el sistema que incluye termoémetro
y transmisor, este sistema cuenta con un switch para el encendido y apagado, también

cuenta con un circuito para recargar la bateria.

Fig. 22 Prototipo final del sistema termémetro- transmisor de datos.

Receptor-control-almacenamiento de datos (RCAD)

A continuacién, se presenta en la figura 23 el PCB para el sistema de recepcion, el
cual consiste en un médulo de bluetooth para la recepcién de datos, adaptador de
Micro SD y un PIC para el control de todo el sistema, también cuenta con un switch
para el encendido y apagado del sistema, y un switch pulsador para comenzar el

almacenamiento de datos en la microSD.
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Fig. 23 PCB sistema RCAD.

En la figura 24 se muestra el prototipo final del sistema RCAD.

-
—
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Fig. 24 Prototipo final del sistema RCAD.
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Finalmente se realizo un disefio 3D para el montaje del sistema RCAD y se imprimi6
en impresora digital XYZ Printing Modelo Davinci, utilizando filamentos de material

Acrilonitrilo Butadieno Estireno; la imagen del disefio se muestra en la figura 25 y en

la figura 26 se presenta la impresion.

Fig. 25 Vista frontal y vista lateral izquierda de la imagen del disefio 3D para el montaje del sistema
RCAD.

Fig. 26 Impresioén del gabinete del sistema RCAD.
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Capitulo V

Pruebas y Resultados

A continuacion, se presentan las pruebas realizadas al sistema completo para la
medicion de la temperatura corporal media. En la figura 27 se puede observar el
sistema Termometro-transmisor TTD el cual se coloca en la oreja izquierda de la
persona, para posteriormente comenzar el envio de datos al sistema RCAD para ser
guardados en la microSD y posteriormente poder visualizar los datos en la interfaz

gréfica.

Fig. 27 Medicion in situ de las temperaturas interna y externa para la determinacion de la temperatura
corporal media.
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Los resultados de la determinacion de la Temperatura Corporal Media con mediciones
echas con el sistema desarrollado, en las condiciones con movimiento y estatica se
presentan en la tabla 8 y tabla 9, respectivamente. Estas medidas fueron tomadas
dentro del laboratorio, el cual se encontraba a una temperatura ambiente de 20°C y

considerando tres valores de la constante “a” que se aplica a la ecuacion 1.

Tabla 8. Resultados de temperatura corporal media con el sistema desarrollado.

Con movimiento

Temperatura Temperatura Temperatura
_ Constante _
corporal interna  corporal externa @) corporal media
a
(°C) (°C) C)
Sujeto 1 35.97 35.01 0.64 35.62
Sujeto 2 36.25 35.38 0.64 35.94

Tabla 9. Resultados de temperatura corporal media con el sistema desarrollado.

Sin movimiento

Temperatura Temperatura Temperatura
_ Constante _
corporal interna  corporal externa @ corporal media
a
(°C) (°C) 0
Sujeto 1 35.4 34.5 0.64 35.08
Sujeto 2 35.91 34.97 0.64 35.57

Para validar el sistema se utilizo como referencia en la temperatura corporal interna,
el termdémetro infrarrojo “Termémetro digital de doble uso frente/oido” de la marca
Microlife. Este termdmetro tiene una precision de +0.2 °C, en un rango de

funcionamiento entre 16°C y 40°C.
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Se tomaron las medidas de la temperatura corporal interna, presentados en la tabla
10. Estas medidas se realizaron justo después de tomar las medidas de temperatura

corporal interna y externa con el sistema desarrollado.

Tabla 10. Temperatura corporal interna con termometro digital comercial de la marca Microlife de

doble uso frente/oido.

Sujeto 1 36.9
Sujeto 2 36.8

En la tabla 11 se presentan las medidas de la temperatura corporal externa tomados
como referencia con una camara termografica infrarroja de la marca FLUKE, modelo
Fluke Ti32. Esta camara termogréfica infrarroja tiene una precision de 0.1 °C, en un

rango de funcionamiento entre -20 °C y 600°C.

Tabla 11. Temperatura corporal externa con camara termogréfica infrarroja FLUKE.

Sujeto 1 35.2
Sujeto 2 35.3
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En la tabla 12 se presentan los resultados de la determinacion de la temperatura
corporal media utilizando el termometro digital Microlife y camara termografica
infrarroja FLUKE, utilizados como referencia y el termdmetro infrarrojo desarrollado
para obtener las desviaciones correspondientes de la temperatura corporal media.

Tabla 12. Resultados de la variaciéon de la temperatura corporal media utilizando el termémetro digital

Microlife y camara termografica infrarroja FLUKE como referencia y el termoémetro infrarrojo

desarrollado.

Temperatura
Constante  Temperatura corporal
) corporal
(@) media (°C) _
media (°C)
Sujeto 1 0.64 36.29 35.08 1.21
Sujeto 2 0.64 36.28 35.57 0.71

De acuerdo con los valores de TDCI-TI de la tabla 12 se obtuvieron desviaciones de
los valores determinados de la temperatura corporal media, entre 0.71°Cy 1.21°C que

corresponden a 1.9% y 3.3%.
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Capitulo VI

Conclusiones y perspectivas

En este trabajo se desarrollé6 un sistema de monitoreo de la temperatura corporal
media, basado en un método no invasivo utilizando termopilas para personas
expuestas a altas temperaturas ambientales o disipacion insuficiente de calor, lo cual

pone en riesgo su salud.

El sistema utiliza la comunicacién bluetooth para el envio y recepcion de datos, por lo
tanto, todo el sistema esta conformado por una etapa termémetro-transmisor de datos,
la cual mide las temperaturas corporales interna y externa, y transmite la informacion.
La otra etapa es denominada receptor-control-almacenamiento de datos, encargada
de recibir esa informacion y almacenarla. El arreglo asi conformado permite al usuario

ejecutar sus movimientos con cierta libertad.

Se disef6 una interfaz gréfica, la cual almacena los datos obtenidos de la temperatura

corporal interna, externa y media fuera de linea.

Se realiz6 un disefio 3D y se imprimi6 el gabinete del termdémetro-transmisor de tipo
curveta, fijable atrds del pabellén auricular del oido izquierdo. Con este disefio se
registran las temperaturas corporales interna y externa, la primera se registra en el
conducto auditivo externo y la segunda en el nicho por detras del I6bulo de la oreja.
De igual forma se realiz6 un disefié 3D e imprimié el gabinete para el sistema receptor-

control-almacenamiento de datos, sujetable en la cintura del usuario.
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Como trabajo a futuro se propone reducir el tamafio de la etapa sistema termémetro-
transmisor, realizar un disefio mas comodo y ajustado para poder realizar pruebas con

personas que se encuentren en movimiento o realicen actividades fisicas intensas.
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Apéndice A. Caracterizacion de los sensores

Para la obtencion de los valores del sensor LM35 y los sensores termopila se desarrolld
un algoritmo en Arduino. A continuacién, se presenta el codigo completo.

// Declaracién de variables

int cont=0; //Contador para promedio de la temperatura del LM35

float temp2=0; //Promedio de temperaturas

int tempC=0; //Lectura del valor analdgico del LM35

int tempPin = 0; // Definimos la entrada del LM35 en pin AO

int termopin=1l; // Definimos la entrada de la termopila en pin Al

int temp T=0; //Lectuta del valor analdégico de la termopila

float volt termo; //Conversidén a voltaje del valor digital de la termopila

void setup ()

{

// BAbre puerto serial y lo configura a 9600 bps
Serial.begin (9600);

void loop ()

{
cont++;

// Lee el valor desde el sensor LM35
tempC = analogRead (tempPin) ;

// Lee el valor desde laa termopila
temp T=analogRead (termopin);

//Convierte el valor de la termopila a voltaje
volt termo=(temp T*5.0)/1024.0;

// Convierte el valor del LM35 a temperatura
tempC = (5.0 * tempC * 100.0)/1024.0;
temp2= (temp2+tempC) ;

if (cont==100)
{
cont=0;
//Promedio de las temperaturas del LM35
temp2=(temp2/100) ;
// Envia el dato al puerto serial
Serial.print (temp2,1); //Temperatura del LM35
Serial.print (" C\n");
Serial.println(volt termo); //Voltaje de la termopila

}

// Espera ocho segundos para repetir el loop
delay (80);
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Algoritmo para determinar la correlacion lineal de los sensores.

Este algoritmo fue desarrollado en Matlab y el listado de instrucciones se presenta a
continuacion:

clear all

$valores de temperatura de LM35
TL=xlsread ('K 2',"A27:A47");

$Valores de temperatura de termopila 1
TT=xlsread ('K 2','G27:G47");

$Valores de temperatura de termopila 2
TTl=xlsread ('K 2','L99:L119");

$Tiempo
L=length (TL) ;
N=(L*8)-8;

xTL=[0:8:N];

$Graficas de LM35, termopila 1 Y TERMOPILA 2

plot (xTL,TL, 'b',xTL,TT, 'm',xTL,TT1, 'r', 'linewidth',1.3)

xlabel ('Tiempo (s) ")

ylabel (' Temperatura °C"')

title ('Respuestas de termopilas ZTP-101")

legend ('LM35"', '"Termopila 1', 'Termopila 2', 'Location', 'NorthWest')

$Correlacidébn termopila 1
Cl = corr(TL,TT)

%$Correlacidédn termopila 2
C2 = corr(TL,TT1)

En las siguientes tablas se presentan los valores obtenidos de la temperatura del
objeto respecto al sensor de referencia (T,;), voltaje de la termopila (V,,) de acuerdo a
la temperatura del objeto y factor de instrumento (K) correspondiente a cada valor de
temperatura del objeto.
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Tabla 13. Factor de instrumento de la termopila 1.

Tobi(oc) th K
20 2.33 2.15E-09
21 2.36 2.15E-09
22 2.39 2.15E-09
23 2.43 2.15E-09
24 2.45 2.14E-09
25 2.48 2.14E-09
26 2.51 2.13E-09
27 2.54 2.13E-09
28 2.57 2.13E-09
29 2.6 2.12E-09
30 2.63 2.12E-09
31 2.66 2.12E-09
32 2.7 2.12E-09
33 2.73 2.12E-09
34 2.77 2.12E-09
35 2.79 2.11E-09
36 2.83 2.11E-09
37 2.88 2.12E-09
38 291 2.11E-09
39 2.95 2.12E-09
40 3 2.13E-09
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Tabla 14. Factor de instrumento de la termopila 2.

Tobi(oc) th K
20 2.25 2.08E-09
21 2.28 2.07E-09
22 2.32 2.08E-09
23 2.35 2.08E-09
24 2.38 2.08E-09
25 241 2.08E-09
26 2.44 2.08E-09
27 2.49 2.09E-09
28 2.52 2.09E-09
29 2.56 2.09E-09
30 2.6 2.1E-09
31 2.64 2.1E-09
32 2.69 2.11E-09
33 2.74 2.12E-09
34 2.77 2.12E-09
35 2.8 2.12E-09
36 2.82 2.1E-09
37 2.85 2.1E-09
38 2.88 2.09E-09
39 2.93 2.1E-09
40 2.96 2.1E-09

Apéndice B. Configuracién del médulo Bluetooth HC-05

Para entrar al modo de comandos AT para la configuracién del médulo bluetooth HC-
05 se siguen los siguientes pasos:

1.- Conectar el HC-05 al Arduino Uno, como se muestra en la Figura B.1.
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Bluetooth HC-05
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Fig.B.1 Conexién Arduino Uno y médulo bluetooth HC-05.

2.- Verificar el puerto al que se conecta el Arduino Uno y la placa que usamos que en
este caso es Arduino Uno, tal como se muestra en la Figura B.2.

Ctrl+T

Auto Formato

Archivo de programa.

FINAL_BLUE Reparar codificacion & Recargar.

#include <Softwar
rial BETser:
bopin T Placa ) Placas Arduino AVR
el pin BX

Moniter Serie Ctrl+Mayis+M

Puerto } Arduine Yin

@ Arduino Uno
Programador L
¢ Arduine Duemilanove or Diecimila
Quemar Bootloader
Arduino Nano

void setup ()

{ Arduinc Mega or Mega 2560
/f/Configurar el pin 4 para entrar en modo AT Arduino Mega ADK
pintlode (ATmodePin, OUTPUT); Arduine Lecnardo

digitalWrite (ATmodePin, LOW); Ard M
rduino Micro

Arduino Esplora
Serial.begin(S€00); Arduino Mini

Serial.println("irduino iz ready™): Arduino Ethernet

dad de transmisicn del HC-05 por defecto es de 9800 Arduino Fio
B ———— o Arduine BT

LilyPad Arduino USE
LilyPad Arduino
Arduino Pro or Pro Mini
Arduino NG or older
Arduine Robot Control
Arduinc Robot Motor

Fig.B.2 Verificacion de puerto y placa en plataforma Arduino.
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3.- Cargar el siguiente codigo al Arduino Uno:

1. #include <SoftwareSerial.h>

2. SoftwareSerial BTserial (2, 3);

3. //Conectar el pin TX del HC-05 al pin 2 del Arduino (Rx)

4. //Conectar el pin RX del HC-05 al pin 3 del Arduino (Tx)

5.

6. char ¢ ="' ';

7. byte ATmodePin=4; //Conectar el pin 34 del HC-05 al pin 4 del Arduino
8.

9. void setup()

10. {

11. //Configurar el pin 4 para entrar en modo AT

12. pinMode (ATmodePin, OUTPUT) ;

13. digitalWrite (ATmodePin, LOW) ;

14.

15.

16. Serial.begin(9600) ;

17. Serial.println("Arduino is ready");

18.

19. //Velocidad de transmisidén del HC-05 por defecto es de 9600
20 BTserial.begin(9600) ;

21. Serial.println("BTserial started at 9600");

22. //Enviar # para entrar en modo AT

23. Serial.println ("Type # to enter AT mode");

24. }

25.

26. void loop()

27. {

28.

29. //Lectura de HC-05 y envio al monitor serial del Arduino
30. if (BTserial.available())

31. {

32. c = BTserial.read();

33. Serial.write(c);

34. }

35.

36. //Lectura del monitor serial de Arduino y envio a HC-05
37. if (Serial.available())

38. {

39. c = Serial.read();

40.

41. // Entrar en modo AT

42. if (c=='#"')

43. {

44, digitalWrite (ATmodePin, HIGH) ;

45, Serial. Print("Entered AT mode. Type $ to exit");
46. }
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47.

48. //Salir del modo AT enviando $

49, else if (c=='5")

50. {

51. digitalWrite (ATmodePin, LOW) ;

52. BTserial.print ("AT+RESET\n\r") ;

53. Serial.print ("AT+RESET\n\r") ;

54. }

55.

56. else

57. {

58. // Copia los datos enviados del monitor serial,
59. //esto facilita el seguimiento de los comandos y sus respuestas
60. Serial.write(c);

61. BTserial.write(c);

62. }

63.

64 . }

65.

66. }

1. Después abrimos el monitor serie y verificamos que en la parte inferior debe estar
configurado como “Ambos NL & CR” y la velocidad “9600 baudio” (velocidad para
comunicarse con el modulo bluetooth), como se muestra en la Figura B.3.

—_—— — ————— —— e
|

Arduine iz ready

BIserial started at 9600

Iype # to enter AT mode
Entered AT mode. Type § to exit

7] Autoscrol AmbosNL&CR v 9600 baudio
L I

L = g

Fig.B.3 Monitor serie Arduino.
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2. Echo lo anterior lo primero, es entrar en modo AT enviando el simbolo “#” una vez
enviado esto recibiremos el mensaje “Entered AT mode”, como se muestra en la
Figura 30.

5.- Ahora comenzamos enviando comandos AT al modulo bluetooth. Los siguientes
comandos que se explican son solo los que se utilizaron para este trabajo.

e Testde comunicacion

Comprobar que el médulo bluetooth responde a los comandos AT
Enviar: AT

Respuesta: OK

Si recibimos como respuesta un OK podemos continuar enviando comandos AT, sino
verificar las conexiones o los pasos anteriores.

e Cambiar de nombre al médulo bluetooth

Por defecto el mdédulo tiene el nombre “HC-05", esto se puede cambiar con el
siguiente comando AT.

Enviar: AT+NAME = <Nombre>
Ejemplo: AT+NAME = TRANSMISOR

Respuesta: Ok

e Cambiar codigo de vinculacion

Por defecto el médulo viene con un cédigo de vinculacion (PIN) “1234”, para
cambiarlo hay que enviar el siguiente comando AT.

Enviar: AT+PSWD = <PIN>
Ejemplo: AT+PSWD = 1321

Respuesta: OK

e Configurar el médulo como transmisor o receptor
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Por defecto el modulo viene como receptor, el siguiente comando AT nos permite
cambiar esto.

Enviar: AT+ROLE = <ROLE>
Ejemplo: AT+ROLE =1
Donde: <ROLE>

0 -> Receptor

1 -> Transmisor

Respuesta: OK

e Configurar velocidad de comunicaciéon

La velocidad por defecto es de 9600 baudios, con Stop bit =0 (1 bit de parada), y sin
Paridad, para cambiar estos parametros, se hace uso del siguiente comando AT:

Enviar: AT+UART=<Baud>, < StopBit>, < Parity>
Respuesta: OK
Donde:

< Baud > equivale a una velocidad, los valores pueden ser: 4800, 9600, 19200,
38400, 57600, 115200, 23400, 460800, 921600 o 1382400.

< StopBit> es el Bit de parada, puede ser 0 0 1, para 1 bit o 2 bits de parada
respectivamente, Para aplicaciones comunes se trabaja con 1 bit por lo que este
pardmetro normalmente se lo deja en 0.

< Parity> Es la paridad, puede ser 0 (Sin Paridad), 1 (Paridad impar) o 2 (Paridad
par). Para aplicaciones comunes no se usa paridad, por lo que se recomienda dejar
este parametro en 0.

Ejemplo:
Enviar: AT+UART=9600,0,0
Respuesta: OK

e Configurar el modo de conexion
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Esta configuracion aplica para cuando el modulo esta trabajando como transmisor,
el médulo necesita saber si se va a conectar con un dispositivo en particular o con
cualquiera que esté disponible.

Enviar: AT+CMODE = <MODE>
Ejemplo: AT+CMODE =0
Donde: <CMODE>

0 -> Conectarse a un dispositivo con la direccion especificada (Se utiliza otro
comando AT para especificar esta direccion).

1 -> conectar el médulo a cualquier direccién disponible(aleatorio).

Respuesta: OK

e Obtener ladireccién del médulo receptor

Esta configuracion aplica cunado nuestro modulo esta configurado como receptor, lo
cual indica que el modulo transmisor se conectard a este modulo receptor. Para
obtener la direccién del médulo receptor se usa el siguiente comando AT.

Enviar: AT+ADDR

Respuesta: +ADDR: <Direccion>

Ejemplo: +ADDR: 98d3:37:8cf8
OK

e Especificar la direccion del dispositivo al cual se conectara el modulo
transmisor

Esta configuracion aplica cunado nuestro modulo esta configurado como transmisor, y
a la vez el modo de conexion esta en 0 (CMODE=0) el cual indica que nos vamos a
conectar al dispositivo receptor en particular. Para especificar la direccion al cual nos
vamos a conectar se usa el siguiente comando AT.

Enviar: AT+BIND=<Address>
Ejemplo: AT+BIND = 98d3,37,8cf8

Donde:
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< Address > Es la direccion del dispositivo al cual nos vamos a conectar, la direccion

se envia de la siguiente forma: 98d3,37,8cf8la cual equivale a la direccion
98d3:37:8cf8

Respuesta: OK

Existen otros comandos AT que también son de utilidad, los cuales se pueden
encontrar en la hoja de datos del modulo HC-05.

6.- Por ultimo, para verificar las configuraciones actuales, se envian los comandos AT
mencionados anteriormente como se muestra en la Figura B.4.

'@ com7 rcuino unc) A R I o= ]

Arduino is ready -
BIserial started at 9600

Type # to enter AT mode
Entered AT mode. Type § to exit
AT

Bl oK

AT+NREME

N| -+MEME : TRENSMISOR

OK

AT+PSWD

+BSWD: 1321

OK

AT+ROLE

+ROLE:1

OK

AT+UART

+UART:9600,0,0

OK

AT+CMODE

+CMOD: 0

m

Autoscroll (AmbosML&CR  » | 9600baudic

Fig. B.4 Monitor serie Arduino, configuraciones actuales del médulo HC-05.

Después de terminar la configuracién de cada uno de los médulos bluetooth, se
desarrollaron los algoritmos para la transmision y recepcion de datos respectivamente.
A continuacion, se presentan los algoritmos completos desarrollados en MikroC, asi
como la explicacion de cada una de las partes de estos algoritmos.

Estos algoritmos fueron desarrollados para la prueba de transmision y recepciéon de
datos analégicos tomando la lectura de uno de los sensores termopila.
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Transmision de datos

//Declaracién de variables

unsigned int adc_rd; //Variable para datos analdgicos

unsigned int ADC L;//Variable para la parte baja de los datos
unsigned short ADC_H; //Variable para la parte alta de los datos

void main() {
INTCON = 0; // Todas las interrupciones deshabilitadas
ANSEL 0x04; //Configurar puerto RA2 como una entrada analdgica
TRISA 0x04; //Configurar puerto RA2 como entrada
TRISA.F4=0; //Configurar puerto RA2A4 como salida

//Inicializar UART1 y establecer comunicacidén a 9600 bps
UART1 Init(9615);

//Esperar a que el mbédulo UART se estabilice
Delay ms(100);

while (1) {

//Encender y apagar LED del puerto RA4
PORTA.F4=1;

delay ms(100);

PORTA.F4=0;

delay ms(100);

adc_rd = ADC Read(?);// Conversién A/D. del puerto RA2
ADC L=adc_rd; //Parte baja del ADC
ADC_H=adc_rd>>8; //Parte alta del ADC

//Enviar datos via UART
UART1 Write (ADC H) ;
Delay ms(100);
UART1 Write(ADC L) ;
}

Delay ms(500);
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Recepcion de datos

//Declaracién de variables

unsigned int Datos; //Variable para la recepcidn de datos

unsigned short ADC _L; //Variable para la recepcién de la parte baja de los
datos

unsigned short ADC H; //Variable para la recepcién de la parte alta de los
datos

void main() {
TRISA.F1=0; //Configurar el puerto RAl como salida
TRISB.F1=0; //Configurar el puerto RB1l como salida
TRISB.F2=0; //Configurar el puerto RB2 como salida

//Inicializar UART1 y establecer comunicacidén a 9600 bps
UART1 Init(9615);

//Esperar a que el mbédulo UART se estabilice
Delay ms(100);

while (1) {
//Encender y apagar LED del puerto RAL
PORTA.F1=1;
delay ms(100);
PORTA.F1=0;
delay ms (100);

//Comprueba si los datos del bufer de recepcidédn estén listos para su
lectura
if (UART1 Data ready()==1)
{
//Encender el LED del puerto RB2
PORTB.F2=1;
ADC H=UART1 Read(); //Recibe la parte alta de los datos via UART
delay ms(100);
ADC L=UART1 Read(); //Recibe la parte baja de los datos via UART

//Concatenacién de la parte alta y baja de los datos
Datos= (unsigned int) ADC H<<S | ADC L;

}
Delay ms(100);

//S1 el valor digital de los datos es igual o mayor a 615 se enciende el
LED del puerto RBI1
if (Datos>=615){
PORTB.Fl1=1; }
else{
PORTB.F1=0;}
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delay ms( )
}

Apéndice C. MicroSD

Se utilizé una memoria MicroSD de 2GB debido a que MikroC solo cuenta con las
librerias para el sistema de archivos FAT16, para realizar el almacenamiento de datos
en la MicroSD puede ser mediante archivos de texto (txt) o Excel (.csv), también se
pueden almacenar los datos en los sectores de la memoria con un tamafio de 512
bytes por sector.

Para almacenar datos en uno de los sectores de la MicroSD se siguieron los siguientes
pasos:

1.- Formatear la MicroSD, usar el programa oficial de tarjetas SD que se presenta en
la Figura C.1 “SD Formatter V4.0", alli se formatea lento y destruye las protecciones,
de manera que desaparece la diferencia entre los sectores logicos y fisicos, por lo
tanto, la direccion de escritura se encuentra en el sector fisico.

En el programa seleccionamos “option”, en “Format type” seleccionamos “Full
(OverWrite)” y en “Format size adjustment” seleccionamos “ON” y luego “OK”, y
esperamos unos minutos para que termine de formatear para esto es necesario que
no retiremos la MicroSD de la computadora.

T
1] SDFormatter V4.0

Format vour drive. &ll of the data
on the drive will be lozt when you s"’jf

format it. xXC

S0, SDHC and S0HG Logos are trademarks of
S0-3C, LLC,

Drive : |F: v| | Refresh |

Size 185 GB  “olume Label :

Format Option : [ Option
QUICK FORMAT, FORMAT SIZE ADJUSTMENT OFF

Farmat

Fig.C.1 Formatter SD V4.0
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2.- Conexion del PIC con el adaptador MicroSD. La conexion se muestra en la Figura
C.2. Donde:

CS (Chip Select) CS (Chip Select) RCO

DI (Data Int) MOSI (Master Output, Slave Input) RC5/SDO

DO (Data out) MISO (Master Input, Slave Output) RC4/SDI/SDA
CLK (Clock) SCK (Serial Clock) RC3/SCK/SCL

MICRO SD

Card
Multimedia

/7 1=
O]

PIC18F4620 o _o%
2 5 (8] ooo

=<1 RAD/ANO/CIIN- RCOITIOSO/TI3CKI [t
——{ RAIANI/C2IN- RCITIOSICCP2B [—2-
——{ RAZANZC2INSVREF-/CVREF  RC2CCP1/PIA fmtte
——{ RAJ/ANI/CIIN+/VREF + RC3/SCKISCL [
——] RA4TOCKIC1OUT RC4/SDI/SDA [=sd

<1 RASIANAISSIHLVDINIC20UT RCE/SDO (g

<5~ RAGIOSC2CLKO ROSTX/CK [ Lt
L RavioscircLk RCT/RXDT =2
221 RBO/AN12IFLTO/INTO RDO/PSPO f—=
ET) ' y 20
=i RBI/ANIOINTI RDI/PSP1 [mie
22— RB2ANG/INT2 RD2/PSP2 [—ob
22 RB3I/ANIICCP2A RDI/PSP3 i
§+ RB4/KBIO/AN11 RD4/PSP4 %
22 RB5/KBI1/PGM RDS/PSPEPE =i
% RBE/KBIZPGC RDEPSPEPIC %
22 RB7/KBI3PGD RD7/PSPT/PID |t
REQ/RD/ANS i
RE1AWRIANG %
RE2/CS/ANT jmmm—m—
REIMCLRIVPP f—l=

Fig.C.2 Conexién MicroSD y PIC18F4620.

2.- Después de tener la conexion se realizé un codigo en MikroC para escribir datos
en hexadecimal en un sector de la MicroSD, el cual se muestra a continuacion.

//Conexiones del médulo adaptador MicroSD
//Chip Select (CS)

sbit Mmc_ Chip Select at RCO _bit;

sbit Mmc Chip Select Direction at TRISCO bit;

//Declaracidén de variables
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unsigned char mmc_error; //Variable para inicializar MMC (Multi Media Card
Library)

unsigned int ADC=0x03FF; //Valor hexadecimal para escribir en sector de
MicroSD

unsigned int i;

unsigned long sectorNo=142; //Inicia la escritura en el sector 142
unsigned char Sectordatal[512]; // Tamafio del sector

void main () {
TRISE.F0=0; //Configurar puerto EO como salida

//Configura e inicializa SPI

SPI1 Init Advanced( SPI _MASTER OSC_DIV4, SPI DATA SAMPLE MIDDLE, SPI CLK_ID
LE HIGH, SPI LOW 2 HIGH);

//Inicializa MMC

mmc_error=Mmc_ Init();

while (1) {
//Enciende el LED del puerto EO si no se ha insertado la MicroSD
if (mmc_error==1) {
mmc_error=Mmc Init();
REO bit=1;
}
Delay ms(100);

//Apaga el LED del puerto EO si se ha insertado la MicroSD
ir (mmc_error==0) {
mmc_error=Mmc Init();
REO_bit=0;
}
Delay ms(100);

if (mmc_error==0) {
mmc_error=Mmc Init();

for (i=0; i<=511; i++)
if ((1%2)==0)
//Escribir la parte alta del ADC
Sectordata[1i]=ADC>>S;
else
//Escribir la parte baja del ADC
Sectordata[i]=ADC;
mmc_error=Mmc Init();

Mmc Write Sector(sectorNo,Sectordata);

}
Delay ms (100);
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3.- Luego de haber cargado el cédigo al PIC18F4620 se utiliza el editor hexadecimal
Winhex para visualizar los datos escritos en el sector de la MicroSD tal como se
muestra en la Figura C.3. También se puede extraer los datos en un archivo txt si es
necesario.

Al abrir el editor Winhex y oprimir la tecla F9 abrimos la MicroSD que es “Drive F:” y
podremos visualizar todos los sectores, en el lado izquierdo observamos la informacion
de la MicroSD como su capacidad de almacenamiento, cantidad de sectores, etc.

E WinHex - [Drive F:

A File Edit Search MNavigation View Tools Specialist Options Window Help 1925R-3 (- (& | x
Case Data D Bers oo a2y | o B SE=Hm OB, & d» | &
File Edit DriveF: |
A\ 0 files, 1 dir.
Name ¥ Ext. Size Created Modified Record changed  Attr, 1st sector=
(Reot directory) 160 KB 473
5 Offset o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 j -
[unregistered]
or 0000003584 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF |
Drive F: 100% free Lo
0000003600 O3 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF
File system: FAT1H
0000003616 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF
Default Edit Mode 0000003632 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF
State: original 0000003648 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF
Undo level: 0 0000003664 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF
i} B 0000003680 O3 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF
Undo reverses: nfa
0000003696 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF
Alloc. of visible drive space: 0000003712 03 FF 03 FF 0% FF 03 FF 03 FF 0% FF 03 FF 03 FF
(| . | 0000003728 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF
Cluster No.: nfa

0000003744 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF
0000003760 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF
0000003776 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF
Snapshottaken  82min.age | 0000003792 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF

FAT1 Cluster 1680 —565283

L e R
L e e S S
D e e e e e A I S s
L e e e S S S S
L e e e e e R S S ]
L e e e e e e S S S S
[ e R R e ey e e e e e e S
e e - L - S T ‘:

Logical sector No.: 7 |00DODO3E0E 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF
Physical sector No:: 147 | 0000003824 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF
0000003840 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF
Used space: 128KB | 0000003856 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF
131,072 bytes | 0000003872 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF
Frasgmss 204 MB | 0000003888 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF
30,800,896 bytes | 0000003904 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF |
. 0000003920 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF
[ialczpactyy 18GB | 5500003936 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF
1973350812 bytes | 4qp0p03952 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF
Emprds 51, | 0000003968 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF
Free clusters: 60158 | 0000003984 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF
Total dlusters: 60414 | 0000004000 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF
0000004016 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF
Bytes per sector: 312 | noopoo4032 | 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF |
Usable sectors: 60414 | gopgoos0se 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF
(it 3 e 505 | ooooo04064 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF
Physical disk: 2 | cooooo4o080 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF 03 FF
Sector 7 of 3,854,201 Offcet: 3,873 = 255 | Block: n/a | Size: n/a

Fig.C.3 Pantalla principal del Winhex.

1.-Almacenar datos en un archivo de texto (txt) en la Micro SD

Después de tener la conexion se realizé un codigo en MikroC para guardar los datos
en un archivo de texto, el cual se muestra a continuacion.
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//Definir variables

char temp[6]="\r"; //Array para datos

int adc; //Variable de datos

char filename[l1] = "DataXX.txt"; //Array para nombre del archivo

// Conexiones del mébdulo MMC (Multi Media Card)
sfr sbit Mmc Chip Select at LATRCO bit;
sfr sbit Mmc_ Chip Select Direction at TRISCO bit;

//Crear archivo

void Create New File()

{
Mmc Fat Assign(&filename, 0xA0);
Mmc_ Fat Append() ;
Mmc Fat Write(temp,©);

void Delete File()

{
Mmc Fat Assign(&filename, 0);
Mmc_ Fat Delete();

short Test File Exist()

{
return Mmc Fat Assign("DATAOO.txt", 0);

void Open File Read()

{

unsigned long i, size;

char caracter;
Mmc Fat Assign(&filename, 0);
Mmc Fat Reset (&size);

for (i = 1; 1 <= size; i++)
{

Mmc Fat Read(&caracter);
}

void main ()
{char i;

TRISA.F1=0; //Configurar puerto Al como salida
PORTA.F1l=1; //Encender LED del puerto Al

TRISE.F0=0; //Configurar puerto EO como salida
PORTE.F0=0; //Apagar LED del puerto EO

// Inicializar SPI

85



SPI1 Init Advanced( SPI_MASTER OSC DIV64, SPI DATA SAMPLE MIDDLE, SPI CLK I
DLE LOW, SPI LOW 2 HIGH);
Mmc Init();

//Inicializar MMC
if ('Mmc Fat Init()) {

//Reinicializar SPI
SPI1 Init Advanced( SPI _MASTER OSC DIV4, SPI DATA SAMPLE MIDDLE,
_SPI_CLK_IDLE LOW, SPI LOW 2 HIGH);

PORTE.F0=1; //Encender LED si se inicializo MMC

//Ciclo para aumentar el numero de archivos
for (i=0;i<100;i++)

{

filename[4] = (i/10) + 48;

filename[5] = (1%10) + 48;

if (Mmc Fat Assign(&filename, 0) == 0)
{
break;
}
else
{
MMC Fat Close();
}
}
while (1)
{
adc = 0x03FC; //Dato a guardar
temp[0] = (adc/1000) + 48;
temp[1] = ((adc/100)%10) + 48;
temp[2] = ((adc/10)%10) + 48;
temp[3] = ( adc%$10) + 48;
Create New File();
delay ms(500);
}
}
}
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2.-Almacenar datos en un archivo de Excel (csv) en la Micro SD

Después de tener la conexion se realizé un codigo en MikroC para guardar los datos
analdgicos en un archivo de Excel el cual fue el que se utilizé para la recepcion y
almacenamiento de datos. A continuacion, se listan las instrucciones.

//Declaracién de variables

char temp[11]="0000,0000\r"; //Array para los datos de temperatura
unsigned long adc, adcl;

char filename[l1] = "DataXX.csv'"; //Array para nombre del archivo excel

unsigned int Datos, Datosl;
unsigned int ADC L, ADC L1;
unsigned int ADC H, ADC HI;

//Conexiones MMC
sfr sbit Mmc Chip Select at RCO bit;
sfr sbit Mmc Chip Select Direction at TRISCO bit;

//Crear archivo excel

void Create New File()

{
Mmc_ Fat Assign(&filename, )
Mmc_ Fat Append() ;
Mmc Fat Write(temp,10);

}

void Delete File()

{
Mmc Fat Assign(&filename, 0);
Mmc Fat Delete();

}

short Test File Exist()

{
return Mmc Fat Assign("DATAOO.csv", 0);

void Open File Read()
{
unsigned long i, size;
char caracter;
Mmc Fat Assign(&filename, 0);
Mmc Fat Reset (&size);
for (i = 1; i <= size; i++)
{

Mmc_ Fat Read(&caracter);
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void main ()
{char i;

UART1 Init(9615); // Inicializar UART1 y establecer comunicacién a 9600
bps

Delay ms(100); // Esperar a que se estabiliza UARTI1
// Inicializar SPI|
SPI1 Init Advanced( SPI_MASTER OSC DIV4, SPI DATA SAMPLE MIDDLE, SPI CLK ID
LE LOW, SPI LOW 2 HIGH);

Mmc_ Fat Init();

if (!'Mmc_Fat Init()) {

for (i=0;i<100;i++)
{
filename[4] (1/10) + 48;
filename[5] = (i%10) + 48;
if (Mmc Fat Assign(&filename, 0) == 0)
{
break;
}
else
{
MMC Fat Close();
}

while (Mmc Fat Init ()==0)
{

if (UART1 Data ready()==1)
{
ADC_H=UART1 Read(); //Lee la parte alta del ADC
delay ms(100);
ADC L=UART1 Read(); //Lee la parte baja del aDC
delay ms(100);

Datos= (long) ADC H<<8 | ADC L; //Concatenacién del ADC
delay ms(1000) ;

ADC_H1=UART1 Read(); //Lee la parte alta del ADC
delay ms(100);
ADC_L1=UART1 Read(); //Lee la parte baja del aDC
delay ms(100);
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Datosl= (long) ADC H1<<8 | ADC L1; //Concatenacidén del ADC

//Almacenar datos en excel
adc = Datos;

temp[0] = (adc/1000) + 48;
temp[1] = ((adc/100)%10) + 48;
temp[2] = ((adc/10)%10) + 48;
temp[3] = ( adc%10) + 48;

adcl= Datosl;

temp[5] = (adcl/1000) + 48;
temp[6] = ((adcl/100)%10) + 48;
temp[7] = ((adcl/10)%10) + 48;
temp[8] = ( adcl%10) + 48;

Create New File();

delay ms (10

Apéndice D. Interfaz gréafica

function varargout = Prueba (varargin)

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @Prueba OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @Prueba OutputFcn,
'gui LayoutFcn', [1 .,
'gui Callback', [1);

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State, vararginf{:

else
gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
end
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function Prueba OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
%$Logo del CINVESTAV

axes (handles.axes3);

handles.imagen=imread('logo-cinvestav.jpg');

image (handles.imagen)

axis off

$Etiqueta de los ejes de las graficas

axes (handles.axesl);

xlabel ('Tiempo(s) ', 'fontweight', "bold")

ylabel ('Temperatura(°C)', 'fontweight', 'bold")

axes (handles.axes?2) ;
xlabel ('Tiempo(s) ', 'fontweight', "bold")
ylabel ('Temperatura(°C)','fontweight', 'bold")

handles.output = hObject;
guidata (hObject, handles);

function varargout = Prueba OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;

$Push-button para abrir el archivo
function Abrirarchivo Callback (hObject, eventdata, handles)
%$Abrir archivo .csv
[FileName Path]=uigetfile({'*.csv'}, ' 'Abrir documento');
if isequal (FileName, 0)
return

else
$Abrir path del archivo
Path archivo=strcat (Path,FileName) ;
$Leer el archivo .csv
Datos_archivo=dlmread (Path archivo);
$Seleccionar columna uno y dos de Datos archivo correspondiente a cada
termopila
Termopila l=Datos _archivo(:,1);
Termopila 2=Datos_archivo(:,2);
%Eliminar datos basura
A=find (Termopila 1>571);

Termopila 1(A,:)=I[];

B=find(Termopila 2>571);
Termopila 2(B,:)=[];
Termopila 2(2,:)=I[1];

$Conversién de datos digitales a analdgicos

90



Voltajel=Termopila 1*(5/1023);
Voltaje2=Termopila 2*(5/1023);
handles.nombre=Datos archivo;

$Conversién de voltaje a temperatura
Templ K=(Voltajel/ (1.75e-09*0.95* sin((25*%pi)/180)."%2))."(1/4);
Templ C=round (Templ K-273.15,2);
Temp2 K=(Voltaje2/(1.72e-09%0.95* sin((25*pi)/180).72))."(1/4);
Temp2 C=round (Temp2 K-273.15,2);
handles.tl=Templ C;

length (Templ C);
length (Temp2 C);

$Templ C(1:7,:)=[1];

Temp2 C(1:18,:)=[];
Temp extn=Temp2 C;

$Median fioltering
windowSize = 8;

b = (1/windowSize) *ones (1,windowSize);
a=1;
Templ CFil = filter(b,a,Templ C);

for 1i=1:8;
Templ CFil (i, :)=Templ C(i+8,:);
end

Temp2 CFil = filter(b,a,Temp2 C);
for 1=1:8;

Temp2 CFil (i, :)=Temp2 CFil (i+8,:);
end

. Ne
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for i=l:length(Templ CFil)
s=Templ CFil (i) +s;
Jj=3j+1;
if j==(8*p)+1
z (k) =round (s/8,2);
p=p+1;
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s=0;
k=k+1;
vector=z"';
end
end

s1=0;
J1=1;
pl=1;
k1=1;

for il=l:length(Temp2 CFil)
sl=Temp2 CFil (il)+sl;
J1=31+1;
if jl==(8*pl)+1
z1 (kl)=round(sl/8,2);
pl=pl+l;
s1=0;
kl1=k1+1;
vectorl=zl"';
end
end

handles.t3=round (vector, 2);
handles.t4=round (vectorl, 2);
handles.t2=Temp2 C;
handles.tl=Templ C;

guidata (hObject, handles)

end

function Graficar Callback (hObject, eventdata, handles)
%Variables de la funcidén "Abrir archivo"
Temp2=handles.t2;

Templ=handles.tl;

vector=handles.t3;

vectorl=handles.t4;

o° o oe

$Vectores para tiempo
L=length (vector);
N=(L*8)-8;

x=[0:8:N];

Ll=length (vectorl);
N1=(L1*8)-8;
x1=[0:8:N1];
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$Grafica de la temperatura corporal interna y externa
axes (handles.axesl);

plot (x,vector, 'm',x1,vectorl, 'b', "linewidth',1.5)
ylim ([20 401);

grid on

$Etiqueta de los ejes

axes (handles.axesl) ;

xlabel ('Tiempo(s) ', 'fontweight', "bold")

ylabel ('Temperatura(°C)', 'fontweight', 'bold")

legend ('Temperatura corporal externa', 'Temperatura corporal
interna', 'Location', 'NorthWest')

guidata (hObject, handles)

%$Push button para graficar la temperatura media corporal
function C_Tmc_Callback (hObject, eventdata, handles)
$Vairables de la funcion "Abrir archivo"
vector=handles.t3;

vectorl=handles.t4;

$Median Filtering
windowSize = 8;

b = (1/windowSize) *ones (1,windowSize) ;
a

%Calcular tempratura corporal media
Tmc=round ((0.64*vectorl)+(0.36*vector),2);

handles.tmc=round (Tmc, 2) ;
guidata (hObject, handles)

$Vector para el tiempo
L2=length (Tmc) ;
N2=(L2*8)-1;
x=[0:8:N2];

$Grafica de la temperatura corporal media
axes (handles.axes?2);

plot (x,Tmc, 'r', 'linewidth',1.5)

ylim ([30 4071);

grid on

$Etiqueta de los ejes
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axes (handles.axes?2) ;
xlabel ('Tiempo(s) ', 'fontweight', "bold")
ylabel ('Temperatura(°C)', 'fontweight', 'bold")

%$Guardar los datos obtenidos de la temperatura corporal interna,
$temperatura media corporal

function guardar Callback (hObject, eventdata, handles)

$Abrir path para guardar archivo .csv

[FileName, Path]=uiputfile({'*.csv'}, 'Guardar documento');
nombre=fullfile (Path, FileName) ;

$Vairables de la funcién "Abrir archivo" y "C Tmc"
vector=handles.t3;
vectorl=handles.t4;

Temp media=handles.tmc;

$Nombre de cada una de las columnas del archivo
Al={'Temperatura corporal interna'};
Bl={'Temperatura corporal externa'};
Cl={'Temperatura corporal media'};

interna y

$Escribir Nombre del archivo, Valores de temperatura corporal interna,

%externa y temperatura media corporal
x1lswrite (nombre,Al,1, 'AL");

x1lswrite (nombre,vectorl, 1, 'A2");
nombre,B1,1, 'B1");

x1lswrite (nombre,vector,1, 'B2");
x1lswrite (nombre,C1,1,'Cl");

xlswrite (nombre, Temp media,l, 'C2");

xlswrite

(
(
(
(
(
(
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