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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto aborda el disefio, desarrollo e implementacion de un dispositivo avanzado de
monitoreo de temperatura para veteranos con paralisis, con el objetivo de mejorar su calidad
de vida y seguridad. A lo largo del trabajo, se han integrado una variedad de sensores de
temperatura, conectividad Bluetooth Low Energy (BLE) y un interfaz de usuario accesible
mediante un smartphone. Los resultados demuestran una alta precision en la medicién de la
temperatura y una robusta transmision de datos, proporcionando a los usuarios una
herramienta fiable y facil de usar para el monitoreo continuo de su salud.

Palabras clave: Monitoreo de temperatura, sensor, BLE, veteranos con paralisis, Arduino.

1.

Introduccion

El proyecto se centra en abordar una necesidad critica entre los veteranos con
paralisis: el monitoreo preciso y constante de la temperatura corporal para prevenir
complicaciones de salud. Desgraciadamente, durante los conflictos armados los militares
estan expuestos a situaciones de alto riesgo que les provocan heridas graves y pueden
dafar la médula espinal, llevando a diferentes grados de paralisis. Por lo tanto, existe un
dafio neurolégico que hace que estos individuos se enfrenten a grandes retos como la
incapacidad de sudar, temblar o regular temperatura [1].

A través de este trabajo, se pretende desarrollar un dispositivo tecnolégico
avanzado que no solo garantice seguridad y comodidad, sino que también promueva una
mejora significativa en la calidad de vida de estos individuos. La innovacion en
dispositivos médicos portéatiles es esencial para ofrecer soluciones especializadas y
efectivas a poblaciones vulnerables.

Definicion del proyecto

El proyecto tiene como objetivo desarrollar un sistema de monitoreo de temperatura
corporal que ofrezca precision, conectividad eficiente y una solucion amigable para el
usuario. Para cumplir estos objetivos, se han establecido criterios especificos para
seleccionar sensores de alta precision, disefiar un circuito eficiente y ensamblar un
dispositivo que cumpla con los estandares de fiabilidad y eficiencia energética.

El objetivo principal es crear un sistema que proporcione lecturas precisas y
confiables, asegurando un monitoreo continuo y efectivo de la salud del usuario. La



facilidad de uso y la comodidad del dispositivo también son prioridades clave para
garantizar su adopcion y uso consistente.

3. Descripcién del modelo/sistema/herramienta

A partir de multiples disefios iterativos y con la ayuda del estado del arte en
tecnologias de sensores y microcontroladores, asi como investigaciones exhaustivas, se
ha logrado desarrollar un modelo final. Este modelo se basa en una arquitectura
optimizada que incorpora soluciones innovadoras para el monitoreo de temperatura en
veteranos con paralisis, asegurando precision, fiabilidad y facilidad de uso.

El sistema disefiado incorpora tres sensores de temperatura. Estos sensores estan
conectados a un microcontrolador Arduino Nano 33 BLE, alimentado por una bateria
LiPo de 3.7V. El uso de multiples sensores permite obtener un promedio de las lecturas,
minimizando errores y asegurando el funcionamiento continuo incluso si uno de los
sensores falla [2]. La sefial anal6gica de los sensores se convierte en digital a través de
un convertidor analégico-digital (ADC), facilitando el procesamiento y la transmision
de datos [3]. En resumen, el diagrama 1 muestra como se encuentran conectados todos
los componentes electronicos del sistema: sensores, microcontrolador y la fuente de
alimentacion.

Sensor de Sensor de Sensor de
Temperatura Temperatura Temperatura
LM35H LM35 LM35AH
Microcontrolador (Arduino
Nano 33 BLE)

-

Convertidor ADC

Fuente de Alimentacion
(Bateria LiPo 3.7V)

Figura 1 - Esquema del sistema disefiado para medir la temperatura corporal
4. Resultados

Los resultados del proyecto demuestran que el dispositivo cumple con los objetivos
iniciales, proporcionando lecturas de temperatura precisas y una transmision de datos
robusta. La implementacion de la conectividad BLE permite una actualizacion constante
de los datos en tiempo real. Ademas, la aceptacion del dispositivo por parte de los
usuarios indica una alta facilidad de uso. El disefio iterativo tanto de la carcasa como
todos los componentes en su conjunto y los materiales seleccionados aseguran que el



dispositivo sea comodo de llevar durante largos periodos de tiempo y una ayuda al
usuario.
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5. Conclusiones

El proyecto concluye con éxito en la creacion de un dispositivo de monitoreo de
temperatura eficaz y facil de usar para veteranos con paralisis. Se han logrado los
objetivos de precision, fiabilidad y eficiencia energética. El dispositivo se ha
implementado como una herramienta valiosa para mejorar la seguridad y la calidad de
vida de los usuarios. En un futuro, se busca mejorar el sistema e incluir la optimizacién
del protocolo de emparejamiento BLE y la integracion de funciones adicionales de
monitoreo de salud para ofrecer una solucion mas completa y holistica.
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ABSTRACT

This project addresses the design, development, and implementation of an advanced
temperature monitoring device for veterans with paralysis, with the goal of improving their
quality of life and safety. Throughout the process of design and implementation, a variety of
accurate temperature sensors, Bluetooth Low Energy (BLE) connectivity and a user interface
accessible via smartphone have been integrated. The results demonstrate high accuracy in
temperature measurement and robust data transmission, providing users with a reliable and
easy-to-use tool for continuous health monitoring.

Keywords: Temperature monitoring, sensors, BLE, veterans with paralysis

1. Introduction

The project focuses on addressing a critical need among veterans with paralysis:
accurate and constant monitoring of body temperature to prevent health complications.
Unfortunately, during armed conflicts, military personnel are exposed to high-risk
situations that cause severe injuries and can damage the spinal cord, leading to varying
degrees of paralysis. Therefore, due to this neurological damage, these individuals face
great challenges such as the inability to sweat, shiver or regulate temperature [1].

Through this project, | aim to develop an advanced technological device that not only
ensures safety and comfort, but also promotes significant improvement in the quality of
life of these individuals. Innovation in portable medical devices is essential to offer
specialized and effective solutions to vulnerable populations.

2. Project definition

The project aims to develop a body temperature monitoring system that offers
accuracy, efficient connectivity, and a friendly user interface. To meet these objectives,
specific criteria have been established to select highly accurate sensors, design a
productive circuit, and assemble a device that meets reliability and energy efficiency
standards.

The main objective is to create a system that provides accurate and reliable readings,
ensuring continuous and effective monitoring of the user's health. Ease of use and
convenience of the device are also key priorities to ensure consistent adoption and use.

3. Description of the model/system/tool



Through the use of multiple iterative designs and with the help of the state-of-the-art
sensor and microcontroller technologies, as well as extensive research, a final model has
been developed. This model is based on an optimized architecture that incorporates
innovative solutions for temperature monitoring with a special focus on paralyzed
veterans, ensuring accuracy, reliability, and ease of use.

The designed system incorporates three temperature sensors. These sensors are
connected to an Arduino Nano 33 BLE microcontroller, powered by a 3.7V LiPo battery.
The use of multiple sensors allows averaging of the readings, minimizing errors and
ensuring continuous operation even if one of the sensors fails [2]. The analog signal from
the sensors is converted to digital through an analog-to-digital converter (ADC),
facilitating data processing and transmission [3]. In summary, diagram 3 shows how all
the electronic components of the system are connected. These include sensors,
microcontroller and the power supply.

Translated with DeepL.com (free version)

Temperature Temperature Temperature
Sensor Sensor Sensor
LM35H LM35 LM35AH

Microcontroler (Arduino Nano
33 BLE)
+

ADC Converter

Power Source (LiPo
Battery 3.7V)

Figura 3 — Schematic of the system designed to measure body temperature through contact with
user

4. Results

The project results demonstrate that the device meets the initial objectives,
providing accurate temperature readings and robust data transmission. The
implementation of BLE connectivity allows for a constant update of the data in real time.
In addition, user acceptance of the device indicates high ease of use. The iterative design
of both the shell and all the components as a whole, as well as the selected materials



ensure that the device is comfortable to wear for long periods of time and an aid to the
user.
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Figura 4 — Scatter plot comparing the reference temperature with that captured by the device.

5. Conclusions

The project successfully concludes in the creation of an effective and easy to use
temperature monitoring device for veterans with paralysis. The goals of accuracy,
reliability and energy efficiency have all been achieved. The device has proven to be
a valuable tool for improving the safety and quality of life of users. Future
enhancements will include optimizing the BLE pairing protocol and integrating

additional health monitoring functions to provide a more complete and holistic
solution.
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Capitulol. INTRODUCCION

En la actualidad, vivimos en un mundo en el cual la tecnologia juega un papel
fundamental en la mejora de la calidad de vida y seguridad de nuestra sociedad. La
innovacion tecnoldgica nos ha permitido alcanzar niveles de bienestar nunca vistos, desde
dispositivos moviles que controlan nuestra salud, hasta dispositivos més avanzados que nos
alertan sobre desastres inminentes. En efecto, la introduccion de tecnologias como la
inteligencia artificial, el Internet de las Cosas (I0T) y los sistemas de monitoreo en tiempo
real estan cambiando la forma de gestionar tanto la salud como la seguridad. Estos avances
no sélo facilitan la vida cotidiana, sino que también cobran vida al brindar informacion

importante en los momentos mas criticos.

Sin embargo, existen ciertos sectores y poblaciones que aln estan en riesgo, y se
enfrentan continuamente a nuevos desafios debido a sus condiciones personales y especificas
de salud. Entre estos grupos, se encuentran los veteranos con paralisis, quienes requieren
soluciones tecnoldgicas mas avanzadas y especializadas para afrontar sus actividades

cotidianas y mejorar su seguridad.

Durante los conflictos armados, los militares estan expuestos a situaciones de alto
riesgo que pueden provocar heridas graves. Explosiones, balas y escombros son algunas de
las causas que pueden dafiar la médula espinal, llevando a diferentes grados de paralisis [1].
Las lesiones de médula espinal son particularmente devastadoras porque pueden causar una
pérdida permanente de la funcién sensorial y motora por debajo del nivel de la lesion. La
paralisis afecta significativamente la calidad de vida de los veteranos, limitando su capacidad
para realizar actividades diarias y participar plenamente en la sociedad. Adicionalmente,
cabe destacar que las personas con paralisis son particularmente vulnerables a
complicaciones secundarias, como Ulceras por presion, infecciones urinarias y problemas
circulatorios. La capacidad de monitorear continuamente a estos individuos es de extremada

importancia dado que ayuda a detectar y prevenir infecciones y otros problemas de salud
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antes de que se conviertan en amenazas graves, lo cual es crucial para mantener su salud a

largo plazo.

Teniendo en cuenta su situacion es evidente que estos individuos se enfrentan a
numerosos retos en su dia a dia, entre los cuales esta la incapacidad para detectar cambios
extremos de temperatura. Es decir, la pérdida de algunas extremidades y el dafio neuroldgico
resultante les impide sudar o temblar, mecanismos naturales del cuerpo para poder regular
la temperatura [2]. Esta deficiencia aumenta significativamente el riesgo de padecer
hipotermia o hipertermia, especialmente durante el transcurso de actividades al aire libre

donde las condiciones climéticas pueden variar rapidamente y ser extremas.

Por ejemplo, un veterano que practica esqui o senderismo puede no percatarse de que
su cuerpo esta alcanzando temperaturas peligrosamente bajas o altas, lo cual puede tener

consecuencias graves para su salud.

Ante esta necesidad inaplazable, surge la idea de desarrollar un dispositivo portatil
que permita controlar y monitorizar la temperatura corporal, emitiendo alertas en caso de
encontrarse con condiciones peligrosas. De esta manera, el proyecto tiene como objetivo
proporcionar una solucién préctica que no solo aumente la seguridad de estos individuos,
sino que también les brinde méas autonomia y confianza para disfrutar de una vida cotidiana
mas activa. Por lo tanto, es evidente que el producto ha de ser practico y atractivo para que
los veteranos quieran cambiar sus habitos e implementarlo, asegurdndose de ser un producto

coémodo, facil de usar, y capaz de integrarse sin problemas en la vida diaria del usuario.

Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) forma parte de un proyecto de desarrollo llevado
a cabo en colaboracion con la Universidad de Texas en Austin, Estados Unidos. Mi
contribucion principal en este proyecto se centro en desarrollar el hardware del dispositivo,
mientras que la parte software fue desarrollada y proporcionada por la universidad. A través
de este enfoque colaborativo, se asegurd una integracion eficiente. Una vez desarrollado el
proyecto, se puede comprobar que el dispositivo funcione de manera precisa y coherente

integrando todos los componentes.
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El prototipo de monitoreo de temperatura, una vez integrado con la parte
proporcionada por la universidad, no solo seré capaz de controlar la temperatura, sino que
también se comunicara con una aplicacion movil para proporcionar retroalimentacion en
tiempo real y alertar tanto al usuario como al instructor en caso de detectarse temperaturas

peligrosas.

Para poder garantizar que los veteranos participen de manera méas segura en
actividades que antes estaban fuera de su alcance debido a los riesgos asociados, el
dispositivo tiene que ser disefiado para ser compacto, portéatil y facil de usar. Esto implica
una cuidadosa seleccion de componentes, incluidos tanto los sensores, como las baterias o
los microcontroladores de alta precisién. Los componentes electronicos han de ser
adecuados para un amplio rango de temperaturas externas y capaces de resistir condiciones
ambientales adversas, proporcionando lecturas de temperatura precisas y fiables en todo

momento.

Por ultimo, la motivacién detrés de este proyecto radica en la necesidad urgente de
mejorar la seguridad y calidad de vida de ciertos sectores de nuestra sociedad. La
incapacidad para detectar y reaccionar a cambios extremos de temperatura pone en riesgo la
salud y el bienestar de estas personas, y por lo tanto llama a una solucion urgente, practica y

efectiva para prevenir incidentes graves.

Ademas de su impacto préactico, cabe destacar que este proyecto también tiene un
profundo significado social dado que proporciona a los veteranos con paralisis una
herramienta sencilla pero segura que mejora su calidad de vida, fomenta su autonomia y les
permite participar en actividades al aire libre con mayor confianza. A través de este proyecto
se contribuye a su inclusion social, lo cual les permite llevar una vida méas activa, sana a

través del deporte, y plena.

Teniendo en cuenta los distintos aspectos sociales, econdmicos y practicos, se puede
concluir que existe una necesidad inminente para desarrollar este dispositivo de monitoreo
de temperatura. Su implementacion tiene el potencial de tener un impacto significativo en la

vida de los veteranos, proporcionando una solucion tecnologia avanzada que mejora su

8
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seguridad y nivel de vida, demostrando como la innovacién tecnoldgica puede ser aplicada
para abordar problemas reales y hacer una diferencia positiva en aquellos que mas lo

necesitan.
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Capitulo 2.  DESCRIPCION DE LAS

TECNOLOGIAS

En este capitulo se describen las tecnologias utilizadas para el desarrollo del presente
proyecto, asi como su funcionamiento. Se analizan en detalle los componentes esenciales
que se van a implementar en el proyecto, siendo estos: los sensores de temperatura, los
microcontroladores y el protocolo de comunicacion Bluetooth Low Energy (BLE). Estas

tecnologias son fundamentales para el desarrollo y éxito del proyecto.

2.1 SENSORES DE TEMPERATURA

Un sensor de temperatura es un componente eléctrico, el cual, a través de una sefal
eléctrica determinada detecta variaciones en la temperatura del aire, agua u otras sustancias
que permiten medir la temperatura [4]. Estas sefiales son utilizadas por sistemas electronicos
para la regulacion de la temperatura, y pueden ser enviadas directamente o mediante un

cambio de resistencia.

El funcionamiento basico de un sensor de temperatura se basa en la deteccion de
cambios en las propiedades fisicas que varian segun la temperatura, como la resistencia
eléctrica, el voltaje y la frecuencia de oscilacion. Estas variaciones son transformadas en
sefiales eléctricas que pueden ser tanto analdgicas como digitales, dependiendo del tipo de

sensor.
2.1.1 TIPOS DE SENSORES DE TEMPERATURA

2.1.1.1 Sensores analdgicos

En primer lugar, un sensor de temperatura analégico produce una sefial de salida que

varia de manera continua con la temperatura. Cualquier cambio que se detecte en la

10
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temperatura se refleja inmediatamente en un cambio en la sefial de salida. Por ejemplo, en
el caso de que la temperatura aumente gradualmente, la sefial de salida también aumentara
de manera suave y continua, de manera que el sensor produce una salida que es directamente

proporcional a la temperatura medida [4].

Figura 5 — Convertidor analdgico digital [5]

Para poder utilizar la temperatura obtenida en un sistema digital como por ejemplo
un microcontrolador o un dispositivo portétil, la sefial anal6gica producida por el sensor se
ha de convertir en una sefial digital. Este proceso se logra a través de un convertidor
analdgico-digital (ADC).

El ADC toma la sefial analdgica continua, y la transforma en una serie de valores
digitales discretos para ser procesados por sistemas digitales. La ilustracion 5 presenta el
funcionamiento de un ADC baésico, donde la linea gris es la sefial continua, el valor de la
temperatura que se obtiene a traves de un sensor analogico, mientras que la sefial roja es la
sefial digital a la salida del ADC. Ejemplos de estos sensores incluyen los termistores

Negative Temperature Coefficient (NTC) y los sensores de semiconductores.

El proceso que ocurre en la figura 5 se detalla de manera mas precisa en el diagrama
6, donde la linea verde ondulada a la izquierda representa la sefial analogica continua de

entrada. En el caso de los sensores NTC, esta sefial corresponde a la variacion de voltaje en

11
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funcioén de la temperatura. EI componente del centro de diagrama es el ADC cuya funcion
es tomar la sefial continua analégica y muestrearla en intervalos especificos para convertirla
en una serie de valores digitales discretos. EI ADC mide la amplitud de la sefial analdgica
en momentos especificos y asigna un valor binario correspondiente a esa amplitud. Por
ultimo, la salida de un ADC es la serie de valores binarios representados aqui como
“00111101”. Estos valores digitales son interpretables por sistemas digitales como

microcontroladores.

IN ADC out— 00111101

Figura 6 — Proceso ADC [6]

El proceso de conversidn analdgica-digital implica varios pasos clave. En primer
lugar, el ADC toma muestras de la sefial analdgica en intervalos de tiempo regulares. Cada
muestra captura el valor de la sefial analdgica en un momento especifico. Por ejemplo, en
1.0 segundos el valor de la sefial analdgica es X. Este paso es crucial para capturar la

variacion continua de la sefial analdgica y convertirla en una serie de valores discretos.

De esta manera, tal y como se refleja en el diagrama 7, la entrada es una sefial

analdgica, x,(t), y al muestrear se obtiene una sefial en tiempo discreto, x(n).

En segundo lugar, se cuantifica. Cada muestra analdgica es asignada a un nivel digital
especifico. El rango de valores posibles de la sefial analdgica se divide en un nimero finito
de niveles, dependiendo de la resolucion del ADC. Por ejemplo, un ADC de 8 bits tiene 256
niveles posibles( 2" donde n = ntimero de bits — 28 = 256), mientras que un ADC de
12 bits tiene 4096 niveles. Cabe destacar que este paso introduce una pequefia cantidad de

error de cuantificacion, ya que los valores analdgicos continuos deben ser redondeados al

12
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nivel digital méas cercano. A la entrada de este paso tenemos una sefial en tiempo discreto,

x(n), y a la salida la sefial esta cuantificada, x4 (n).

En tercer lugar, se codifica. Los niveles cuantificados se codifican en formato binario
para ser procesados por el sistema digital. Cada nivel de cuantificacion se representa
mediante una secuencia de bits, que es la salida digital del ADC. De esta manera, entra una

sefial cuantificada en tiempo discreto, x,(t), y a la salida se tiene una sefial digital.

Conwversor A/D

Sefial

analogica

Sefial en
tiempo discreto

Sefial Sefial
cuantificada digital

Figura 7 — Sefiales en el proceso ADC [7]

A través de su funcionamiento se observa la importancia de su operatividad dado que
permite que la informacion de temperatura capturada por los sensores analdgicos sea
procesada y utilizada en aplicaciones digitales, como la visualizacion de datos en una
pantalla, el almacenamiento de datos para analisis posterior o la activacion de alarmas en

caso de detectar temperaturas anormales.

13
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Figura 8 — Curva caracteristica de un termistor NTC [8]

Los termistores NTC son resistencias con un coeficiente de temperatura negativo, de
manera que la resistencia disminuye a medida que aumenta la temperatura, segln se puede
visualizar en el grafico 8. Estos sensores tienen una alta sensibilidad, de manera que la
resistencia del termistor cambia significativamente con pequefios cambios de temperatura,
lo que permite medir temperaturas con precision. Segun se puede visualizar en la gréafica, los
termistores NTC funcionan basados en que la resistencia eléctrica disminuye
exponencialmente con el aumento de temperatura. La resistencia de un termistor NTC que
se visualiza en la imagen 8, también puede ser descrita por la siguiente ecuacion:

R(T) = Ry *e” G
donde R(T) es la resistencia que se obtiene en la temperatura T, R, €s la resistencia a una
temperatura de referencia Ty, y B €S una constante caracteristica del material del termistor.
Este cambio en la resistencia afecta la corriente que pasa a través del circuito, lo que a su
vez cambia el voltaje de la salida del sensor. Este voltaje se puede medir e implementar a la
hora de calcular la temperatura. De esta manera, a la hora de utilizar el sensor en un circuito
de medicion de temperatura, la resistencia variable del termistor se coloca en un divisor de

voltaje, lo cual permite que la salida del voltaje sea proporcional a la temperatura.

14
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Characteristics of LM35
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Figura 9 — Curva caracteristica sensor semiconductor LM35 [9]

Los sensores semiconductores son el segundo tipo de sensores analdgicos que se van
a analizar y emplear en el proyecto. Un ejemplo de estos sensores es el LM35, que produce
una salida de voltaje proporcional a la temperatura. En este caso, a diferencia de los
termistores NTC, se mide la temperatura a traves de un cambio en la tension de salida, que
es directamente proporcional a la temperatura en grados Celsius. Es decir, en la figura 9 se
puede visualizar como un aumento de 1 grado en la temperatura resulta en un incremento de
10 mV en la salida del sensor, una relacion lineal que facilita el disefio del circuito de
medicion y la interpretacion de los datos [9]. Una vez mas, este voltaje puede ser leido

directamente por un ADC para su procesamiento en un sistema digital.

2.1.1.2 Sensores digitales

Por otra parte, los sensores digitales de temperatura funcionan convirtiendo los
estimulos térmicos en sefiales eléctricas que son procesadas internamente y convertidas en
un cédigo binario. A diferencia de los sensores analdgicos, los sensores digitales
proporcionan una sefial de salida discreta en formato binario, lo que facilita su interpretacion
por sistemas electronicos sin necesidad de implementar un conversor adicional. Esta

integracion simplifica el disefio del sistema, y reduce tanto su coste como su complejidad.
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Por lo tanto, la estructura de un sensor digital incluye los siguientes componentes: un
elemento sensible a la temperatura, un mddulo de comunicacién digital y un ADC, de
manera que permite al sensor procesar Yy transmitir los datos directamente a un

microcontrolador.

2.1.1.3 Diferencia entre sensor digital y sensor analdgico
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Figura 10 — Diferencia entre sefial analdgica y sefial discreta muestreo [10]

Los sensores analdgicos interpretan cada punto dentro de una sefial, y proporcionan
datos continuos en el tiempo, mientras que, en el caso de los sensores digitales, se muestrea
la sefial en puntos particulares, produciendo datos discretos. En la figura 10, se puede
visualizar las diferentes repuestas que un sensor analdgico y uno digital pueden dar.

En el caso de un sensor analdgico, que proporciona una sefial continua, se puede
interpretar una cantidad infinita de valores, mientras que en el caso del sensor digital
proporciona una sefial discreta donde se pueden interpretar solo una cantidad finita de
valores [10].

A través de la figura se puede observar como un sensor analdgico puede llegar a ser
potencialmente mas preciso en sus mediciones. Sin embargo, cabe destacar que un sensor

analogico puede presentar una variacion aparente en la posicion del objecto al cambiar la
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posicion del observador y segun su interpretacion, mientras que esto no ocurre en ningin
instante con los sensores digitales ya que estos proporcionan un dato exacto y facilmente

interpretable.
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2.2 MICROCONTROLADOR

2.2.1 MODELO IMPLEMENTADO

Un microcontrolador es un dispositivo electronico que incluye un procesador, una
memoria, Yy periféricos de entrada y salida. EI microcontrolador esta disefiado para ejecutar

tareas especificas en sistemas.

A la hora de medir y monitorear la temperatura corporal de los veteranos, es
imprescindible utilizar un microcontrolador para recopilar los datos de los sensores, procesar
la informacion y en muchos casos tomar una decision en base de su valor, como por ejemplo
iluminar unas luces LED, enviar la informacion a través de un enlace de comunicacion como
UART, SPI o 12C, para su procesamiento adicional o su transmision a un sistema de
monitoreo remoto [11]. EI microcontrolador interactia con los sensores de temperatura a
través de interfaces de salida/entrada para recibir sefiales de los sensores, y una vez

adquiridos los datos puede realizar distintas acciones.

En este caso, teniendo en cuenta las caracteristicas del proyecto, uno de los
microcontroladores mas potentes es el Arduino Nano 33 BLE dadas sus especificaciones
técnicas avanzadas y su idoneidad para aplicaciones de bajo consumo energético. El
microcontrolador Arduino Nano 33 BLE integra un mddulo de conectividad Bluetooth Low
Energy (BLE), crucial para la comunicacion inaldmbrica eficiente y de bajo consumo con
los dispositivos moviles [12]. Adicionalmente, cabe destacar que el microcontrolador
incluye un ADC de 12 bits, esencial para la lectura precisa y exacta de los sensores de

temperatura.

2.2.2 FUNCIONALIDADES Y CAPACIDADES

El microcontrolador Arduino Nano 33 BLE lee los datos proporcionados por los
sensores de temperatura mediante su ADC integrado, de manera que los sensores que varian
su resistencia en funcion de la temperatura generan sefiales eléctricas. Estas sefiales son

convertidas en valores digitales por el ADC del microcontrolador, lo que permite lecturas
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precisas y rapidas. Adicionalmente, un microcontrolador procesa los datos. Este
procesamiento de datos se implementa una vez que los datos son leidos para convertir las
lecturas en valores comprensibles y adecuados para la transmision. Se incluye en este
proceso actividades como la calibracion de datos para corregir cualquier desviacion, y

asegurar la precision antes de enviar la informacion a la aplicacion movil.
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2.3 PROTOCOLO DE COMUNICACION BLE

El protocolo BLE es ideal para implantar en aplicaciones que requieren una
comunicacion constante y de baja latencia, como el caso de monitoreo de temperatura en
tiempo real. Para desarrollar el proyecto es muy importante tener en cuenta el tamafio del
dispositivo. El tamafrio es significativo dado que se ha de desarrollar para los veteranos lo
cual implica operar con baterias pequefias. El tamafio de una bateria indica el consumo que
tiene disponible, por lo que es fundamental minimizar el consumo de energia.
Adicionalmente, cabe destacar que BLE permite la transmision rapida y eficiente de datos a

dispositivos maviles, actualizandose en tiempo real.

La configuracion del BLE en el Arduino Nano 33 implica la inicializacion del
maodulo y la gestion de las conexiones con los dispositivos moviles. En el proceso, se han de
configurar los parametros de transmision y recepcion, asi como la implementacion de
medidas de seguridad para asegurar la integridad y privacidad de los datos transmitidos. La
transmision de datos se realiza desde el microcontrolador al dispositivo mévil utilizando
BLE. El flujo de datos se maneja a través de las caracteristicas del médulo, que envia los
datos de temperatura en intervalos regulares. El dispositivo movil, al recibir estos datos, los
procesa y muestra al usuario las lecturas de temperatura actuales, y en caso de estar fuera del

rango normal, se envian alertas inmediatas.

BLE permite una velocidad méxima de 1Mbit/segundo con un alcance tedrico de 50
metros [12]. Adicionalmente, cabe destacar que es un protocolo sin conexién, lo que implica
que los dos dispositivos no tienen por qué estar conectados todo el tiempo, reduciendo
significativamente el consumo de energia, siendo este tan solo el 10% de lo que consumiria

un dispositivo implementando Bluetooth tradicional.
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2.4 PROGRAMACION A TRAVES DE ARDUINO

Arduino es una plataforma electronica abierta basada en hardware y software. Los
dispositivos  Arduino consisten en una placa de circuito fisico programable
(microcontrolador) y un entorno de desarrollo integrado (IDE) que se utiliza para escribir y

cargar el codigo en la placa.

Arduino fue disefiado originalmente para artistas y disefiadores, pero ha crecido para
convertirse en una herramienta esencial en la ingenieria y el desarrollo de prototipos.
Actualmente, Arduino se utiliza para construir dispositivos electronicos interactivos que
puedan recibir y enviar informacion a través del entorno fisico. Sus aplicaciones incluyen la
automatizacién del hogar, proyectos de arte interactivo, monitoreo ambiental, control de
robots y prototipado rapido de productos electrénicos. Gracias a su facilidad de uso y su
comunidad global, Arduino es una opcién popular tanto para principiantes como para

profesionales.

Para este proyecto, se ha seleccionado programar con Arduino debido a varias

razones que incluyen:

1. Facilidad de Uso: Arduino ofrece un entorno de desarrollo intuitivo y facil de usar,

ideal para desarrollar rapidamente prototipos y proyectos interactivos.

2. Amplia Comunidad y Soporte: Arduino cuenta con una comunidad global de
usuarios, lo que proporciona un amplio soporte, recursos de aprendizaje, y una gran

cantidad de bibliotecas y ejemplos de cddigo disponibles.

3. Compatibilidad: Las placas de Arduino generalmente son muy compatibles con una

amplia gama de sensores y modulos, lo que facilita su integracion en el proyecto.

4. Conectividad BLE: La capacidad de conectividad Bluetooth Low Energy de varios
modelos del Arduino es crucial para la comunicacion inalambrica eficiente y de bajo
consumo con dispositivos moviles, una caracteristica fundamental para el monitoreo

en tiempo real de la temperatura corporal.
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5. Bajo Consumo Energético: Existen modelos de Arduino que estan optimizados para
aplicaciones de bajo consumo energético, lo cual es esencial para garantizar una larga

duracion de la bateria en dispositivos portatiles.

6. Precision y Rendimiento: Los modelos de Arduino previamente analizados dado su
bajo consumo energético, contienen un microcontrolador ARM Cortex-M4 que
proporciona la precision y el rendimiento necesarios para aplicaciones de monitoreo

y control.

En resumen, la seleccidon de Arduino para la programacién en este proyecto se basa
en su facilidad de uso, compatibilidad con componentes, conectividad BLE en caso de ser
necesario, bajo consumo energético y el amplio soporte de la comunidad, haciendo de él la
opcion ideal para desarrollar un sistema de monitoreo de temperatura eficiente y fiable.
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Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

La revision exhaustiva de soluciones tecnoldgicas relacionadas con la regulacion de
la temperatura corporal en personas con paralisis revela una variedad de enfoques y
desarrollos en el campo de la salud adaptativa. Se han encontrado soluciones que abarcan
desde dispositivos de control de temperatura hasta sistemas integrados de asistencia médica.
Ademas, se han identificado propuestas de integracion de tecnologia de telecomunicaciones
para la transmision de datos de salud en tiempo real. Estas soluciones existentes
proporcionan un panorama diverso de enfoques tecnoldgicos y una base sélida para el

desarrollo y la mejora de la propuesta de este proyecto.

3.1 PATENTE 1: UNIDAD DE SENSOR PARA UN SISTEMA
INFORMATICO E INTEGRACION DE ESTA

La patente "Unidad de sensor para un sistema informatico portétil e integracion de la
unidad de sensor" [14] describe un invento de un sistema cerrado con un sensor que el
usuario se pone y se usa para medir externamente la temperatura corporal contactando con
la piel. El sensor dentro del sistema se basa en un sensor para la medicion de la temperatura
de la piel, complementado por el aislamiento térmico alrededor del sensor y su entorno. Esto
se consigue utilizando al menos un sensor de flujo de calor y un sensor de temperatura como
parte de la unidad fabricada con componentes electronicos en una placa de circuito impresa,
siguiendo el método del doble sensor, integrado en una funda para un sistema informatico
portatil o en una almohadilla adhesiva adecuada para fijarse a la piel [13].

Segun la figura 11, la unidad de sensor (2) con los componentes electronicos que le
acomparian esta encerrada, al menos parcialmente, en una funda (28). Los sensores (20, 21)
estan conectados a un convertidor analdgico-digital (25) y a un microcontrolador (26) a

través de cables o tiras conductoras. Ademéas, mediante cables de conexion (3), los
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componentes electronicos (20, 21, 25, 26) pueden conectarse a la electronica de un sistema
informatico portétil, lo que permite que el sistema comunique los datos de temperatura [13].

Figura 11 — Diagrama esquematico transversal de los sensores [13]
3.1.1 COMPARACION CON LAS NECESIDADES Y REQUISITOS DEL DISENO

Esta patente tiene como objetivo determinar la temperatura corporal interna a través
de lecturas continuas con un dispositivo de deteccion no invasivo, enfocandose en la
monitorizacién del paciente en contextos tales como un golpe de calor durante la actividad
fisica, en instalaciones de atencién u otras condiciones médicas. Aunque el objetivo principal
es detectar y monitorizar la temperatura, especialmente en veteranos con paralisis y en
entornos extremos, esta solucion se adapta perfectamente al objetivo de controlar la

temperatura corporal de personas en situaciones vulnerables.

Ademas, esta solucion satisface varias de las necesidades y requisitos de disefio del proyecto

final, que se enumeran a continuacion:

1. Eficiencia y conservacion del sensor: Este disefio prioriza el contacto eficiente
de los sensores de temperatura directamente con la superficie de la piel del
usuario, lo cual permite lecturas de temperatura externas mas precisas. Esto se

alinea con el objetivo de recopilar y compartir una representacion exacta de la
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temperatura corporal en tiempo real para el usuario. Esta patente también
describe una solucion que emplea métodos de aislamiento para preservar la
funcionalidad del sistema de sensores, asi como para protegerlo de posibles dafios
externos.

2. Alojamiento y colocacion de la unidad de sensores: Esta solucion proporciona
una variedad de modalidades para hacer frente a las distintas necesidades de los
usuarios en la lectura de su temperatura corporal. Con dos métodos de montaje
en la piel y adaptabilidad a mdaltiples tipos, combinaciones y cantidades de
sensores de temperatura, esta invencién permite distintas modificaciones en
cualquier momento para responder a las diversas necesidades de cada usuario.
En el disefio final, se busca adaptar y atender a los individuos con distintos grados
y ubicaciones de paralisis, asegurando flexibilidad en el montaje y acceso a las
lecturas de temperatura en diferentes partes del cuerpo segln la colocacion del

Sensor.
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3.2 PATENTE 2: DISPOSITIVO  INTELIGENTE PARA LA

MONITORIZACION DE TEMPERATURA CORPORAL

La patente titulada “Wearable Intelligent Body Temperature Monitoring Device” [14]
describe un dispositivo portatil que rastrea la temperatura del cuerpo humano y alerta al
usuario si esta se aproxima a un valor dentro del rango de fiebre. Este dispositivo consta de
dos sensores de temperatura, un termometro de seguimiento y la capacidad de transmitir los

datos de temperatura a un movil a través de Bluetooth mediante un microcontrolador.

Los sensores de temperatura determinan la temperatura corporal del usuario haciendo
contacto con la piel, ya sea el cuello o en la mufieca del usuario. Cada sensor de temperatura
contiene un termistor NTC que detecta constantemente la temperatura corporal, y a través
del modulo de procesamiento de conversion de temperatura, la temperatura corporal medida

se convierte en sefales digitales y se transmite al movil [14].

Figura 12 — Dispositivo de control portatil con cordén de silicona para el cuello [14]
En la imagen 12, se analiza como el dispositivo se lleva alrededor del cuello con un

cordon de silicona (19). A lo largo de la parte superior del corddn, hay un primer termometro
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(20) y un segundo termdmetro (21) que detectan las sefiales de temperatura del cuerpo al
hacer contacto con la piel. Esta informacion se procesa y se envia al termometro de control
(17).

Figura 13 — Termdmetro de control principal [14]

El termdémetro de control principal, visualizacion 13, contiene tanto una funda frontal (1)
como una inferior (14), y se conecta con el cordon de silicona a través de la parte delantera
de la carcasa (18). El dispositivo de control tiene tanto un sensor de infrarrojos (2), como un
indicador de advertencia (3) instalado en la parte frontal. Adicionalmente, existe una placa
principal PCB que incluye un madulo de control de Bluetooth, un modulo de procesamiento
de conversion de temperatura 'y un médulo de procesamiento de audio. El dispositivo en su
conjunto utiliza un circuito de muestreo para convertir y amplificar la sefial detectada, tras
lo cual la transmite al modulo de procesamiento que la convierte en una sefial digital y la

envia al microprocesador [14].
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3.2.1 COMPARACION CON LAS NECESIDADES Y REQUISITOS DEL DISENO

Esta solucion también satisface varias de las necesidades y requisitos de disefio del

proyecto final, los cuales se enumeran a continuacion:

1.

Transmision inalambrica de datos: La capacidad de transmitir datos de
temperatura en tiempo real a un dispositivo receptor es crucial para la
monitorizacion continua y el andlisis en remoto, facilitando la intervencion
rapida en caso de ser necesario. En este ejemplo, se implementa tanto un
microprocesador como el protocolo BLE, aspectos esenciales para tener en
cuenta para el desarrollo del proyecto.

Disefio portatil y comodo: El dispositivo esta disefiado para ser llevado
cémodamente por el usuario durante periodos prolongados, lo cual es esencial
para garantizar la adherencia y la eficacia del monitoreo.

Precision en la medicion: Los sensores avanzados empleados (NTC) en este
dispositivo garantizan lecturas precisas de la temperatura de piel, lo cual es
fundamental para obtener datos fiables y Utiles para la toma de decisiones

médicas.
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Capitulo 4.  DEFINICION DEL TRABAJO

4.1 JUSTIFICACION

Las soluciones de ciber salud (e-health) estdn revolucionando el campo de la
medicina, dado que permiten una monitorizacion continua y precisa de los parametros mas
vitales de los pacientes. Cabe destacar que estas tecnologias no solo mejoran la calidad de
vida de los usuarios, sino que también facilitan el trabajo de los profesionales médicos,
permitiendo una intervencion temprana en caso de anomalias. Es critico cualquier solucion
que permita eliminar trabajo al personal sanitario y ayudar a que los procesos sean mas
eficientes, ya que si volvemos a pasar por una crisis sanitaria como el COVID-19 o cualquier
otro problema, la tecnologia podria acortar significativamente el nimero de muertes.
Implementar estas herramientas no solo nos prepara mejor para el futuro, sino que también
fortalece nuestra capacidad de respuesta ante emergencias sanitarias, salvando vidas y

optimizando recursos.

En el mercado actual y a pesar de estos avances tecnol6gicos, aln existen areas donde
las soluciones actuales no cumplen con las necesidades especificas de monitoreo. Tras
revisar de manera exhaustiva las patentes existentes y analizar sus implicaciones, se ha
identificado aspectos no cubiertos dentro del mercado de dispositivos wearables para la

monitorizacion de la temperatura corporal.

En particular, aunque hay dispositivos que miden la temperatura y transmiten datos
a dispositivos mdviles, ninguno da una solucién fiable y continua que pueda utilizarse en
entornos clinicos y en el hogar. Adicionalmente, cabe destacar el publico tan especifico para
el cual se implementaria el producto, en este caso veteranos, los cuales muchos no tienen ni
brazos ni piernas, por lo que el producto ha de ser extremadamente simple pero preciso para
ponerse sin la ayuda de terceros, pero asegurando gque no se juega con su salud tan critica.
La necesidad de un dispositivo que no solo sea preciso y coémodo, sino que también garantice

la transmision continua y segura de datos en tiempo real es evidente.
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Por lo tanto, el desarrollo de este proyecto se justifica por la carencia de un

dispositivo wearable en el mercado que ofrezca:

1. Transmision Continua y Fiable de Datos: Un sistema que asegure la
transmision ininterrumpida de datos de temperatura a dispositivos moviles para
el monitoreo remoto.

2. Disefio Portatil y Cémodo: Un wearable que pueda llevarse comodamente
durante largos periodos, asegurando que los usuarios no tengan molestias. El
wearable tiene que ser facilmente recargable, sin problemas de seguridad, y capaz
de experimentar grandes rangos de temperatura, tanto muy altas como muy bajas.

3. Precision y Fiabilidad: Sensores avanzados que garantizan mediciones precisas
y fiables de la temperatura corporal.

De esta manera, se concluye que a través del desarrollo de este proyecto se llena un
vacio en el mercado y mejora significativamente la calidad de vida de los usuarios al

proporcionarles una herramienta esencial para la monitorizacion de la salud.

4.2 OBJETIVOS

Los objetivos principales del proyecto sensores de temperatura para veteranos son los

siguientes:

1. Desarrollar un dispositivo con sensores de temperatura integrado en la
ropa. A través del proyecto se busca no solo controlar la temperatura
corporal, sino también incorporar la tecnologia para poder transmitir los datos
a un dispositivo electronico de manera eficiente y segura que permita alertar
al usuario en casos extremos. La Universidad de Texas en Austin
proporcionara los componentes softwares, pero sera necesario implementar
una manera de conectar los datos a través del médulo de bluetooth, y asegurar
que todos los componentes son compatibles tanto con la aplicacion software

como con el disefio final.
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2.

Implementar una red de comunicacion inalambrica para la
transferencia de datos. De manera general, se busca disefiar una red de
comunicacion robusta que permita la transmision continua de datos de
temperatura corporal desde los sensores integrados en la ropa de los veteranos
hasta un centro de control, donde se podrén visualizar. Este objetivo en
concreto es la prolongacion del objetivo principal, buscando desarrollar
tecnologias como Bluetooth o Wi-Fi dependiendo de los requerimientos
especificos de la aplicacion en términos de alcance, consumo de energia y
ancho de banda.

Promover la salud y el bienestar. La monitorizacion continua de la
temperatura corporal proporciona informacién valiosa para prevenir
enfermedades graves como la hipertermia o la hipotermia. Esto no solo ayuda
a evitar emergencias médicas, sino que también permite un seguimiento mas
concreto y detallado de la salud, lo que permite asi un apoyo constante a la
rehabilitacion y la atencion medica a distancia.

Disefiar un sistema de alimentacién eficiente y duradero para los
dispositivos de monitoreo de temperatura. Existe una necesidad de
desarrollar soluciones que permitan que los sensores integrados en la ropa de
los veteranos operen de manera continua, asegurando una larga duracion de
la bateria y la capacidad de recarga facilmente accesible. Por lo tanto, se han
de considerar tecnologias de bajo consumo energético y sistemas de gestion
de energia para optimizar el rendimiento del dispositivo y garantizar su
fiabilidad en condiciones de uso prolongado.

Mejorar la seguridad y la autonomia. El proyecto busca proporcionar a los
veteranos con paralisis la capacidad de participar en actividades al aire libre
de manera mas segura y autonoma al vigilar y alertar cambios extremos de
temperatura. Al hacerlo, se les permite disfrutar de una gama mas amplia de

actividades sin comprometer su salud.
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4.3 METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos planteados, se seguira la siguiente metodologia:

1. Investigacion y analisis de soluciones existentes.

a. Analizar de manera exhaustiva la literatura y patentes existentes para
identificar tecnologias y enfoques relevantes. Poner en comun las ideas y
disefiar de manera muy sencilla y general una idea inicial para llevar a cabo.
Se han de tener en cuenta tanto posibles desarrollos existentes como aspectos
a disefiar y crear dado su no existencia.

2. Lista de componentes necesarios

a. lIdentificar y enumerar los componentes necesarios para el desarrollo del
dispositivo. Se busca destacar cualquier caracteristica significativa a la hora
de tener en cuenta el tipo de componente, de manera que se consideren a la
hora de elegir entre dos opciones.

3. Busqueday analisis de componentes

a. Realizar una basqueda de los compontes, leyendo las hojas de datos (data
sheets) para verificar su compatibilidad con el resto de los componentes y
con el wearable en su conjunto.

b. Necesidad de encontrar varios tipos y modelos de un mismo componente para
ahorrar tiempo y considerar distintas situaciones. La compatibilidad teorica
puede diferir de la practica de manera significativa, por lo que es necesario
analizar distintos componentes en busca de la mejor precision y resultado
final.

c. Se busca una amplia variedad de dispositivos compatibles con el disefio
original, de manera que se prueben y se adapte el disefio en funcion de su
operatividad.

4. Prueba de sensores de temperatura

a. Se ha de comprobar el componente esencial para el desarrollo del proyecto,

y a partir de ahi en funcion del mejor modelo comprobar el resto de los

componentes y asegurar su compatibilidad. Por lo tanto, se han de probar
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distintos sensores de temperatura bajo diversas condiciones para evaluar su
precision y tiempo de respuesta.
5. Disefio del prototipo
a. Integrar todos los componentes de manera teorica, de forma que se simule la
situacion real donde se pueda medir la temperatura corporal de un individuo
sin estar alimentado por un ordenador.
6. Pruebas del resto de modulos y componentes.
a. Evaluar el funcionamiento del resto de los moédulos y componentes como son
BLE, microcontrolador, baterias etc. para asegurar el correcto
funcionamiento y la transmision de datos.
7. Disefio de la carcasa
a. Implementar aplicaciones de disefio como SolidWorks para disefiar la carcasa
del dispositivo. Tener en cuenta medidas de los componentes y
requerimientos por parte de los veteranos para su comodidad, uso y
seguridad.
8. Impresion e iteraciones de la carcasa 3D
a. Imprimir la primera version de la carcasa en 3D y realizar distintas iteraciones
y modificaciones del disefio segun su funcionamiento. Probar insertando los
componentes dentro de la caja y asegurar capacidad de que no se muevan y
guepan dentro de la caja.
b. Las iteraciones en esta etapa se basaran en la comodidad de los veteranos y
la seguridad a la hora de implementar el prototipo.
9. Pruebas del producto en su conjunto
a. Ensamblar el producto y probarlo en su totalidad para evaluar su rendimiento
y funcionalidad. ¢Se cumplen los objetivos originalmente establecidos?
b. En caso de haber problemas, realizar las modificaciones e iteraciones
necesarias.
10. Integracion de software y hardware
a. Juntar tanto el hardware como el software proporcionado por la universidad

para realizar pruebas exhaustivas del producto completo. En esta fase
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comprobar que se cumple el objetivo principal. ¢Se podria vender en el

mercado?

b. ¢Cumple con su funcionalidad de ayudar a los veteranos a précticas

actividades cotidianas al aire libre en su dia a dia?

4.4 PLANIFICACIONY ESTIMACION ECONOMICA

Presentacion temporal de las actividades a realizar y estimacion del coste de desarrollo.

Tabla 1 - Cronograma de las tareas a realizar

Tarea

Eleccién de tema y comprehensién de
los requerimientos.

Investigacion y anélisis de soluciones
existentes.

Lista de componentes necesarios.
Blsqueda y analisis de los
componentes.

Pedir componentes.

Prueba de sensores de temperatura.
Disefio del prototipo.

Prueba de resto de médulos y
componentes.

Disefio de la carcasa 3D.

Impresion e iteraciones de la carcasa
3D.

Pruebas del producto en su conjunto.

Integracion de software y hardware.

Start Date

01/09/2023

02/10/2023

16/10/2023
23/10/2023

01/12/2023

15/01/2024

12/02/2024

01/03/2024

22/03/2024
28/03/2024

08/04/2024
01/05/2024

End Date

02/10/2023

23/10/2023

09/11/2023
01/12/2023

15/01/2024

15/02/2024

29/02/2024

22/03/2024

02/04/2024
01/05/2024

01/05/2024
01/07/2024

Duracién
(dias)
31

21

24
39

45
31
17

21

11
34

23
61

Coste
(euros)
NA

NA

NA
NA

200€ -
300€
NA
NA
NA

50€
100€

NA
NA
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Name 2024
Aug 2023 Sep 2023 Oct 2023 Nov 2023 Dec 2023 Jan 2024 Feb 2024 Mar 2024 Apr 2024 May 2024 Jun 2024 Jul2(
Eleccion de fema y comprehension de requerimientos _ =
Investigacion y andlisis de soluciones existentes ]
Lista de componentes necesarios _
Blsqueda y andlisis de componentes _

Pedi componenes ]
Prueba de sensores de lemperalura _
Disefio del prototipo -

Prueba de resto de médulos y componentes -
Disefio carcasa 30

Impresidn e iteraciones de |la carcasa 30

Prusbas del producto en su conjunto ]

Integracion de software y hardware

Figura 14 — Gantt chart con trabajos a realizar
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Capitulo5.  SISTEMA/MODELO

DESARROLLADO

En este capitulo se describe de manera detalla el desarrollo del proyecto, abarcando
desde el analisis inicial y los requerimientos del sistema hasta el disefio y su implementacion
final. El proposito de este capitulo es proporcionar una vision integral de cada fase del
desarrollo, asegurando que en todo momento se justifican los aspectos mas claves del disefio
y se cumplen todos los objetivos establecidos. De esta manera, se proporciona
documentacién exhaustiva y técnica del desarrollo del proyecto, permitiendo a otros

individuos replicar, entender y mejorar el sistema.

5.1 ANALISIS Y REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

En esta seccién se detalla el anélisis previo realizado para la seleccion de
componentes, y la viabilidad del proyecto. A parte de la investigacion previa de soluciones
existentes, hay que considerar los requerimientos del sistema y de los individuos a los que

va dirigido el proyecto para definir y seleccionar los componentes.

Asimismo, en esta seccion se establecen los requerimientos funcionales y no
funcionales para el desarrollo del dispositivo de control de temperatura. Estos
requerimientos se definen con el fin de asegurar que el dispositivo cumpla con las
expectativas y necesidades del usuario final, los veteranos, en el contexto en el que se va a

desarrollar la actividad.

5.1.1 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

1. Comodidad y usabilidad
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El usuario debe poder usar de manera comoda el dispositivo, lo cual implica que pueda
realizar sus actividades sin impedimentos. El dispositivo tiene que ser una ventaja y ayuda

que recibe el usuario, y en ningin momento un impedimento o distraccion.

Por lo tanto, teniendo en cuenta las distintas discapacidades de cada usuario, el
dispositivo debe tener la posibilidad de adaptarse y configurarse segun el individuo y la parte
del cuerpo que tenga disponible, sea esta los brazos, las piernas, o el pecho. De esta manera,
el dispositivo debe ser disefiado con una banda o un brazalete facil de poner para que el

usuario no tenga complicaciones a la hora de ponérselo sin brazos o piernas.

El material originalmente pensado para este funcionamiento es una cinta elastica,
comunmente utilizada en linternas frontales y monitores de frecuencia cardiaca, que tenga

velcro fécil de poner, pero que a su vez asegure que no se mueve del lugar donde se ubique.

2. Medicion precisa de temperatura

El objetivo principal se centra en una medida precisa de la temperatura del usuario, y
alertarlo si la temperatura supera o queda por debajo de un cierto umbral. El sensor se
colocard en la banda de manera que mida la temperatura corporal a través del contacto con
la piel. El dispositivo se colocara en la mufieca o pierna bajo la ropa para medirse con
precision. De esta manera, la entrada del dispositivo hardware es un valor de temperatura

corporal en centigrados.

Tabla 2 - Entrada hardware
Datos Unidad

Valor de la temperatura corporal Centigrados

3. Transmision de datos en tiempo real

El dispositivo debe poder transmitir datos de temperatura en tiempo real a una aplicacion

movil a traves de Bluetooth. De manera que, teniendo en cuenta la entrada hardware que es
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un valor de temperatura corporal analdgico en centigrados, la salida sea, como indica la tabla
3, un valor digitalizado de temperatura corporal.

Tabla 3 - Salida de hardware
Datos Unidad

Valor digitalizado de la temperatura Float
corporal

4. Facilidad de limpieza

El dispositivo debe poder limpiarse adecuadamente para poder reutilizarse. Esto implica
que se han de investigar materiales faciles de limpiar y desinfectar para poder construir tanto
la banda que se use para que el usuario se ponga el dispositivo como el molde que contendra
todos los componentes electrénicos. Adicionalmente, se debe considerar la posibilidad de
que los componentes electrénicos se mojen en su limpieza. Este hecho implica tener en

cuenta todos los posibles riesgos para mantener la seguridad en todo momento.

5. Resiliencia a condiciones adversas

Teniendo en cuenta el lugar donde se va a desarrollar e implementar el dispositivo, es
evidente que el dispositivo debe ser resistente a variables comunes en actividades al aire
libre como son el agua (de nieve, sudor o lluvia), impactos que puede sufrir tanto el individuo
como el dispositivo sean estos ligeros 0 moderados, y posibles movimientos bruscos. Asi,
cabe destacar que los componentes electronicos deben colocarse estratégicamente en una
carcasa disefiada cuidadosamente para asegurar que no existe movimiento ninguno y no

perjudica la capacidad de medida del dispositivo.

5.1.2 REQUERIMIENTOS NO FUNCIONALES

1. Durabilidad y resistencia
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El dispositivo debe disefiarse para soportar un uso constante en diversas condiciones
ambientales, tanto calor como frio, y manteniendo su funcionalidad en todo momento. Por
lo tanto, se han de seleccionar tanto la carcasa como los componentes para que se ensamblen

y maximicen su durabilidad y resistencia a factores externos.

2. Autonomia de la bateria

El dispositivo se implementara varias veces durante la semana, e incluso diariamente
durante un periodo de tiempo. Por lo tanto, el dispositivo debe tener una duracion de bateria
adecuada para actividades al aire libre sin necesidad de recargarlo frecuentemente. Se
buscard optimizar el consumo energético del dispositivo para asegurar una mayor

autonomia.

3. Compatibilidad y conectividad

La aplicacion movil debe ser compatible con dispositivos Android e i0S, asegurando
una amplia accesibilidad para los usuarios. Por lo tanto, aunque la parte software se
desarrolle por parte de la universidad, se ha de tener en cuenta para que el resto de los
componentes sean compatibles y la conexion de Bluetooth sea estable y de bajo consumo

asegurando que no afecte significativamente la duracion de la bateria.

4. Disefioy usabilidad

El disefio del dispositivo debe ser intuitivo y facil de usar, permitiendo a los usuarios
interactuar con el sin complicaciones. Los usuarios tienen una movilidad muy limitada y
poca ayuda a la hora de realizar actividades al aire libre, por lo que cualquier dispositivo que

implementen en su dia a dia ha de ser una ayuda y no una distraccion o limitacion.

De esta manera, teniendo en cuenta tanto los requerimientos funcionales como los no
funcionales, se establece la base para el desarrollo y la evaluacion del dispositivo,
garantizando en todo momento que se cumpla con los estandares necesarios para su uso en
actividades al aire libre. El dispositivo tiene como fin ser una herramienta confiable y

coémoda para el monitoreo de temperatura.
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Asimismo, teniendo en cuenta toda la informacién, el diagrama de flujo de datos,
ilustracion 15, desde la medicion de la temperatura corporal hasta la transmision de esta a la

aplicacion movil pasando por la digitalizacion y procesamiento de datos es la siguiente:

Temperature
Sensor

Wireless
Communication

Skin Contact ——» Smartphone

Application

Figura 15 — Diagrama de flujo hardware
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5.2 DISENO

En esta seccion se describird el proceso de disefio del sistema, detallando los
componentes seleccionados y el disefio de la carcasa.

5.2.1 ENFOQUE DE DISENO

La solucion de disefio que se va a implementar para el lado de hardware del
dispositivo de deteccion de temperatura para veteranos con pardlisis ofrece un medio
innovador y eficiente para monitorear la temperatura de la piel en tiempo real. El dispositivo
se disefia para ser usado comodamente por el usuario final en su ubicacion del cuerpo

elegida, tipicamente alrededor de las extremidades u otras areas de interés.

El disefio presenta un dispositivo de deteccion de temperatura que hace contacto
directo con la piel del usuario para capturar lecturas de temperatura de manera continua.
Estas lecturas se transmiten inalambricamente a una aplicacion de teléfono inteligente,
proporcionando actualizaciones en tiempo real que pueden acceder el usuario y su instructor.
El diagrama de flujo del sistema, ilustracion 15, describe el proceso a traves el cual opera el
dispositivo de deteccién de temperatura, desde su contacto inicial con la piel del usuario
hasta la entrega de datos a una aplicacién de teléfono inteligente. El proceso comienza con
el dispositivo de deteccion de temperatura haciendo contacto directo con la piel del usuario
en la ubicacidn elegida en el cuerpo, permitiendo un monitoreo continuo y en tiempo real de
la temperatura. El sensor de temperatura del dispositivo mide con precision la temperatura

de la piel y envia los datos al microcontrolador para su procesamiento posterior.

El microcontrolador actiia como la unidad de procesamiento central, preparando los
datos para la transmision inalambrica. Los datos procesados se transmiten de forma
inalambrica a la aplicacién de teléfono inteligente del usuario utilizando la tecnologia
Bluetooth Low Energy (BLE) facilitada por el microcontrolador. La aplicacién de teléfono
inteligente recibe los datos en tiempo real, mostrando las lecturas de temperatura y
proporcionando opciones personalizables para establecer umbrales de temperatura. Si la

temperatura excede los umbrales elegidos, la aplicacion envia alertas y notificaciones al
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usuario. Este diagrama de flujo del sistema ilustra la operacion eficiente del dispositivo y su
capacidad para entregar alertas oportunas al usuario, mejorando su experiencia general y

asegurando el bienestar de los veteranos con paralisis.

Para visualizar esta idea, el diagrama de bloques de componentes de hardware
proporciona una representacion visual de la configuracion del dispositivo de deteccion de

temperatura, con los componentes de hardware clave y sus interconexiones.

Sensor de
temperatura
Bateria Microcontrolador Dispositivo de
recargable bluetooth

Figura 16 — Diagrama de bloques de los componentes hardware

Por lo tanto, el disefio final pretende ofrecer un rendimiento eficiente y comodidad
para el usuario. El dispositivo esta contenido dentro de una carcasa portatil y duradera que
integra un sensor de temperatura, un microcontrolador, un médulo de comunicacion
inalambrica y una fuente de alimentacion. La carcasa es esencial para tener todos los

componentes ubicados en un mismo lugar de manera que operen en conjunto.
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Figura 17 — Dibujo de la unidad de hardware del prototipo en su carcasa

5.2.2 SELECCION DE COMPONENTES

Después de definir el enfoque del disefio, se procede a la seleccion especifica de los
componentes necesarios para el desarrollo del dispositivo. A continuacion, se detalla la lista
de componentes necesarios, el proceso de seleccidn de estos y la justificacion de su seleccion

basada en los requerimientos del proyecto.
1. Sensor de temperatura

5.2.2.1 Metodologia

Para la eleccion del mejor de sensor de temperatura se llevaron a cabo varias pruebas
de aceptacion para garantizar que se cumplieran con las especificaciones y requisitos
predeterminados establecidos por la empresa patrocinadora del proyecto. Cada componente
se prueba de manera independiente para identificar cualquier defecto o desviacion del

rendimiento esperado y tomar una decision final. Estos procedimientos se centran en
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verificar la comunicacion entre componentes, la funcionalidad y la fiabilidad en condiciones
variables. Se enfatiza la evaluacion de la integracion de componentes individuales en

subsistemas.

Inicialmente, el conjunto de sensores de temperatura elegidos para probar incluye:
LM35DZ, LM35AH, LM35CZ/NOPB, LM35DT, DS, SEN TMP, SEN, BME. Estos
sensores se eligen en base a su hoja de caracteristicas, tabla 4, y su capacidad para medir

temperaturas en un rango amplio y con precision.
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Tabla 4 - Caracteristicas basicas sensores de temperatura
Caracteristicas basicas
Sensor Precision Rango de Voltaje de Datos especificos del sensor
temperaturas = operacion

LM35DZ +0.5°C  -55°Ca+150°C 4V a30V Salida lineal en grados (10

[15] mV/°C) sin necesidad de
calibracion externa.

LM35AH +0.7°C  -55°C a+150°C 4V a 30V Alta precision y estabilidad a

[16] largo plazo - ideal para
aplicaciones industriales.

LM35CZ +0.6°C  -55°Ca+150°C 4V a30V Disefio compacto con
encapsulado, TO-92 facil de

/NOPB integrar en diversos proyectos.

[17]

LM35DT +0.4°C  -55°Ca+150°C 4V a30V Maxima precisién entre los

[18] sensores LM35, encapsulado
TO-220 para mejor disipacion
térmica.

DS +0.3°C  -b5°Ca +125°C 3V ab.5V Sensor digital con
comunicacion 1-Wire, muy

[19] bajo consumo de energia.

SEN TMP 0.8°C -40°Ca+125°C 2.7V a  Sensor de temperatura digital

[20] 5.5V de bajo costo, interfaz 12C.

SEN +0.6°C  -40°C a +125°C 2.7V a  Alta sensibilidad y rapido

[21] 5.5V tiempo de respuesta, adecuado

para aplicaciones de consumo.
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Caracteristicas basicas

Sensor Precision Rango de Voltaje de Datos especificos del sensor

temperaturas = operacion

BME +0.5°C  -40°Ca+85°C 1.71Va  Sensor multifuncional que
3.6V mide temperatura, humedad y

22
[22] presion barométrica.

Para cada sensor de temperatura se realiza un pequefio programa de prueba, en el
que, a través del programa Arduino, se desarrolla un pequefio cddigo para ver si puede leer
la temperatura. Este codigo se verifica primero con la temperatura ambiente para asegurar

que tanto el cadigo como el componente funcionan.

Este proceso se disefia dado que se conoce la temperatura de la habitacion, por lo que
se pude verificar y asegurar antes de realizar mas pruebas. Se adjunta en el anexo Il el codigo
que se utiliza e implementa para probar el sensor de temperatura LM35DZ.

En este caso, el codigo esta disefiado para leer la temperatura del sensor conectado a

un Arduino Nano 33 BLE y mostrar su valor en centigrados.

void loop() {
int temp_adc_val;
float temp_val;
temp_adc_val = analogRead(1m35_pin);
temp_val = (temp_adc_val * (3.3 / 1023) * 100);

Serial.print("Temperature = ");
Serial.print(temp_val);
Serial.print(" Degree Celsius\n");

delay(1000);
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De esta manera, la funcién ‘loop’ se ejecuta continuamente en un ciclo realizando las
siguientes acciones. En primer lugar, lee el valor analdgico del pin al que esta conectado el
sensor y este valor es un namero entero entre 0 y 1023 que representa el voltaje medido en

el pin. Para poder obtener su valor en grados es necesario convertir el valor ADC a voltaje.

El valor de 1023 se debe a la resolucion del ADC incorporado en el microcontrolador.
El Arduino Nano 33 BLE tiene una resolucién de 10 bits [12], lo cual determina cuéntos
niveles discretos se pueden representar. En el caso de un ADC de 10 bits, se pueden
representar 21%niveles = 1024 niveles discretos. Dado que el valor comienza en 0, se

resta uno a los niveles totales, obteniendo 1023.

El Arduino Nano 33BLE opera a 3.3V, lo que significa que todos los pines de entrada
o salida del microcontrolador y los componentes internos como el ADC funcionan con un
voltaje de 3.3V en lugar de 5V, el valor que normalmente se establece entre los otros modelos
de Arduino. De esta manera, el ADC convierte voltajes en el rango de 0V a 3.3V a valores
digitales en el rango de 0 a 1023 [12]. Teniendo estos datos en cuenta, para convertir el valor
digital a voltaje, se aplica la siguiente formula:
Valor digital

Voltaje medido = —Toz " 3.3V [12]

Una vez que todos los componentes pasan la prueba y miden la temperatura ambiente
correctamente, se adaptan las circunstancias para poder probar los componentes en
"condiciones mas extremas" y determinar la precision de estos sensores. Ademas, se prueban
otras caracteristicas y especificaciones claves que se solicitaron inicialmente dentro del
componente para garantizar que se cumpla con los objetivos del proyecto. Estas pruebas

incluyen:

A. Método del bafo de hielo
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En el método del bafio de hielo, se prepara un pequefio recipiente mezclando aguay hielo
para alcanzar una temperatura estable de O grados centigrados. Una vez alcanzada la
temperatura deseada, el sensor de temperatura se sumerge cuidadosamente en el bafio de
hielo y se deja estabilizar la temperatura unos minutos. Este periodo de estabilizacion
asegura que el sensor tenga tiempo para aclimatarse al ambiente frio, permitiendo medidas
mas precisas. Después de la estabilizacion, se registra la lectura de temperatura del sensor y
se compara el valor con la temperatura conocida del bafio de hielo para evaluar la precision
del sensor a bajas temperaturas. Este método proporciona un entorno controlado para evaluar
el desempefio del sensor en condiciones frias, asegurando su idoneidad para la posible

integracion en el disefio final.

B. Meétodo de agua hirviendo

En el método del agua hirviendo, se hierve agua en un pequefio recipiente hasta que
alcanza su punto de ebullicién que son aproximadamente 100 grados centigrados. Cuando
el agua alcanza un hervor constante, el sensor de temperatura se sumerge cuidadosamente
en el agua hirviendo y se deja de nuevo en unos minutos para asegurar que se estabilice la
temperatura. Este periodo de estabilizacion ayuda al sensor a ajustarse a la alta temperatura
y proporciona una lectura mas precisa. Después de la estabilizacidn, se anota la lectura de
temperatura mostrada por el sensor y se compara con el punto de ebullicion conocido del
agua para evaluar la precision del sensor a altas temperaturas. Una vez mas, este método
ofrece un medio seguro para evaluar el desempefio del sensor en condiciones de calor
extremo y es esencial para determinar su idoneidad en aplicaciones donde la precision a altas

temperaturas es critica.

Después de estos dos métodos basicos para probar la precision de los componentes, se
analizaron los resultados y se seleccionaron los mejores componentes para pruebas

adicionales. Estos nuevos métodos de prueba incluyeron:

C. Comparacion con termometro de referencia
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Para evaluar la precision del sensor de temperatura utilizando un termémetro de
referencia calibrado, se colocan tanto el sensor como el termémetro de referencia en el
mismo entorno, como una camara controlada a una temperatura especifica. Este entorno
controlado asegura condiciones consistentes para una medida precisa. Se toman lecturas
simultaneas del termometro de referencia y del sensor de temperatura. Se calcula la variacion
entre las mediciones de los dos dispositivos para evaluar la precision del sensor de
temperatura en comparacion con el termometro de referencia. Este método proporciona un
punto de referencia claro para evaluar el rendimiento del sensor de temperatura y su

idoneidad para aplicaciones precisas.

D. Pruebas de tiempo de respuesta

Para medir el tiempo de respuesta del sensor de temperatura, que es el tiempo que tarda
el sensor en detectar y reportar un cambio de temperatura, se introduce un cambio repentino
en el entorno. Esto se logra colocando inicialmente el sensor en un bafio de hielo y luego
transfiriéndolo rapidamente a agua hirviendo. Se registra el tiempo que tarda el sensor en
registrar el cambio de temperatura, proporcionando una indicacion de la capacidad de
respuesta del sensor a fluctuaciones repentinas de temperatura.

5.2.2.2 Resultados

Se presentan los resultados de las pruebas realizadas como parte del proceso de
seleccién y evaluacién. La tabla 5 destaca los principales indicadores de rendimiento, como
la precision de 0y 100 grados, la comparacién con un termometro referencia y el tiempo de
respuesta en segundos. Cada sensor es evaluado y los hallazgos se resumen en las tablas
proporcionadas. Los valores en la tabla representan promedios obtenidos de mdltiples

ensayos para garantizar la precision y fiabilidad.

Adicionalmente, se indican los resultados favorables para facilitar la identificacion de
los sensores que exhiben una respuesta superior de precision y capacidad de respuesta. Estos
hallazgos son extremadamente valiosos para seleccionar el sensor de temperatura mas

adecuado.

49



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L ical _icape ] SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

Tabla 5 - Resultados pruebas de precisidn y tiempo de respuesta sensores de temperatura
Modelo sensor Imagen Método Método = Comparacié = Tiempo de
bafio de agua n respuesta
hielo (°C) = hirviendo | termdmetro @ (segundos)

(x°C) de referencia

(=°C)
LM35DZ +0.5 +0.5 +0.3 5
(Favorable = (Favorable (Favorable
) ) )

4

Figura 18 — Sensor
LM35DZ [23]
LM35AH . 10.7 +0.6 0.4 6

Figura 19 — Sensor
LM35AH [24]

LM35CZ/NOP
B

+0.6 +0.9 0.2 7

(Favorable)

Figura 20 — Sensor
LM35CZ/NOPB
[25]
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Modelo sensor Imagen Método Método = Comparacié = Tiempo de
bafio de agua n respuesta

hielo (°C)  hirviendo | termdmetro @ (segundos)

(x°C) de referencia

(#°C)
LM35DT s il +0.4 0.4 +0.2 4
(Favorable = (Favorable (Favorable) (Favorable
) ) )

Figura 21 — Sensor
LM35DT [26]
DS 0.3 +0.3 0.3 8

&

Figura 22— Sensor
DS [27]
SEN TMP +0.8 +0.7 +0.5 10

Figura 23— Sensor
SEN TMP [28]
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Modelo sensor Imagen

SEN

Figura 24 — Sensor
SEN [29]

BME 280

Figura 25— Sensor
BME 280 [30]

Método Método =~ Comparaci6 = Tiempo de
bafio de agua n respuesta
hielo (°C)  hirviendo | termdmetro @ (segundos)
(x°C) de referencia
(*°C)
0.6 0.8 +0.6 9
+0.5 +0.5 +0.4 11

Los resultados de las pruebas revelan variaciones significativas en el desempefio de los
distintos sensores de temperatura. Los modelos LM35DZ, LM35AH y LM35DT exhibieron

una precision superior en mdltiples criterios de evaluacion. Estos sensores mostraron

desviaciones minimas respecto a las lecturas de temperatura esperadas tanto en condiciones

de bajas como de altas temperaturas, con tiempos de respuesta dentro de los limites

aceptables. A partir de la tabla 5 se puede concluir que estos sensores ofrecen objetivamente

la fiabilidad y validez necesaria para funcionar conforme a las especificaciones de disefio

del dispositivo.

El analisis del funcionamiento de los sensores prioriza la compatibilidad del rendimiento

con la piel del usuario, asegurando que los sensores puedan medir eficazmente la
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temperatura mediante el contacto directo. Es crucial reconocer que estos métodos
convencionales, como el del bafio de hielo y el del agua hirviendo, pueden no replicar
completamente las condiciones que experimenta una persona con paralisis. Por lo tanto,
aunque estas pruebas proporcionan informacién valiosa sobre el rendimiento de los sensores
en condiciones controladas, es necesaria una evaluacion adicional en colaboracién con los

usuarios finales para validar la efectividad del dispositivo en escenarios reales.

En resumen, se seleccionan los sensores LM35H, LM35AH, LM35 y LM35DT para
pruebas adicionales una vez se disefie el producto al completo. Ademas, se considera
implementar maltiples sensores en lugar de un Unico sensor en la medicion final del
dispositivo, dadas las caracteristicas de cada uno y la capacidad de trabajar juntos. Esta idea

se desarrolla de manera mas profunda en el Disefio del circuito y ensamblaje.
2. Microcontrolador y médulo de comunicacion bluetooth (BLE)

5.2.2.3 Metodologia

La seleccion del médulo BLE y el microcontrolador es crucial para garantizar una
transmision eficiente de datos de temperatura desde el dispositivo hasta la aplicacion movil.
Para esta seleccion, se consideran distintos métodos y pruebas para llevar a cabo con diversos

maodulos basados en los siguientes criterios:

1. Consumo de energia

La eficiencia energética es fundamental para garantizar que la bateria dure un largo
periodo de tiempo, especialmente en dispositivos portatiles. En cuanto a un
microcontrolador, se busca que se puedan realizar las funciones necesarias implementando
la minima cantidad de energia eléctrica posible. Adicionalmente, cabe destacar la posibilidad
de que un microcontrolador genere calor cuando no es eficiente, lo cual consume mas bateria

y perjudica la integridad de los componentes electronicos.

2. Compatibilidad
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La capacidad de que el médulo seleccionado se pueda integrar con otros componentes
del sistema como el sensor de temperatura o la aplicacion mavil es un requerimiento de

extremada importancia para el funcionamiento del producto.

3. Rendimiento

Existe una necesidad de poder manejar la transmision de los datos en tiempo real desde
su recopilacion mediante el sensor de temperatura, hasta su procesamiento necesario para

poder visualizarlos en la aplicacion movil.

4. Tamano

En todo momento se deben considerar las especificaciones del usuario final como
comodidad al realizar distintas actividades al aire libre, por lo que el tamafio del componente

se ha de analizar y probar para asegurar que son dimensiones adecuadas.

5. Facilidad de uso

La disponibilidad de documentacion y soporte técnico, como las hojas de datos, son
aspectos claves para el desarrollo del dispositivo dado el tiempo tan limitado para su
desarrollo. Se busca que el componente seleccionado sea facil de implementar e integrar con

el resto de los componentes y que exista documentacion para realizarlo.

6. Integracion BLE

Existe la posibilidad de que el microcontrolador tenga un médulo BLE integrado, lo cual
simplifica el disefio hardware, y disminuye el tamafio del producto lo cual permite cumplir

con las expectativas del usuario de manera mas precisa.

Teniendo en cuenta los 5 criterios mas significativos para la seleccion, se seleccionan
varios microcontroladores para su evaluacion. Estos microcontroladores se obtienen tanto
de basqueda en base a los criterios de seleccion, como a través de trabajos previamente
realizados y analizados en el Estado de la Cuestion. Los componentes seleccionados son los

siguientes:
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Arduino Nano 33 BLE

Arduino UNO

Arduino Mega

ESP32

nRF52840 (Adafruit Feather nRF52840)

o B~ WD

Para comprobar la compatibilidad de estos componentes con las caracteristicas

establecidas se hacen las siguientes pruebas.

En primer lugar, para comprobar el consumo de energia se mide el consumo en distintos
estados operativos como son en estado inactivo, en estado de transmision de datos o en
estado de procesamiento de datos. Este consumo se mide a través de un multimetro en modo
corriente en serie con una fuente de alimentacion del microcontrolador y se mide la corriente
que se consume mientras el microcontrolador realiza estas tareas tipicas. EI consumo de
energia se mide en miliamperios por hora (mAh) durante su funcionamiento normal. De
manera que un consumo bajo se traduce en < 10 mAh, un consumo moderado en 10 —

30 mAh y un consumo alto > 30 mAh.

29 <6

La categorizacion del consumo de energia en términos de “bajo”, “moderado” y “alto”
se basa en el analisis de las necesidades del dispositivo, la duracion de la bateria y los
estandares de la industria para dispositivos portatiles similares. Para que un dispositivo
portatil pueda funcionar un dia completo (24 horas) sin necesidad de recargar, es crucial
mantener un consumo de energia bajo. Esto implica que consuma menos de 10 mAh durante
su funcionamiento normal. Sin embargo, cabe destacar que este valor es tedrico e ideal, pero
la realidad suele ser que se acepta un consumo moderado durante actividades de transmision
y procesamiento. El disefio de dispositivos con consumo bajo es de gran complejidad por lo
gue se acepta un consumo moderado que mantenga el equilibrio entre la eficiencia energética

y el rendimiento [39].

Para comprobar la compatibilidad del microcontrolador con el resto de los componentes,
hay que considerar la integracion de este con los sensores previamente seleccionados o la

aplicacion movil proporcionada por la universidad. Asi, la compatibilidad se evalta en
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cuanto a facilidad de integracion con los sensores y disponibilidad de librerias y soporte si
es necesario. Una alta compatibilidad implica una integracion facil con maltiples sensores y
amplia documentacion y soporte, mientras que una baja compatibilidad implica una gran
dificultad a la hora de integrar los sensores y documentacion de soporte limitada. Cabe
destacar que en muchos casos la documentacion y las hojas de datos contienen informacion
sobre la compatibilidad de este con otros componentes lo cual simplifica el proceso de
seleccion. Se considera una compatibilidad alta cuando el usuario se siente comodo y capaz

de realizar el proyecto dada la informacion disponible.

Para las pruebas de rendimiento, se evalia la capacidad de transmitir datos de
temperatura en tiempo real y la capacidad de respuesta en caso de cambios en las lecturas de
un sensor. El rendimiento se puede medir en cuanto a capacidad de procesar, capacidad de
memoria o capacidad de manejar transmisiones de datos en tiempo real. De esta manera, se
emplea el termino excelente para un procesador de multiples ndcleos, con alta capacidad de
memoria y un manejo eficiente de datos en tiempo real. Del contrario, se considera adecuado
un procesador basico con capacidad de memoria limitada y un manejo basico de datos en
tiempo real. Para medir el rendimiento del microcontrolador se pueden realidad pruebas de
benchmarking que midan la velocidad de procesamiento, o evaluaciones de memoria donde
se pueda saber la cantidad de memoria disponible o utilizada durante la ejecucién de tareas
tipicas [39]. Adicionalmente, se pueden realizar pruebas de transmision tal y como se
implementaron con los sensores de temperatura, ANEXO I, para poder evaluar la capacidad
del microcontrolador a la hora de manejar transmisiones de datos en tiempo real. En el caso
de pruebas de benchmarking, se adjunta en el ANEXO 111 un simple programa que realiza

una operacion, en este caso una suma en bucle para pedir el tiempo que tarda en ejecutarse.

En caso del tamafio, se mide fisicamente con una regla tanto el largo como el ancho. El
tamaro pequefio se establece en < 50 x 30 mm, mediano de 50 x 30 mm a 70 x 50 mm, y

grande > 70 x 50 mm,

La facilidad de uso se evalta en términos de curva de aprendizaje, disponibilidad de

recursos educativos o comunidad de soporte. Se evaltua la facilidad de configurar el

56



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L ical _icape ] SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

microcontrolador inicialmente o posibilidad de empezar a trabajar con él y la calidad de la
documentacion disponible.

5.2.2.4 Resultados

Se presentan los resultados de las pruebas realizadas como parte del proceso de
seleccion y evaluacion. La tabla 6 destaca las principales caracteristicas y especificaciones
que tener en cuenta. Cada microcontrolador fue evaluado y los hallazgos se resumen en esta
tabla proporcionada. Los valores en la tabla representan promedios obtenidos de mdaltiples

ensayos para garantizar la mejor eleccion.

Tabla 6 - Resultados prueba microcontroladores preseleccionados
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Microcontro- Consumo  Compa-

lador de energia tibilidad
(mAh)
Arduino Nano Bajo Alta
33BLE

Figura 26 —

Arduino Nano
33 BLE [12]
Arduino UNO  Moderado @ Alta

Figura 27 —
Arduino UNO
[31]
Adafruit Feather Bajo Alta
NRF52840

Figura 28 —
Adafruit
nRF52840 [32]
ESP32 Moderado = Alta

Rendimiento Tamafo

Excelente

Bueno

Excelente

Excelente

(mm)

Pequerio

Grande

Mediano

Mediano

Facilidad BLE
de uso Integrado

Alta Si
Alta No
Alta Si
Alta Si
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Microcontro- Consumo  Compa- Rendimiento Tamafio Facilidad BLE
lador de energia tibilidad (mm) de uso Integrado
(mAh)

Figura 29 —
ESP32 [33]
Arduino Mega Moderado Alta Bueno Grande  Alta No

Figura 30 —

Arduino Mega
[34]

Los resultados de las pruebas destacan tanto el Arduino Nano 33BLE como el ESP32
como los microcontroladores més adecuados para el proyecto debido a sus mdaltiples
ventajas. En el caso del Arduino Nano 33 BLE se observa que garantiza una larga duracién
de bateria siendo este el que menos energia consume de todos los microcontroladores
estudiados. Ademas, tiene alta compatibilidad con el resto de los componentes estudiados
que permite una facil integracion, con un rendimiento excelente. Por Gltimo, destaca su
pequefio tamafio con unas dimensiones muy compactas, haciéndolo muy comodo para el

usuario con un BLE ya integrado simplificando el disefio final de hardware.

Por otro lado, aunque el ESP32 tiene un consumo de energia mas alto, es moderado,
y por tanto adecuado para aplicaciones que requieren mas potencia de procesamiento. El
microcontrolador tiene una compatibilidad alta con soporte para una gran variedad de

sensores y protocolos de comunicacion a parte de su excelente rendimiento con capacidades
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Wi-Fi y BLE, ofreciendo gran potencial y flexibilidad. Por altimo, aun siendo el tamafio un
poco mas superior, existe amplia documentacion y soporte de la comunidad ESP lo cual

facilita el trabajo en caso de problemas.

Cabe destacar el modelo Adafruit Feather nRF52840 como una opcion viable en caso
de problemas con los otros microcontroladores previamente seleccionados debido a su
suporte con BLE 5.0 y maltiples protocolos inalambricos, sin embargo, existe la posibilidad

de haber menos documentacion disponible dada su reciente publicacion.

En conclusion, el microcontrolador elegido para el desarrollo del producto es el
Arduino Nano 33 BLE debido a su potencial y sus caracteristicas superiores en comparacion
con el resto de los microcontroladores. Este microcontrolador asegura una solucion eficiente
y facil de implementar para el control de temperatura en tiempo real. Se tendra siempre
disponible y en segundo lugar como alternativa el ESP32 si hay un problema no considerado
con el Arduino Nano 33 BLE dadas sus capacidades. Con esta seleccién se da un equilibrio
optimo entre rendimiento, eficiencia y facilidad de uso garantizando un dispositivo final
robusto y comodo para el usuario final.

3. Bateria

5.2.2.5 Metodologia

Para seleccionar la bateria adecuada para el microcontrolador elegido, Arduino Nano
33 BLE, se deben tener en cuenta varios factores claves como son la capacidad de la bateria,
la duracién de la carga, la facilidad de la recarga y la compatibilidad con el microcontrolador.
Por lo tanto, primero se considera que el Arduino Nano 33 BLE opera a un voltaje de 3.3V
[12], tal y como indica su ficha técnica, por lo que se requiere una bateria con un voltaje
compatible. Después de realizar distintos analisis y bdsquedas, se concluye que las baterias
LiPo 3.7V son la opcion més comun y adecuada, teniendo en cuenta el presupuesto del

proyecto y la compatibilidad con el microcontrolador [12].

Las baterias LiPO de 3.7V son ampliamente utilizadas en dispositivos portéatiles y

proyectos con microcontroladores debido a su compatibilidad con el rango de voltaje del
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Arduino Nano 33 BLE. Adicionalmente, tienen una alta densidad de energia, lo que significa
que pueden almacenar una gran cantidad de energia en un tamafio compacto, lo cual es ideal
para las especificaciones del proyecto. Por ultimo, las baterias se pueden fabricar en varias
formas y tamanios, facilitando flexibilidad en el disefio del dispositivo y recargables lo que

facilita su uso.

Sin embargo, cabe destacar que existen distintos modelos de la bateria

preseleccionada por lo que para su decision se tienen en cuenta las siguientes caracteristicas:

1. Capacidad de la bateria (mAh)

Se debe evaluar y considerar la capacidad de la bateria para asegurar que puede alimentar
el Arduino Nano 33 BLE durante el tiempo necesario para que el proyecto se realice sin
recargas frecuentes. Es decir, la bateria debe funcionar un periodo de tiempo suficientemente
largo como para desarrollar la actividad al aire libre sin tener que parar a recargar el

dispositivo.
2. Duracion de carga

Mide el tiempo durante el cual la bateria puede mantener el microcontrolador operando

con una carga completa bajo condiciones tipicas de uso.

3. Facilidad de recarga

Se tiene en cuenta la facilidad con la que se puede recargar la bateria, compatibilidad
con cargadores estandar y tiempo de recarga.

5.2.2.6 Resultados

Los resultados de las pruebas para los distintos modelos de bateria se resumen en la
siguiente tabla 7. Las baterias que se evalGan incluyen opciones comunes que se emplean en
proyectos de microcontroladores con distintos niveles de duracion y capacidad para analizar

sus caracteristicas y concluir la mejor opcion para el proyecto. Cada bateria se ha analizado
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y evaluado tanto en persona mediante pruebas como con las hojas de datos, y los hallazgos

se resumen en esta tabla proporcionada.

Tabla 7 - Resultados baterias LiPo alimentacién microcontrolador [35]

Bateria Capacidad  Duracionde  Facilidad Caracteristicas especificas
(mAh) la carga de recarga
(horas)
LiPo 3.7V 500 4-5 Alta Compacta, ligera, recarga réapida.
500 mAh
LiPo 3.7V 1000 8-10 Alta Mayor duracidn, recarga aun asi
1000 mAh rapida.
LiPo 3.7V 2000 16-20 Moderada Mayor capacidad, pero a mayor
2000 mAh tiempo de recarga.
LiPo 3.7V 250 2-3 Alta Muy compacta, ligera, recarga
250 mAh rapida, pero duracion baja.

Los resultados de la tabla 7 destacan tanto la bateria LiPo 3.7V 500 mAh como la
LiPo 1000 mAh. Sin embargo, la opcién LiPo 1000 mAh es la opcion més equilibrada
ofreciendo una buena duracion de carga, compatibilidad y facilidad de recarga, adecuada
para proyectos que requieren operacion continua durante el dia. En este caso, la bateria LiPo
3.7 500 mAh ofrece una buena combinacion de capacidad y tamafio compacto, pero solo
tiene 4-5 horas de bateria por lo que es ideal para proyectos con una duracion moderada de
operacion. Sin embargo, la bateria LiPo 3.7V 1000 mAh proporciona el doble de duracion
en comparacion por lo que se convierte en la opcion ideal para proyectos que necesitan
operar durante un dia completo sin recarga como puede ser el caso de individuos que salgan

a hacer deporte al aire libre todo el dia sin posibilidad de recargar el dispositivo.
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5.2.3 COMPATIBILIDAD DE LOS COMPONENTES

La seleccion de los componentes para el disefio del producto, incluyendo tanto los
sensores de temperatura como el microcontrolador como la bateria se basa en la
compatibilidad y eficacia para cumplir con los requisitos del disefio. A continuacion, se
destacan los puntos esenciales de compatibilidad entre estos componentes:

5.2.3.1 Alimentacién y compatibilidad

Todos los sensores de temperatura seleccionados operan en un rango de voltaje de
4V a 30V, por lo que requieren una fuente de alimentacion que les proporcione al menos 4V
para funcionar correctamente. En este caso, aunque el Arduino Nano 33 BLE opera a 3.3V,
los sensores pueden ser alimentados adecuadamente bajo estas condiciones. EI Arduino
Nano 33 BLE se alimenta con una bateria LiPo de 3.7V conectada a su pin VIN, el cual
acepta un rango de voltaje de entrada entre 3.5V y 21V, lo que es adecuado para esta

aplicacion.

Los sensores pueden operar correctamente si se alimentan directamente desde el pin
VIN del Arduino, donde esta conectada la bateria LiPo de 3.7V. Aunque 3.7V es ligeramente
inferior al rango minimo de 4V especificado para los sensores, en la préactica, los sensores

LM35 funcionan adecuadamente a este voltaje ligeramente inferior.

5.2.3.2 Interfaces

El microcontrolador tiene multiples pines de entrada analdgica (ADC), A0 — A7
incluido, que permiten la conexion directa con los sensores de temperatura LM35 para una
lectura precisa de los valores de temperatura. De esta manera, dado que los sensores LM35
generan una salida de voltaje analdgica proporcional a la temperatura, se puede leer de
manera muy simple por las entradas del Arduino Nano 33 BLE y asegurar un correcto

funcionamiento.

Por ultimo, los sensores no requieren componentes adicionales como pueden ser
resistencia u otro componente electronico por lo que su funcionamiento es muy basico y

simplifica la integracion con el microcontrolador. Lo mismo ocurre con el microcontrolador
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que incluye un moédulo BLE integrado lo cual elimina la necesidad de un modulo externo

simplificando el disefio y reduciendo el consumo de energia y espacio requerido en la placa.

5.2.3.3 Capacidad de procesar datos
El Arduino Nano 33 BLE tiene un procesador ARM Cortex-M4 [12] el cual ofrece

un equilibro ideal entre potencia de procesamiento y eficiencia energética. El procesador
ofrece suficiente capacidad de procesamiento para leer los datos de los sensores, realizar los
calculos necesarios y manejar la comunicacién BLE. La placa del microcontrolador tiene
suficientes pines de entrada y salida para poder conectarse a una variedad de sensores y
poder manejar lecturas de sensores de forma rapida y eficiente, permitiendo una recopilacion
de datos en tiempo real. Ademas, la FPU permite realizar calculos complejos rapidamente,
como, por ejemplo, filtrado de ruido, calculos matematicos avanzados o procesamiento de

datos de sensores.

5.2.4 DISENO DEL CIRCUITO Y ENSAMBLAJE

El disefio del circuito y el ensamblaje del dispositivo de monitoreo de temperatura
corporal para veteranos con paralisis se realiza con un enfoque en la precision, la fiabilidad
y la comodidad del usuario. El circuito incluye componentes claves como el
microcontrolador Arduino Nano 33 BLE, tres sensores de temperatura LM y una bateria de
3.7V LiPo. A continuacion, se detalla la estructura del circuito y las decisiones de disefio

tomadas para cumplir con los objetivos del proyecto.

5.2.4.1 Razonamiento detras del uso de tres sensores de temperatura

La decision de utilizar tres sensores de temperatura en lugar de uno solo responde a
varias consideraciones técnicas y practicas. En primer lugar, el uso de mdltiples sensores
permite obtener una medida de temperatura mas precisa. La variabilidad inherente a los
sensores individuales puede ser compensada al promediar las lecturas de tres sensores, lo
que reduce el impacto de cualquier error o desviacion individual. Este enfoque mejora
significativamente la precisién del dispositivo, un aspecto critico para el monitoreo de salud

de veteranos.
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Ademas, la redundancia proporcionada por multiples sensores aumenta la fiabilidad
del sistema. En caso de que uno de los sensores falle o proporcione una lectura anémala, se
puede programar el sistema de manera que los otros dos sensores puedan seguir operando
normalmente y proporcionen una lectura adecuada. Esto asegura que el dispositivo continue
proporcionando datos Utiles y precisos, lo cual es esencial para el monitoreo continuo y la
toma de decisiones informadas sobre la salud del usuario. En efecto, esta capacidad de
continuar operando incluso con fallos parciales es un atributo crucial en dispositivos

médicos, donde la continuidad y la fiabilidad son imperativas.

Otra razén importante para el uso de tres sensores de temperatura es la capacidad de
compensar variaciones debido a la posicion y las diferencias en la fabricacion de los
sensores. Los diferentes puntos de medicion pueden capturar variaciones en la temperatura
de la piel causadas por factores ambientales o fisioldgicos. Al promediar las lecturas, se
obtiene un valor mas representativo de la temperatura corporal general, lo que mejora la

utilidad del dispositivo para el monitoreo de salud a largo plazo.

La incorporacion de tres sensores de temperatura en lugar de uno no implica cambios
significativos en el sistema en términos de hardware. La principal modificacidn se realiza en
el cédigo del microcontrolador. En lugar de leer una sola entrada de temperatura, el codigo
se ajusta para leer las tres entradas de los sensores conectados a los pines designados. Luego,
el codigo calcula el promedio de estas tres lecturas para obtener una medida méas precisa de

la temperatura corporal.

void loop() {
int temp_adc_vall, temp_adc_val2, temp_adc_val3;
float temp_vall, temp val2, temp val3, average temp;

temp_adc_vall = analogRead(1m35 pinl);
temp_vall = (temp_adc_vall * (3.3 / 1023) * 100);

temp_adc_val2 = analogRead(1m35 pin2);
temp_val2 = (temp_adc_val2 * (3.3 / 1023) * 100);
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temp_adc_val3 = analogRead(1m35 pin3);
temp_val3 = (temp_adc _val3 * (3.3 / 1023) * 100);

average_temp = (temp vall + temp val2 + temp_val3) / 3.9;

Serial.print("Temperature = ");
Serial.print(average_temp);
Serial.println(" Degree Celsius");

delay(1000);

Se observa en este caso, como la funcion en si tiene los mismos componentes y
estructura, y lo Unico que cambia es que ahora se hacen 3 medidas en vez de una, cada una
en el pin asociado del sensor, y se obtiene la media de la temperatura. De esta manera, el
proceso de promediado es sencillo y eficiente. Esta operacion no demanda una gran cantidad
de procesamiento y se puede ejecutar rapidamente, asegurando que las lecturas de

temperatura se actualicen en tiempo real sin retrasos perceptibles.

Los tres sensores elegidos para este sistema son el LM35, LM35H y LM35AH. Esta
seleccion se ha basado en varias razones importantes. En primer lugar, estos sensores ofrecen
una alta precision en las mediciones de temperatura, con una exactitud de £0.5°C garantizada
para el LM35, y aln mayor para los modelos LM35H y LM35AH, que presentan tolerancias
mas estrictas. La combinacion de estos sensores permite obtener una mayor fiabilidad en las

lecturas al promediar sus valores, reduciendo asi posibles errores individuales.

Ademas, la compatibilidad y facilidad de integracion de estos sensores con el
microcontrolador Arduino Nano 33 BLE ha sido un factor crucial en su seleccion. Estos
sensores operan eficientemente en el rango de voltaje proporcionado por el sistema y sus
caracteristicas eléctricas son adecuadas para el ADC del microcontrolador, lo que simplifica

el disefio del circuito.
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Otra razdn clave es la robustez y estabilidad a largo plazo de estos sensores. Los
LM35, LM35H y LM35AH son conocidos por su durabilidad y estabilidad en diversas

condiciones ambientales, lo que garantiza la fiabilidad del sistema a lo largo del tiempo.

La combinacion de precios de estos sensores también ha sido considerada. EI LM35
es conocido por ser economico y ampliamente disponible, mientras que los LM35H y
LM35AH, aunque un poco mas costosos, proporcionan un equilibrio entre costo y precision,
lo que permite mantener el presupuesto del proyecto sin sacrificar la calidad de las

mediciones.

Finalmente, estos sensores tienen una baja auto calefaccion, que es crucial para evitar
que la temperatura medida se vea afectada por la operacion del sensor mismo. Esta
caracteristica asegura que las lecturas sean precisas y reflejen la verdadera temperatura del

entorno.

En resumen, la eleccién de los sensores LM35, LM35H y LM35AH ha sido
estratégicamente pensada para maximizar la precision, compatibilidad, eficiencia

econdmica, durabilidad y estabilidad del sistema de monitoreo de temperatura.

5.2.4.2 Proceso de ensamblaje

El ensamblaje del circuito se realiza de manera meticulosa para asegurar la
integracion adecuada de todos los componentes. Los tres sensores de temperatura LM se
conectan directamente a los pines designados en el Arduino Nano 33 BLE, con sus pines de
alimentacion directamente conectados a la fuente de 3V y sus pines de tierra a GND. Esta
configuracién permite que el microcontrolador reciba lecturas precisas de temperatura de

cada sensor.
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Figura 31 — Dibujo del disefio del circuito y ensamblaje

La figura 31, permite visualizar las conexiones entre los distintos componentes. La
bateria de 3.7V LiPo esta conectada al pin de 3V y a GND del Arduino, proporcionando una
fuente de energia confiable y duradera. La eleccion de esta bateria tal y como se han indicado
previamente se debe a su alta densidad energética y su capacidad para alimentar dispositivos
portatiles de manera eficiente, lo que es crucial para la usabilidad del dispositivo.

Cabe destacar que los sensores de temperatura LM se posicionan estratégicamente
para asegurar una buena distribucién y contando con la piel del usuario. Es decir, se colocan
de manera que miden la temperatura corporal del usuario en un mismo punto para que no
haya variaciones significativas en su medida, pero suficientemente separados como para que

en caso de haber error por contacto en uno no surja con los otros dos igual.
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En conclusidn, se observa que el proceso de ensamblaje es sencillo y directo, lo que
facilita tanto la fabricacion como el mantenimiento del dispositivo. Los sensores se conectan
directamente a los pines del Arduino mediante cables de conexidn, asegurando una
configuracién limpia y ordenada. La bateria se integra en el circuito a través de un conector
seguro, permitiendo su facil sustitucion y carga. Por Gltimo, el disefio también considera la
ergonomia y comodidad del usuario. Los sensores se colocan de manera que tengan un buen
contacto con la piel sin causar molestias y el dispositivo en su conjunto es ligero y compacto,

permitiendo su uso prolongado sin inconvenientes.

5.2.5 DISENO DE LA CARCASA

El disefio de la carcasa, la caja que va a sujetar el resto de los componentes
electronicos para poder medir la temperatura corporal, es un componente esencial para
garantizar la funcionalidad, durabilidad y comodidad del dispositivo de monitoreo. Por lo
tanto, inicialmente se comienza con una conceptualizacion inicial del disefio en herramientas
de modelado 3D, en este caso SolidWorks. Este modelo preliminar sirve como base para
iteraciones futuras y proporciona una representacion visual de como se integraran los

componentes dentro de la carcasa.

5.2.5.1 Aspectos criticos en el disefio

Para el disefio de este modelo existen aspectos criticos a considerar.

En primer lugar, el disefio debe considerar compartimentos especificos para cada
componente. Estos compartimentos deben facilitar el ensamblaje y el mantenimiento del
dispositivo, permitiendo el acceso facil a los componentes para su sustitucion o reparacion.
Debe existir un tipo de ranura o agujero donde los sensores de temperatura puedan contactar

con la piel del usuario y asi medir la temperatura corporal.

Por otro lado, cabe destacar que el disefio debe tener un sistema de cierre que proteja
los componentes internos contra la humedad, polvo o cualquier otro peligro. Se puede
implementar una junta de silicona para mejorar el sellado y ofrecer una resistencia adicional

a la entrada de agua.
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En tercer lugar, dado que se estan utilizando componentes electrénicos, se han de
incluir ventilaciones estratégicamente ubicadas para evitar el sobrecalentamiento del
microcontrolador y otros componentes electronicos que puedan comprometer la integridad

del dispositivo y la seguridad del usuario.

En cuarto lugar, es necesario que el compartimento de la bateria pueda ser facilmente
accesible para la recarga o sustitucion en caso de problema. Esto se ve a través del desmonte

de la carcasa si es muy simple, o a través de un puerto de carga si fuese posible.

Finalmente, la carcasa debe ser ergondmica para asegurar la comodidad del usuario.
Es decir, la forma debe adaptarse a la curvatura natural del cuerpo, permitiendo su colocacion
en diversas partes como son el brazo, pierna o torso. El disefio debe incluir una correa
ajustable facil de usar que permita mantener el dispositivo en su lugar sin causar

incomodidad.

5.2.5.2 Implementacion

A partir del disefio inicial modelado en SolidWorks, el proceso de creacion de la
carcasa se basa en un proceso de disefio iterativo con varios ciclos de refinamiento para
poder acomodar los componentes dentro con el menor tamafio posible, pero con un correcto
funcionamiento. De esta manera, se prioriza no solo la funcionalidad y eficiencia del

dispositivo, sino también la comodidad del usuario.

Para materializar los disefios, se experimenta con diferentes filamentos de impresion
3D comoson PLAYPETG. PLAy PETG son dos tipos de materiales ampliamente utilizados
en la impresién 3D, cada uno con sus caracteristicas. PLA es acido poli lactico derivado de
recursos renovables como el almidon de maiz o cafia de azlcar, lo que lo hace biodegradable
bajo condiciones adecuadas [36]. Es uno de los materiales més faciles de imprimir debido a
su baja temperatura de extrusion y minima contraccion. Es un material rigido con buena
resistencia, ideal para prototipos, decoraciones, juguetes o carcasas de bajo impacto
mecanico. Sin embargo, cabe destacar que no es recomendable para aplicaciones que

requieren alta resistencia al calor o tension.
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En cambio, PETG, también conocido como tereftalato de polietileno glicol es un
termoplastico que es mas dificil de imprimir que el PLA debido a su mayor temperatura de
extrusion y tendencia a la retraccion. Por otro lado, cabe destacar que PETG ofrece una
excelente resistencia mecanica, buena flexibilidad y es resistente al impacto [36]. Es ideal
para piezas funcionales, carcasas robustas y objetos que necesiten una buena resistencia al
calor y a los productos quimicos. Aunque PETG no es biodegradable como el PLA, tiene
una mayor resistencia al exterior lo cual lo hace mas adecuado para aplicaciones de larga

duracién en exteriores.

Tras una cuidadosa evaluacion a través de distintas iteraciones, el PETG es la mejor
opcion debido a su robustez y capacidad para producir un acabado superficial mas suave,
asegurando una comodidad 6ptima para el usuario. Pese a que PLA es mas facil de imprimir
para principiantes debido a su menor temperatura de extrusion, PETG es superior en
resistencia mecanica al calor, por lo que es preferido para aplicaciones donde se necesitan

piezas duraderas [36].

Figura 32 — Carcasa 3D parte inferior disefio SolidWorks
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Por lo tanto, el disefio final en SolidWorks que se puede visualizar en la figura 32,
tiene una ranura suficientemente grande como para que los sensores de temperatura puedan
hacer contacto con la piel del usuario. Asimismo, contiene dos alas que salen por los lados
para poder meter la tira de velcro y que el usuario pueda ponerse el producto de manera
simple. Adicionalmente, cabe destacar que las esquinas no son puntiagudas, sino que tienen
una pequefia curvatura para asegurar que el usuario no se haga dafio mientras lo usa.
Finalmente, la parte inferior de la carcasa contiene unos pequefios triangulos para que luego
la parte superior pueda encajar y no sea facil su apertura de manera que se asegure que todos

los componentes se queden en su sitio pese a movimientos bruscos o caidas.

Figura 33 — Parte superior de la carcasa en 3D con SolidWorks

A través de la figura 33, se puede observar el disefio final de la carcasa, tanto la parte
superior como la inferior. En este caso, a través de distintas pruebas tanto con los usuarios
como simplemente introduciendo los componentes se fueron adaptando tanto las medidas
como pequefios detalles de la carcasa para asegurar su correcto funcionamiento hasta llegar
al disefio final.
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Figura 34 — Proceso de iteraciones carcasa 3D

La imagen 34 resume el proceso iterativo de disefio de la carcasa de manera que
inicialmente se empez0 a la izquierda del todo comprobando el funcionamiento inicial de
los componentes a través de un protoboard (placa de pruebas), y se fueron disefiando
distintos tamafios de carcasas con distintos materiales hasta llegar al disefio final (ubicado
en la derecha de la ilustracion). Se puede observar como el primer disefio de la carcasa tiene
un tamafio méas superior con las esquinas mas puntiagudas y sin parte superior, y en las
siguientes iteraciones se van modificando distintos aspectos hasta llegar al final. Por
ejemplo, una iteracion realizada es el caso de la segunda carcasa, donde se disefio la carcasa
demasiado pequefia por lo que no cabia la bateria, y se tuvo que volver a modificar para
adaptar las dimensiones de la carcasa. Sin embargo, cabe destacar que, aunque estas
iteraciones dado el proceso implementado son muy basicas y no se necesita mucho tiempo
para realizarlas, el proceso de impresion en 3D necesita su tiempo, aproximadamente 2
horas.

73



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L ical _icape ] SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

5.3 IMPLEMENTACION

La integraciéon del médulo BLE con el microcontrolador se realiza utilizando una
placa Arduino Nano 33 BLE. Para poder transmitir los datos desde el contacto con la piel a
través del sensor de temperatura hasta la aplicacion mavil proporcionada por la universidad,
se implementa el entorno de desarrollo Arduino IDE junto con la biblioteca ‘Arduino BLE’
para manejar la comunicacién BLE. Esta biblioteca facilita la configuracion y gestion de

servicios BLE.

5.3.1 DESARROLLO DE COMUNICACION BLE

De esta manera, la biblioteca ‘ArduinoBLE.h’ contine una variedad de clases y
funciones utiles que se pueden implementar en la solucién de disefio. Por ejemplo, clases
como ‘BLEService’ 0 ‘BLEIntCharacteristic’ 0 identificadores unicos universales (UUIDSs)
generados aleatoriamente para poder identificar de manera Unica tanto el servicio como la
caracteristica (siendo esta la temperatura de un sensor, el estado de un interruptor, la
velocidad de un dispositivo etc.) dentro del dispositivo BLE [37]. A través de las distintas
funciones se permite al dispositivo poder notificar de manera automatica a usuarios u otros
dispositivos cuando la lectura de un valor cambie, lo cual facilita la comunicacion entre

dispositivos BLE.

Teniendo estas librerias, se desarrolla el cddigo que permita las lecturas del sensor
de temperatura con la aplicacion web. El codigo se encuentra en el ANEXO 1V, sin embargo,

se destacan de manera breve las funciones mas significativas para su funcionamiento.

Para la configuracion inicial del dispositivo, en primer lugar, se establece la
publicidad BLE para que el dispositivo se pueda detectar y conectar por aplicaciones
moviles. Este proceso implica establecer un nombre al dispositivo y una caracteristica de
temperatura. En segundo lugar, se crea un servicio de temperatura con UUID estandar y una

caracteristica de temperatura que permite leer la temperatura y enviar notificaciones.
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En cuanto a las funciones mas significativas, el sensor de temperatura LM35
proporciona una salida analdgica que es proporcional a la temperatura medida, por lo que tal
y como se ha visualizado anteriormente con los sensores, se lee el valor analdgico y se

convierte en grados centigrados a través de la funcién updateValue().

void updateValue() {
float temp adc_val = analogRead(1lm35 pin);
float temp_val serial = (temp_adc_val * (3.3 / 1023) * 100);
int temp_val = (temp_adc_val * (3.3 / 1023) * 100) * 100;
Serial.print("Temperature = ");
Serial.print(temp_val serial);
Serial.print(" Degree Celsius\n");

testLevelChar.writeValue(temp_val);

Finalmente, el valor de la temperatura se escribe en la caracteristica BLE, lo que
permite que cualquier dispositivo conectado reciba notificaciones cuando la temperatura
cambia. Este proceso se realiza a través de:

temperaturaCharacteristic.writeValue(tempValue);
5.3.2 PRUEBAS DE CONECTIVIDAD Y ALCANCE DEL MODULO BLE

Para comprobar el alcance y la viabilidad de implementar el médulo BLE para el

desarrollo del dispositivo, se realizan en primer lugar pruebas de conectividad.

Dado que la aplicacién web desarrollada por parte de la universidad se realiz6 con
Android, se considera inicialmente la capacidad de emparejar el modulo BLE con
dispositivos maéviles Android. A traves de Bluetooth se comprueba que el dispositivo se

puede emparejar de manera exitosa con varias aplicaciones moviles en plataformas Android.

Adicionalmente, se verifica la estabilidad de la conexion mediante la transmision

continua de datos de temperatura sin interrupcion. De esta manera se implementa el codigo
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previamente desarrollado para comprobar la capacidad del modulo para transmitir datos sin
error, complicaciones o desconexion. Mientras se tienen en cuenta pruebas de conectividad,
se desarrollan distintas pruebas de alcance para comprobar tanto en entornos abiertos como
cerrados. Por ejemplo, dado que las actividades se van a desarrollar al aire libre y existe una
posibilidad de que el instructor no esté constantemente al lado del individuo mientras realiza
ejercicio, se prueba el alcance del médulo, logrando una distancia de hasta 30 metros. En el
caso de entornos cerrados donde puede haber obstaculos se consigue un rango efectivo de
aproximadamente 15 metros, lo cual es menor a lo esperado, pero sigue siendo adecuado
para la mayoria de las aplicaciones domésticas y de oficina en caso de que fuese
implementado.

En resumen, la integracion del médulo BLE en el microcontrolador Arduino Nano
33 BLE, junto con configuracién establecida y las pruebas exhaustivas de su
funcionamiento, permite una transmision eficiente de los datos de temperatura a dispositivos
maviles tal y como se requiere. Este disefio por lo tanto proporciona una solucién robusta y

confiable para el monitoreo continuo de la temperatura corporal en tiempo real.
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Capitulo 6.  ANALISIS DE RESULTADOS

El objetivo de esta seccion es presentar y analizar los resultados obtenidos una vez
desarrollado el dispositivo para poder controlar y monitorizar la temperatura corporal de los
veteranos con paralisis. El objetivo principal de estas pruebas es evaluar la funcionalidad,
seguridad y eficiencia del dispositivo en situaciones reales de uso. Por lo tanto, se llevan a
cabo una serie de experimentos y mediciones con un grupo de voluntarios antes de realizarlo
con individuos que cumplan con los criterios del estudio, y se analizaran diversos parametros

para determinar el desempefio del producto final.

Las pruebas incluyen como objetivo principal la medicion de temperatura corporal
para poder visualizar su precision y funcionalidad, pero también se tienen en cuenta otros
factores y requerimientos del producto como son la movilidad y la capacidad de los usuarios
para realizar actividades cotidianas con la ayuda del dispositivo. Ademas, se analiza la
percepcion subjetiva de los usuarios sobre la comodidad y facilidad de uso del sensor de

temperatura.

Estos resultados se presentan de manera estructurada, destacando los mas relevantes

y proporcionando un analisis detallado de cada uno de los aspectos evaluados.

6.1 METODOLOGIA DE EVALUACION

La metodologia de evaluacion se ha disefiado para comprobar la funcionalidad
general del dispositivo, asi como el rendimiento de componentes especificos como por

ejemplo el médulo BLE.

De esta manera, los usuarios se colocan el dispositivo en la parte del cuerpo asignada,
asegurando que el dispositivo esté bien ajustado y en contacto con la piel para obtener

lecturas precisas de temperatura. En este caso, como los usuarios no tienen paralisis se han
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asignado distintas partes del cuerpo de manera aleatoria, pero a su vez asegurando que exista
una variedad de ubicaciones de manera que se prueben todos los posibles escenarios.

6.1.1 PROTOCOLO DE PRUEBAS

Para asegurar precision y exactitud se utiliza un termémetro clinico de alta precision
como referencia para medir la temperatura corporal del voluntario en la misma ubicacion
donde se coloca el dispositivo. Estas mediciones se realizan de manera simultanea con el

objetivo de poner comparar los resultados.

El dispositivo transmite las lecturas de temperatura a la aplicacibn movil
proporcionada por la universidad a través del modulo BLE, de manera que la aplicacién

movil las registra y las muestra en tiempo real para poder visualizar su valor.

Para comprobar el alcance y estabilidad de la conexion BLE, se miden las tasas de

transmision y cualquier pérdida de conexion durante las actividades cotidianas.

En el caso de comprobar la movilidad y usabilidad, los voluntariados realizan una
serie de actividades cotidianas como son caminar, subir escaleras, sentarse etc. mientras
llevan el dispositivo puesto con el fin de registrar cualquier dificultad o incomodidad

reportada por los usuarios.

Finalmente, al acabar las pruebas los voluntarios han de completar un cuestionario
sobre la comodidad y facilidad del uso del dispositivo, tanto con un valor numérico como
con comentarios cualitativos sobre la experiencia general de uso con el fin de mejorar

aspectos significativos antes de que los veteranos lo implementen en su dia a dia.

6.1.2 CRITERIOS DE EXITO

1. Precisién de medicion: Las lecturas de temperatura del dispositivo deben estar
dentro de un rango aceptable de +0.5°C comparado con el termometro de
referencia. Este valor se basa en varios factores claves relacionados con la practica
médica y la tecnologia de los sensores [16]. En el &mbito médico, una precisién

de £0.5°C es generalmente aceptaba como suficiente para las aplicaciones de
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monitoreo de temperatura. Pequefias variaciones dentro de este rango no suelen
tener un impacto significativo en el diagndstico clinico o en la toma de decisiones
médicas. Adicionalmente, cabe destacar que los sensores de temperatura
disponibles comercialmente suelen tener una precision de alrededor £0.5°C en el
rango de temperaturas corporales humanas, por lo que en caso de necesitar mayor
precision se requeriria sensores mas avanzados 0 costosos lo cual no es tan
practico o necesario para la aplicacion que se tiene prevista.

2. Estabilidad de la conexion BLE: EI médulo BLE debe mantener una conexion
estable sin pérdidas significativas durante las actividades cotidianas. En caso de
haber perdidas, se debe poder recuperar la conexidn en un tiempo minimo, con un
tiempo de reconexion maximo aceptable de alrededor 5 segundos para asegurar
un monitoreo continuo y fiable. Este tiempo es breve y manejable por lo que no
generara frustracion o percepcion negativa por parte del usuario y asegura que la
perdida de datos sea minima.

3. Alcance de conexion: ElI modulo BLE debe funcionar correctamente dentro de
un rango minimo de 10 metros. El alcance de conexion de 10 metros para el
modulo BLE se establece para balancear el consumo energético, la robustez de la
sefial y la funcionalidad préctica. Este rango es adecuado para la mayoria de las
aplicaciones tipicas de BLE, como dispositivos médicos y wearables, que operan
en proximidad al usuario. Mantener este alcance asegura una sefial estable y
menos susceptible a interferencias en entornos cotidianos, al tiempo que optimiza
el consumo energético para prolongar la duracion de la bateria. Ademas, este
rango estd en linea con las especificaciones y estandares de la industria,
garantizando una comunicacién eficiente y confiable [39].

4. Comodidad del usuario: Los voluntarios deben reportar una comodidad
aceptable y una facilidad de uso extrema durante el periodo de prueba, dado que
los veteranos luego se encontraran con mas dificultades debido a la perdida de
partes del cuerpo esenciales.

5. Funcionalidad general: El dispositivo debe funcionar correctamente en todas las

partes del cuerpo probadas, siendo estas brazos, piernas y torso.
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6.1.3 HERRAMIENTAS IMPLEMENTADAS

1. Termometro clinico de alta precision: Se implementa un termémetro como
referencia para medir la temperatura corporal de los usuarios.

2. Aplicacion movil: La aplicacion movil se desarrollada por parte de la
universidad y se implementa para recibir y mostrar las lecturas de temperatura en
tiempo real desde el dispositivo.

3. Cuestionario de la usabilidad: Se utiliza un cuestionario con distintas preguntas
tanto cuantitativas como cualitativas para recopilar la percepcion subjetiva de los
usuarios sobre la comodidad y facilidad del uso del dispositivo.

A través de esta metodologia se asegura que el dispositivo se evalle de manera completa
y rigurosa, cubriendo todos los aspectos esenciales de su funcionamiento y la experiencia

del usuario.
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6.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

6.2.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO GENERAL

6.2.1.1 Pruebas de precision del sensor de temperatura

Para evaluar la precision del sensor de temperatura se realizan pruebas comparativas
con un termometro de referencia. Las pruebas se llevaron a cabo en un rango de temperaturas
tipicas del cuerpo humano, y se tomaron mdultiples mediciones a lo largo de un periodo de
tiempo suficientemente largo como para poder asegurar la fiabilidad de los resultados e

identificar posibles valores atipicos (outliers) en caso de existir.

A continuacion, se proporciona una pequefia version de la colecta de resultados para
poder determinar la precision del sensor de temperatura una vez integrado en el producto
completo, incluyendo tanto software como hardware. La tabla al completo se encuentra en
el ANEXO V.
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Tabla 8 - Pruebas precision sensores de temperatura (completa en el ANEXO V)

Temperatura referencia Temperatura del sensor (°C) Desviacion (°C)

(°C)

25.3 25.7 -0.4
29.5 29.9 -0.4
28.2 28.7 -0.5
27.4 27.9 -0.5
25.1 24.4 0.7
24.9 25.6 -0.7
27.6 27.3 0.3
26.8 26.1 0.7
28.4 28.1 0.3
25.5 24.9 0.6
24.4 24.9 -0.5
26.1 26.4 -0.3
28.9 28.6 0.3
28.2 27.6 0.6
27.4 27.1 0.3
25.7 25.3 0.4
29.7 29.1 0.6
29.2 29.8 -0.6
28.3 28.1 0.2
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A partir de la siguiente tabla, se procede a analizar los datos mediante distintos
gréaficos. En primer lugar, se procede a comparar la temperatura referencia de la temperatura

del sensor a través de un grafico de dispersion.

Comparacién entre Temperatura de Referencia y Temperatura del Sensor
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Figura 35 — Grafica de dispersién de la comparacion en las medidas temperatura referencia y
sensor
A partir de la representacién visual 35, se presenta un gréafico de dispersion que
contrasta la temperatura medida por el dispositivo a través del sensor de temperatura con la
temperatura referencia medida por el termdmetro. Se destaca una linea recta y=x que muestra
la referencia ideal, donde no hay desviacion en la medida ya que la temperatura que lee el

sensor coincide con la de referencia, constituyendo el caso perfecto.

Los datos revelan una dispersion alrededor de la linea de diferencia, lo cual indica la
presencia de desviaciones entre la temperatura de referencia y la temperatura medida por el
sensor. Tanto en el grafico 35 como el 36, se observa que estas desviaciones varian entre -
2.0 °Cy 1.4 °C. Es decir, la mayor desviacion positiva es de 1.4 °C cuando la temperatura
de referencia es de 27.8 °C y la medida del sensor es de 26.4 °C, mientras que la mayor
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desviacion negativa es de -2.0 °C siendo esta cuando la temperatura de referencia es de 24.9
°C y la medida del sensor es de 26.9 °C.

Boxplot de la desviacion (°C)

Desviacion I I

T T T
-2.0 —-1.5 -1.0 —0.5 0.0 0.5 1.0 15
Desviacion (°C)

Figura 36 — Boxplot de la desviacion entre las dos medidas
Sin embargo, es importante destacar que la gran mayoria de las desviaciones se
encuentran dentro del rango de +0.7 °C, lo que sugiere una variabilidad aceptable. No
obstante, es importante considerar las desviaciones mas significativas. Se observa que hay
numerosas lecturas donde la desviacién es relativamente pequefia, con un valor medio de

+0.114 °C, lo cual resulta en una precisién muy notable y digna de destacar.

La desviacion en valor absoluto es de aproximadamente +0.4533 °C. Evidentemente
este valor es superior dado que se hace el promedio de las desviaciones absolutas, sin
embargo, cabe destacar que este valor sigue estando por debajo de +0.5°C. El hecho de que
la desviacion promedio en valor absoluto sea menor que la tolerancia especificada indica
que el sensor esta operando dentro de los limites aceptables. Adicionalmente, se puede
concluir que el sensor proporciona mediciones consistentes y cercanas a la temperatura de

referencia esperada lo cual es positivo ya que indica que se puede confiar en el sensor.
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Adicionalmente, se lleva a cabo la creacién de un histograma utilizando Python para

visualizar la frecuencia de cada desviacion.

Histograma de las desviaciones

10 4

Numero de muestras

—2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15
Desviacién (*C)

Figura 37 — Histograma de las desviaciones y su frecuencia
El histograma representado en la figura 37 evidencia que la desviacion mas frecuente
esde -0.6 °C, con una incidencia de 7 veces, seguida por una desviacién de 0.3 °C, registrada
en 6 ocasiones. Las desviaciones mas extremas, como -2.0 °C o 1.4 °C, se presentan solo

una vez cada una.

La representacion grafica muestra que las desviaciones mayores a 0.7 °C son poco
comunes. Esto sugiere que dichas desviaciones podrian atribuirse a un mal posicionamiento
del sensor de temperatura, resultando en mediciones erréneas, por ejemplo, de la temperatura
ambiente en lugar de la corporal. Este razonamiento cuadra con lo esperado dado que, para
comprobar el funcionamiento general del dispositivo, el voluntario se puso a hacer

movimientos mas ajetreados para poder sudar o entrar en calor lo que pudo descolocar el
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sensor del cuerpo y medir la temperatura de la sala con el aire acondicionado en vez de la

del cuerpo que estaba entrando en calor.

Estas conclusiones subrayan la necesidad de mejorar el dispositivo en un futuro con
mas tiempo y recursos, posiblemente integrando un algoritmo que detecte la falta de contacto
adecuado entre el sensor y la piel. Una alerta generada por este algoritmo permitiria al
usuario ajustar el dispositivo, evitando asi desviaciones significativas y posibles

complicaciones de salud.

A pesar de estas observaciones, se destaca la precision general del sensor que, a pesar
de no ser perfecta, logra alcanzar valores cercanos a la realidad. Para una evaluacion mas
detallada de la precision de los sensores de temperatura, se propone implementar un gréafico

Q-Q para verificar si las desviaciones siguen una distribucién normal.
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Figura 38 — Grafica Quantile - Quantile (QQ)

A partir de la grafica 38, se presentan las desviaciones de las medidas. En esta gréfica
se representan tanto los cuantiles observados de las desviaciones como los cuantiles tedricos
de una distribucion normal. La mayoria de los puntos se alinean cerca de la linea de
referencia diagonal, lo cual sugiere que las desviaciones siguen aproximadamente una
distribucion normal. Esto indica la ausencia de patrones sistematicos de error, con las

desviaciones distribuidas de manera aleatoria alrededor de la media.

Ademas, aunque algunos puntos en los extremos se desvien ligeramente de la linea

de referencia, estas desviaciones no son significativas. Esto sugiere que las colas de la
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distribucién de las desviaciones son similares a las de una distribucion normal, indicando

que los errores de medida extremos son muy poco frecuentes.
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Figura 39 — Funcion de densidad de una distribucién normal [38]

La grafica Q-Q permite concluir que las desviaciones de las medidas obtenidas por
el sensor respecto a la medida teorica siguen una distribucion normal. Esto implica que las
desviaciones cercanas a la media son mucho mas frecuentes, mientras que las desviaciones
alejadas de la media son muy poco comunes. Siguiendo una distribucion normal,
aproximadamente el 68.3% de las desviaciones se encuentran cerca del valor medio,
mientras que las desviaciones extremas tienen una frecuencia minima de aproximadamente
el 2.1%.

Por ltimo, no se observa en ningln caso un patrén de forma ‘S’ 0 ‘Z” lo cual indica
que no hay sesgo significativo en las mediciones del sensor. La ausencia de un patrén
sistematico sugiere que los errores no se deben a problemas inherentes en el disefio del
sensor, sino que estan dentro del rango esperado para las medidas experimentales como este

Caso.

En conclusion, el grafico QQ demuestra que las desviaciones de las temperaturas
medidas por parte de los sensores de temperatura se aproximan a una distribucién normal en

torno a la temperatura de referencia. La alineacion cercana de los puntos a la linea de
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referencia indica que los sensores de temperatura tienen una buena precision y que los errores
de medicidn son aleatorios y no sistematicos. Este comportamiento es indicativo de una alta
fiabilidad de los sensores, lo cual implica que se ha desarrollado un sistema preciso y en el

cual los usuarios pueden confiar para controlar su salud.

6.2.1.2 Tasa de éxito en la transmision de datos

Para evaluar la tasa de éxito en la transmision de datos del sistema completo, se
realizaron pruebas de transmision continua durante un periodo de 8 horas. En este caso, la
tasa de transmision se refiere a la capacidad del sensor de temperatura para enviar datos a
través de BLE a la aplicacion movil. Los paquetes enviados son los datos que el sensor de
temperatura intenta transmitir a la aplicacion movil, mientras que los paquetes recibidos son
los datos que la aplicacion movil efectivamente recibe del sensor de temperatura. Los
paquetes que son perdidos son aquellos que no se recibieron de manera correcta, lo cual se
puede deber a una variedad de razones como por ejemplo interferencias en la sefial, pérdida

de conexion, o problemas de software.

En este sistema de transmisién de datos, se determina si un paquete se ha perdido
mediante confirmaciones de recepcion (ACKSs). Después de enviar un paquete, el
destinatario puede enviar una confirmacion de recepcién al remitente. Si el remitente no
recibe una confirmacién dentro de un periodo determinado, puede asumir que el paquete se
ha perdido y retransmitirlo. En este caso, la aplicacion movil proporcionada por la
universidad tiene un servidor en el ordenador configurado para registrar y monitorear el

envio y la recepcion de las ACKSs.

De esta manera, se implementan herramientas de monitoreo de red que capturan el
trafico y permiten registrar tanto los paquetes enviados como los recibidos y proporcionan
estadisticas sobre la comunicacion. Esta informacion se puede visualizar en la tabla 9, que
contiene los siguientes datos de prueba. La tasa de éxito se calcula como el porcentaje de
paquetes de datos enviados correctamente respecto al total de paquetes enviados. Cabe
destacar que en este caso para probar el funcionamiento general del dispositivo se programa

el dispositivo para enviar un nimero de paquetes constantes por hora.
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Tabla 9 - Resultados prueba tasa de éxito en transmisién de datos del sistema

Intervalo de Paquetes Paquetes Paquetes Tasa de éxito
tiempo (horas) enviados recibidos perdidos (%)
0-2 840 829 11 98.7
2-4 840 837 3 99.6
4-6 840 836 4 99.5
6-8 840 838 2 99.8
Total 3,360 3,340 20 99.4

Tasa de Exito en la Transmisién de Datos del Sistema Completo
100.00

99.75 4

99.50 4

99.25 4

99.00 4

Tasa de Exito (%)

98.75

98.50

98.25 4

98.00

0-2h 2-4h 4-6 h 6-8 h
Intervalo de Tiempo (horas)

Figura 40 — Gréfica de la tasa de éxito en la transmision de datos del sistema completo
En cada intervalo de dos horas se envian consistentemente 840 paquetes, lo cual
demuestra una distribucion uniforme de los envios de datos. A partir de la representacion
visual 40, se puede visualizar que la tasa de éxito varia ligeramente entre los intervalos desde
un minimo de 98.7% hasta un maximo de 99.8%. A partir de estos resultados se puede

visualizar que la variabilidad es muy pequefia, lo cual indica que se trata de un sistema muy
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estable y confiable. La tasa de éxito en el primer intervalo (0-2 horas) es la méas baja con un
valor de 98.7%. Esto se puede deber a dificultades iniciales en el establecimiento de la
conexion, lo cual lleva a la pérdida de 11 de los 840 paquetes enviados. Sin embargo, después
del primer intervalo, la tasa de éxito mejora de manera significativa alcanzando un 99.6%,
99.5% y un 99.8% lo que sugiere que una vez que se establece la conexion el sistema
funciona de manera més estable y eficiente. La tasa de éxito total para el periodo completo
de 8 horas es de 99.4% lo cual es muy alto, pero sin embargo muestra que el mayor desafio

se encuentra en el establecimiento inicial de la conexion.

6.2.2 PRUEBAS DE MOVILIDAD Y USABILIDAD

Las pruebas de movilidad y usabilidad son fundamentales para evaluar como los
usuarios pueden interactuar con el dispositivo y que tan bien les permite realizar actividades
cotidianas. Estas pruebas se centran en la facilidad de uso, la comodidad y la mejora en la

movilidad que ofrece el dispositivo a los usuarios.

En primer lugar, se realizan encuestas de satisfaccion del usuario recopilando
opiniones tanto cuantitativas como cualitativas a un grupo de voluntarios que usaron el
dispositivo en su vida para realizar actividades cotidianas. Las encuestas incluyen preguntas
cuantitativas en una escala del 1 al 5, donde 1 indica una fuerte disconformidad y 5 indica

una fuerte conformidad. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion.
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Distribucion de la comodidad del dispositivo
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Figura 41 — Distribucion opinién comodidad dispositivo

En primer lugar, los voluntarios califican la comodidad del dispositivo durante su
uso diario para actividades cotidianas como andar o subir escaleras. La figura 41 muestra
que la mayoria de los usuarios, el 59.5%, califican la comodidad del dispositivo como
comodo o muy comodo. Estos resultados sugieren que el dispositivo ha sido disefiado de
manera efectiva para ser utilizado durante periodos prolongados sin causar molestias. Sin
embargo, un nimero menor de usuarios, el 19.1%, lo encuentran incobmodo o muy incobmodo,

indicando que ain hay margen de mejora para el disefio ergonémico.

Las preguntas cualitativas permiten entender mejor las razones de los usuarios detras
de sus calificaciones otorgadas. Algunos de los usuarios que encontraron el dispositivo
incomodo mencionan especificamente que el material utilizado en la impresion 3D era
demasiado rigido, lo cual causaba incomodidad durante el uso prolongado especialmente
“después de un par de horas”. Otros usuarios sefialaron que ciertos componentes del
dispositivo rozaban con la piel causando irritacion. En resumen, se identifica que posibles
aspectos de mejora en un futuro podrian ser “realizar el dispositivo un poco mas flexible

para seguir los movimientos del cuerpo sin causar molestias”.
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En segundo lugar, los usuarios responden a la pregunta “;Cémo calificaria la

facilidad del uso del dispositivo? ”, siendo 1 muy dificil y 5 muy fécil.

Calificacion de la facilidad de uso del dispositivo

20.0 A

17.5

15.0 1

1254

10.0 1

Namere de Usuarios

7.5 4

5.0 A

2.5 4

0.0

Muy Dificil (1) Dificil (2) Neutral (3) Facil (4) Muy Facil {5)
Calificacion

Figura 42 — Encuesta facilidad de uso del dispositivo

La facilidad de uso estd bien valorada como se visualiza en el gréafico de barras,
ilustracion 42, con 29 de 40 usuarios calificandola como facil o muy facil (puntuaciones de
4 y 5). Esto indica que la interfaz de usuario y las instrucciones para operar el dispositivo
son intuitivas y accesibles para la mayoria de los usuarios. No obstante, una vez mas, cabe
destacar que existen algunos desafios para un pequefio grupo de personas, 4 de 40, lo cual
sugiere que se podrian proporcionar recursos adicionales, como tutoriales mas detallados o
componentes y un disefio mas intuitivo. Algunos usuarios indicaban que inicialmente no
tenian muy claro como funcionaba y hacia contacto el sensor con la piel, por lo que no se
colocaban el dispositivo de manera correcta. Este hecho destaca por lo tanto la importancia
de realizar un pequefio video de simulacion o una hoja con instrucciones de manera que el
usuario no tenga ninguna duda a la hora de utilizarlo. Sin embargo, de manera global existe

una satisfaccion general muy alta.

Por ultimo, se pregunta a los usuarios sobre su satisfaccion global del producto, es

decir, si creen que puede servir el proposito general que es ayudar a los veteranos en sus
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actividades del dia a dia. Se valora con un 1 muy insatisfecho y con un 5 muy satisfecho.
Los resultados se observan en el siguiente grafico.

Distribucidn de la satisfaccion general con el dispositivo

16 4

14 4

12 4

10

Numero de Usuarios
L]

T T T T T
Muy Insatisfecho Insatisfecho Neutral Satisfecho Muy Satisfecho
Calificacién

Figura 43 — Distribucion de la satisfaccion general de los usuarios

La satisfaccion general de los usuarios es muy alta, con 31 de los 40 usuarios
indicando que estaban satisfechos o muy satisfechos, y siendo el valor mas comin muy
satisfecho. Existe solo un usuario que se muestra muy poco satisfecho, lo cual puede deberse
a experiencias individuales que requieren ser investigadas méas a fondo para obtener mejoras
especificas, pero de manera general no existe nada alarmante de lo cual haya que
preocuparse. Los usuarios indican que de manera general es un buen dispositivo, que cumple
su funcion y permite mejorar la calidad de vida. Evidentemente, los usuarios indican que
“existen algunas funciones adicionales que se pueden incorporar para ser mas util”, pero de

manera general “es un muy buen producto”.

De manera general, los resultados de las encuestas de satisfaccion indican que el
dispositivo es generalmente comodo y facil de usar, con altos niveles de satisfaccion. Las
areas que requieren atencion incluyen la mejora de la comodidad para una minoria de

usuarios, e investigar de manera individual cualquier dificultad de uso especifica reportada.
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En conclusion, los datos cuantitativos respaldan la efectividad del disefio y la
funcionalidad del dispositivo, pero sugieren que siempre hay espacio para optimizaciones

adicionales.

6.3 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

6.3.1 FORTALEZAS DEL SISTEMA

El dispositivo de monitoreo de temperatura corporal desarrollado en este proyecto ha
demostrado varias fortalezas significativas que merecen ser destacadas. En primer lugar, la
precision del sensor de temperatura se ha mantenido dentro de un rango aceptable para
aplicaciones de monitoreo de salud en el hogar. La desviacion media de +0.114 °C, £0.4533
°C en valor absoluto, respecto al estdndar meédico es una indicacion clara de que el sensor
puede ofrecer datos confiables y seguros para el usuario final. Este nivel de precisidn, aunque
no es perfecto, es suficiente para detectar cambios relevantes en la temperatura corporal que

podrian indicar condiciones criticas, como infecciones o inflamaciones.

Otro aspecto positivo que destacar es la robustez de la conectividad BLE. Las pruebas
realizadas muestran una tasa de éxito en la transmisién de datos de 99.4% durante un periodo
prolongado de 8 horas, lo cual es esencial para asegurar que los datos recopilados por el
sensor lleguen de manera efectiva a la aplicacion mavil en tiempo real. Esta estabilidad en
la conexion es fundamental, especialmente en situaciones donde se requiere un monitoreo

continuo y sin interrupciones, como en el cuidado de personas con condiciones cronicas.

En cuanto a la comodidad y usabilidad, los resultados de las encuestas indican que
una mayoria significativa de usuarios considera el dispositivo comodo y fécil de usar. Esta
aceptacion por parte de los usuarios es muy significativa, ya que un dispositivo médico que
no es bien recibido por los pacientes tiene pocas probabilidades de ser utilizado de manera
consistente. La percepcion positiva sobre la comodidad sugiere que el dispositivo puede ser
utilizado durante largos periodos sin causar molestias significativas, lo que es un factor clave

para el monitoreo continuo.
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6.3.2 INNOVACIONES Y APORTACIONES

El sistema no solo ha demostrado ser funcional, sino que también presenta varias
innovaciones que pueden contribuir significativamente al campo de monitoreo de salud
portétil. La integracion de tecnologias de sensores de temperatura y comunicacion BLE en
un solo dispositivo es una combinacion poderosa que permite un monitoreo en tiempo real
de la salud del usuario. Este enfoque integrado ofrece una solucion mas completa en

comparacion con dispositivos que solo monitorizan un parametro aislado.

Adicionalmente, cabe destacar el sistema en completo, juntando tanto hardware
como software. A través de la manera que se han implementado ambos, se consigue que no
solo se reciban y muestren los datos de temperatura en tiempo real, sino que también se
permite al usuario establecer ciertos umbrales de alerta personalizados. Esto significa que
los usuarios pueden recibir notificaciones cuando su temperatura corporal exceda ciertos
limites, lo que les permite tomar acciones preventivas o buscar atencién médica antes de que

una situacién potencialmente peligrosa se agrave.

Una de las ideas mas prometedoras para futuras mejoras es la implementacion de
algoritmos de deteccion de contacto. Estos algoritmos podrian detectar cuando el sensor de
temperatura no esta haciendo contacto adecuado con la piel, reduciendo asi la posibilidad de
mediciones erroneas. Esta mejora potencial no solo aumentaria la precision del dispositivo,
sino que también mejoraria la confianza del usuario en los datos proporcionados, asegurando
que las alertas de temperatura sean verdaderamente indicativas de cambios en la salud del

usuario.

6.3.3 LOGROS Y DESVIACIONES

En téerminos de logros, el proyecto ha alcanzado varios de sus objetivos iniciales de
manera satisfactoria. La precision del sensor de temperatura y la robustez de la conectividad
BLE son logros notables que cumplen con las expectativas planeadas al inicio del proyecto.
Sin embargo, hubo algunas desviaciones en los objetivos previstos. Por ejemplo, aungue la

tasa de éxito en la transmision de datos fue alta, se identificaron problemas con la pérdida
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de paquetes iniciales. Ademas, el disefio ergondmico del dispositivo recibio criticas por parte

de un porcentaje significativo de usuarios, indicando que ain hay margen de mejora.

Las desviaciones observadas pueden atribuirse a varias causas. La pérdida de
paquetes iniciales en la transmision de datos BLE puede deberse a errores en el disefio del
protocolo de emparejamiento, lo que sugiere la necesidad de optimizaciones en esta area. En
cuanto a las criticas sobre la comodidad del dispositivo, esto podria estar relacionado con
limitaciones técnicas en la seleccion de materiales y en el disefio del prototipo inicial, que

no se adaptaron adecuadamente a la variedad de formas y tamarfios corporales de los usuarios.

Por otro lado, cabe destacar que, a pesar de las fortalezas e innovaciones, el
dispositivo enfrenta varios desafios y limitaciones que deben ser abordados para mejorar su
desempefio y aceptacion. Las desviaciones significativas en algunas lecturas de temperatura
sugieren que el mal posicionamiento del sensor es un problema recurrente. Para abordar esto,
se podrian desarrollar mejoras en el disefio del dispositivo para asegurar un contacto mas
consistente con la piel, posiblemente a través de materiales mas flexibles o de un disefio

ergonémico mejorado que se adapte mejor a la morfologia del usuario.

Adicionalmente, la pérdida de paquetes iniciales en la transmision de datos BLE,
aunque menor, indica problemas potenciales en el establecimiento inicial de la conexion.
Esto podria ser mitigado con optimizaciones en el protocolo de emparejamiento del
dispositivo, asegurando que la conexion se establezca de manera mas rapida y robusta desde

el principio.

En términos de disefio, aunque la mayoria de los usuarios encontraron el dispositivo
comodo, un porcentaje significativo reporté incomodidad. Esto sugiere la necesidad de un
redisefio ergonomico, utilizando materiales mas suaves y flexibles que no causen irritacion
en la piel. Ademas, la personalizacion del dispositivo para adaptarse a diferentes tamafios y

formas corporales podria mejorar significativamente la experiencia del usuario.

Por ultimo, las interferencias ambientales, como cambios en la temperatura de la

habitacion o corrientes de aire, pueden afectar las mediciones de temperatura. Para mitigar
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esto, el dispositivo podria incluir algoritmos que compensen las variaciones ambientales,
mejorando asi la precision de las mediciones. Esto es especialmente importante en entornos

donde la temperatura ambiente puede fluctuar considerablemente.

En resumen, el dispositivo de monitoreo de temperatura corporal desarrollado en este
proyecto ofrece una solucion prometedora para el monitoreo de salud en el hogar,
especialmente para personas con condiciones que requieren vigilancia continua. La precision
del sensor y la estabilidad de la conectividad BLE son fortalezas clave que sustentan la
viabilidad del dispositivo. Sin embargo, para alcanzar su maximo potencial, es crucial
abordar las limitaciones identificadas, particularmente en el disefio ergonémico y en la

compensacion de interferencias ambientales.
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Capitulo 7.  CONCLUSIONES Y TRABAJOS

FUTUROS

7.1 CONCLUSIONES

El proyecto desarrollado ha concluido en la creacion de un dispositivo avanzado de
monitoreo de temperatura corporal, que combina precision, conectividad eficiente y una

interfaz de usuario amigable.

Este documento por lo tanto explora meticulosamente aspectos cruciales del
proyecto, abarcando el problema de disefio, su solucion e implementacion y por Gltimo la
prueba y evaluacion de este. El dispositivo se ha disefiado a través de un enfoque iterativo
con el objetivo de construir un disefio comprometido con la optimizacion de la

funcionalidad, mientras se mejora la comodidad y conveniencia del usuario.

El objetivo principal del dispositivo es lograr una mejora profunda en la calidad de
vida de los veteranos que se enfrentan a lesiones de médula, en sus articulaciones o paralisis.
De esta manera, se espera brindarles acceso a monitores de temperatura, promoviendo su

seguridad y comodidad.

A través de este dispositivo los objetivos iniciales del proyecto se han cumplido de

manera significativa, y algunos incluso se han superado.

En primer lugar, se ha logrado una precision de medicion excepcional, con una
desviacion media minima respecto a los estandares médicos, lo cual es fundamental para la
fiabilidad de monitoreo de salud. Esta precision asegura que los usuarios pueden confiar en

las lecturas para tomar decisiones informadas sobre su salud.

99



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical__icape ] CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La implementacion de la conectividad BLE ha demostrado ser robusta y eficaz, con
una alta tasa de éxito en la transmision de datos. Este hecho es crucial para el monitoreo en

tiempo real, permitiendo a los usuarios recibir datos actualizados sin interrupciones.

La aceptacion del dispositivo por parte de los usuarios es otro logro significativo que
destaca la comodidad y facilidad de uso como factores clave. Esto no solo facilita la adopcion
del dispositivo, sino que también asegura que los usuarios lo utilicen de manera consistente,

permitiendo una recopilacion continua y precisa de los datos.

De esta manera, las aportaciones del proyecto incluyen la integracién exitosa de
tecnologias de sensores y comunicacion, el fomento de un monitoreo proactivo de la salud
y el establecimiento de una base sélida para futuros desarrollos en dispositivos médicos
portatiles.

7.2 TRABAJOS FUTUROS

A pesar de los significativos logros que se han alcanzado en el desarrollo del
dispositivo de monitoreo de temperatura corporal para veteranos con paralisis, existen varias
areas que presentar oportunidades para mejoras y desarrollos futuros. Estas areas no solo
buscan optimizar el rendimiento del dispositivo, sino que también buscan mejorar la

experiencia del usuario y expandir las capacidades tecnoldgicas del sistema.

En primer lugar, se consideran trabajos futuros en relacién con el producto disefiado
y el feedback obtenido por parte de los usuarios de prueba. De esta manera, se propone
mejorar la rapidez y fiabilidad del protocolo de emparejamiento inicial BLE. Reducir el
tiempo necesario para establecer la conexion entre el dispositivo de control de temperatura
y el smartphone es fundamental. A través de esta mejora se puede aumentar la estabilidad
de la conexion y por tanto minimizar la pérdida de datos. Un emparejamiento mas rapido y
fiable asegura que los usuarios puedan comenzar a utilizar el dispositivo sin retrasos ni
complicaciones, mejorando asi la experiencia del usuario y la eficacia del monitoreo en

tiempo real.
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En segundo lugar, se propone redisefiar el dispositivo y ajustar ciertos aspectos en el
disefio que permitan mejorar la comodidad y adaptabilidad a diversas formas y tamafos
corporales. Este proceso implica utilizar materiales mas suaves y flexibles que minimicen la
irritacion de la piel, y ajustar el disefio para que sea mas comodo de llevar durante largos
periodos de tiempo. La comodidad del usuario es un aspecto crucial para la aceptacion y el
uso continuo del dispositivo por lo que un disefio ergondmico que se ajuste mejor a las
necesidades individuales puede aumentar significativamente la adherencia al uso del

dispositivo.

Otra area de mejora incluye la incorporacion de algoritmos que detecten cuando el
sensor no esta en contacto adecuado con la piel, de manera que se alerta al usuario cuando
no esta correctamente colocado. A través de este algoritmo se pueden reducir las mediciones
erroneas causadas por una mala colocacion del sensor, lo cual afecta la precision de las
lecturas. Un sistema de deteccion de contacto mejorara la fiabilidad de las mediciones al

asegurar que el sensor siempre esté colocado correctamente.

En términos de expansion funcional, con el objetivo de en un futuro poder integrarlo
en el mercado de manera que permita ayudar a personas que lo necesiten se considera en
primer lugar explorar la posibilidad de integrar el dispositivo con otros monitores de salud
como pueden ser por ejemplo el ritmo cardiaco o presion arterial para poder ofrecer una
visién mas completa del estado de salud del usuario. Esta integracién con otros dispositivos
de salud puede proporcionar una solucién mas holistica para el monitoreo de salud dado que
se facilita el monitoreo de multiples parametros de salud desde una Unica plataforma. Esto
permitird a los usuarios y a los profesionales de la salud tener una vision mas amplia y
detallada del estado de salud del paciente, mejorando la capacidad de respuesta ante

cualquier anomalia.

Finalmente, se desea llevar a cabo estudios clinicos mas amplios y diversos que
permitan validad la precision y eficacia del dispositivo. Esto significa evaluar el rendimiento
del dispositivo en diferentes grupos de usuarios y condiciones médicas, de manera que se

obtengan datos robustos que respalden el uso del dispositivo en entornos clinicos. Pruebas
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clinicas exhaustivas son esenciales para demostrar la eficacia y seguridad del dispositivo en
una amplia gama de escenarios. A través de estos ensayos no solo se ayuda a mejorar el
dispositivo, sino que también es crucial para obtener aprobaciones regulatorias y aceptacion

en el mercado médico.

En conclusién, los trabajos futuros propuestos no solo buscan mejorar el dispositivo
actual, sino que también buscan expandir sus capacidades y aplicaciones. Estas mejoras y
desarrollos tienen el potencial de hacer que el dispositivo sea ain mas util y efectivo para
que los veteranos con paralisis, ayudandoles a gestionar su salud de manera mas eficiente y

proactiva.
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ANEXO I: ALINEACION DEL PROYECTO CON

LOS ODS

El proyecto de fin de grado de sensores de temperatura para los veteranos con paralisis
se centra en mejorar la calidad de vida de aquellos que se enfrentan a dificultades en la
termorregulacion debido a sus lesiones traumaticas, y se alinea con maltiples Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU. Es decir, el enfoque innovador del proyecto que
busca aplicar la tecnologia de telecomunicaciones para supervisar la temperatura corporal
contribuye directamente a varios ODS, destacando especialmente su impacto en promocion
de la salud y el bienestar (ODS 3), la innovacion tecnoldgica y la infraestructura (ODS 9),
la reduccion de desigualdades al ofrecer oportunidades inclusivas (ODS 10) y la

colaboracion entre actores diversos para alcanzar metas comunes (ODS 17).

e ODS 3 -Salud y Bienestar.

o Este proyecto de fin de grado contribuye directamente a este objetivo dado
que busca mejorar la calidad de vida de los veteranos con paralisis al prevenir
enfermedades relacionadas con la temperatura. La monitorizacién continua
de la temperatura corporal ayuda a prevenir dolencias graves como la
hipertermia y la hipotermia, promoviendo asi la salud y el bienestar. Se busca
a través de este dispositivo obtener una solucion innovadora que busque
mejorar la salud de los individuos con lesiones en la medula o paralisis que
no puedan auto regular su temperatura corporal.

e ODS 9 - Industria, Innovacion e Infraestructura.

o El desarrollo de un dispositivo tecnoldgico para controlar la temperatura
corporal de manera eficiente y precisa demuestra la innovacion en el campo
de la tecnologia aplicada a la salud y la discapacidad. En concreto, este
proyecto tiene el objetivo de mejorar la infraestructura tecnoldgica para el

cuidado de la salud. A través de este proyecto se busca poner en comun todo
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lo que existe hasta el momento, y buscar soluciones tecnoldgicas que sean
innovadoras y rellenen todos esos huecos a los que todavia no se ha
conseguido llegar.

e ODS 10 — Reduccién de Desigualdades.

o Al proporcionar a los veteranos con paralisis herramientas que les permitan
participar mas plenamente en actividades al aire libre, el proyecto contribuye
a reducir la desigualdad, mejorando las oportunidades de participacién social
y recreativa de los veteranos.

e ODS 11 - Ciudades y Comunidades Sostenibles.

o Si bien no esta directamente relacionado con una ciudad especifica, el
proyecto promueve la inclusion de personas con discapacidades en
actividades al aire libre, lo cual puede aplicarse en entornos urbanos y
comunidades, fomentando la accesibilidad.

e ODS 17 - Alianzas para lograr los Objetivos.

o La colaboracion entre Adaptive Adventures, BAE Systems y la Universidad
de Texas muestra la importancia de las alianzas entre organizaciones sin fines
de lucro, empresas y entidades educativas para abordar desafios sociales y

mejorar la calidad de vida de las personas con discapacidades.

109



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

YR T TN CODIGO PARA MEDIR LA TEMPERATURA CORPORAL CON SENSOR LM35

ANEXO II —- CODIGO PARA MEDIR LA TEMPERATURA

CORPORAL CON SENSOR LM35

Se proporciona el cédigo que se desarrollo para comprobar el funcionamiento del sensor
LM35 y su capacidad para medir la temperatura corporal. En este caso, el sensor de
temperatura esta conectado al PIN AG6.

const int 1m35 pin = A6;

void setup () {
Serial.begin(9600);
}
void loop () {
int temp adc val;
float temp val;
temp adc val = analogRead (1lm35 pin);
temp val = (temp adc val * (3.3 / 1023) * 100);

Serial.print ("Temperature = ");
Serial.print (temp val);
Serial.print (" Degree Celsius\n");

delay (1000) ;
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ANEXO III - PRUEBAS DE BENCHMARKING Y

VELOCIDAD DE PROCESAMIENTO

Se adjunta el codigo desarrollado para probar el funcionamiento de los componentes,
realizando pruebas de benchmarking como de velocidad de procesamiento de manera que se

puedan comprobar los resultados y seleccionar el mejor componente.

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

unsigned long inicio = micros();

int suma = 0;
for (int 1 = 0; 1 < 1000; i++) {

suma += 1;

unsigned long fin = micros();

unsigned long tiempo = fin - inicio;
Serial.print ("Tiempo de ejecucion (microsegundos): ");

Serial.println (tiempo) ;

Serial.print ("Memoria disponible (bytes): ");
Serial.println( builtin available heap size());
Serial.print ("Memoria utilizada (bytes): ");

Serial.println (20000 - builtin available heap size());

void loop () {
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ANEXO IV — CODnIGO BLE CONEXION SENSOR CON

APLICACION MOVIL

El codigo que se adjunta a continuacion incluye la manera de conectar la medida de
temperatura que se obtiene por parte del sensor de temperatura para que se pueda visualizar

luego en la aplicacion web.

Este cddigo se implementa luego en el codigo de la aplicacion proporcionado por parte de
la universidad para el funcionamiento completo. De esta manera, a través de este codigo se
inicializa el componente, se le pone un nombre y se comprueban ciertos rasgos importantes

para su funcionamiento como es el nivel de bateria.
Finalmente, una vez que todo est inicializado se mide la temperatura.
#include <ArduinoBLE.h>

BLEService testService ("37blld5e-ecel-4bb8-9¢76-132521d9%efo6") ;

BLEIntCharacteristic testlLevelChar ("33718771-a266-4194-9%a74-
3eab2862d7d0",

BLERead | BLENotify);

const int 1Im35 pin = A6;

long previousMillis = 0;

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

// begin initialization

if (!BLE.begin()) {
while (1);
}
BLE.setLocalName ("tempSensor"); //set local name.

BLE.setAdvertisedService (testService); // add the service UUID.

testService.addCharacteristic (testLevelChar); // add the battery

level characteristic.

BLE.addService (testService); // Add the service.

testLevelChar.writevValue(0); // set initial wvalue for this

characteristic.

// start advertising

BLE.advertise () ;

void loop () {

// wait for a Bluetooth® Low Energy central

BLEDevice central = BLE.central();

// if a central is connected to the peripheral:

if (central) {

// turn on the LED to indicate the connection:

114



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

YR ETER N E X O |V — CODIGO BLE CONEXION SENSOR CON APLICACION MOVIL

//diqitalWrite(LEDiBUILTIN, HIGH) ;

// check the battery level every 200ms

// while the central is connected:

while (central.connected()) {
long currentMillis = millis();
// if 200ms have passed, check the battery level:
if (currentMillis - previousMillis >= 1000) {

previousMillis = currentMillis;

updateValue () ;

// when the central disconnects, turn off the LED:

//digitalWrite (LED BUILTIN, LOW) ;

void updateValue () {
float temp adc val = analogRead(lm35 pin);
float temp val serial = (temp adc val * (3.3 / 1023) * 100);
int temp val = (temp adc val * (3.3 / 1023) * 100) * 100;

Serial.print ("Temperature = ");
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Serial.print (temp val serial);

Serial.print (" Degree Celsius\n");

testLevelChar.writeValue (temp val);
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ANEXO V — PRUEBA MEDIDA SENSOR PRECISION

Se adjunta una tabla que contiene las medidas de todas las pruebas realizadas para saber la

precision del sensor de temperatura LM35, comparado con un termémetro de precision de

referencia.
Temperatura referencia Temperatura del sensor (°C) Desviacion (°C)

(°C)

25.3 25.7 -0.4
29.5 29.9 -0.4
28.2 28.7 -0.5
27.4 27.9 -0.5
25.1 24.4 0.7
24.9 25.6 -0.7
27.6 27.3 0.3
26.8 26.1 0.7
28.4 28.1 0.3
25.5 24.9 0.6
24.4 24.9 -0.5
26.1 26.4 -0.3
28.9 28.6 0.3
28.2 27.6 0.6
27.4 27.1 0.3
25.7 25.3 0.4
29.7 29.1 0.6
29.2 29.8 -0.6
28.3 28.1 0.2
24.2 25.1 -0.9
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26.9 27.1 -0.2
27.8 26.4 14
29.4 29.6 -0.2
26.2 27.7 -1.5
27.0 21.7 -0.7
28.6 29.3 -0.7
26.3 26.9 -0.6
24.9 26.9 -2.0
25.6 26.2 -0.6
29.9 29.8 0.1
21.7 27.9 -0.2
28.1 28.2 -0.1
28.7 28.1 0.6
24.8 25.4 -0.6
27.2 26.9 0.3
28.0 28.6 -0.6
24.6 25.4 -0.8
25.4 24.9 0.5
27.5 27.2 0.3
27.6 27.6 0.0
28.3 28.9 -0.6
24.5 24.4 0.1
25.7 25.9 -0.2
26.6 26.2 0.4
28.8 27.9 0.9
24.9 25.3 -0.4
25.9 25.5 0.4
27.1 27.5 -0.4
28.5 27.9 0.6
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29.6 30.1 -0.5
28.9 29.5 -0.6
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