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        “Sistema de control de temperatura óptico en el embarque” 

 

RESUMEN 

En el presente proyecto final de grado, se ha desarrollado un sistema de control de 

temperatura óptico para ser utilizado en el embarque y en otros lugares donde halla espacios 

cerrados. Está formado por dos partes: la primera, una cámara térmica que realiza un cribado 

de seguridad de forma rápida y segundo, un termómetro para confirmar. Las dos partes 

tienen un sistema visual para detectar si la temperatura es correcta o no.  Este sistema 

pretende evitar que se extienda cualquier virus que tenga como síntoma la elevación de la 

temperatura de una persona.  

 

 

 

                 “Optical temperature control system on boarding” 

 

ABSTRACT 

In this final degree project, an optical temperature control system has been developed to be 

used in boarding and other places where there are closed spaces. It is made up of two parts: 

the first, a thermal camera that makes a security screening quickly and second, a 

thermometer to finish. Both parts have a visual system to detect if the temperature is correct 

or not. This system wants to prevent any virus from spreading that is symptomatic of a 

person’s elevated temperature  
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1 INTRODUCCIÓN 

En la situación actual en la que nos encontramos, se deben de tomar muchas medidas de 

seguridad y prevención con respecto a la pandemia que vivimos. Por este motivo, una de las 

medidas es la toma de temperatura del personal que accede al barco. Ya que la fiebre es uno de 

los síntomas más comunes del Covid y podemos intentar evitar la propagación de este virus y 

otros similares, si los trabajadores no presentan una temperatura fuera de lo normal (37º-38ºC). 

El uso de los termómetros, cámaras y escáneres térmicos han aumentado en este último año, 

gracias a los cuales podemos conocer la temperatura de las personas sin contacto. Por este 

motivo, el diseño de un dispositivo óptico que pueda medir la temperatura de los tripulantes y 

viajeros de un buque a la hora de embarcar es importante. Ya que se evita el contacto a la hora 

de tomarla y se puede detectar posibles contagios. 

Las medidas que actualmente se están tomando con relación a la pandemia mundial que 

vivimos, deberían seguir para evitar posibles situaciones no deseadas. En especial, mantenerlas 

en los embarques ya que, los barcos y aeronaves son espacios cerrados en los que se encuentran 

trabajadores y pasajeros. Si se detectase incidencias en relación con una temperatura elevada, 

reduciría la probabilidad de que nos encontrarnos con situaciones en las que los tripulantes y 

pasajeros sufran un contagio de alguna enfermedad. 

En la actualidad existen diferentes tipos de termómetros y cámaras térmicas. 

Algunos de los termómetros que hay en el mercado son: 

- De vidrio o líquidos 

- Digitales 

- Sin contacto o pirómetros 

- Con lámina bimetálica 

- De gas 

- De resistencia 
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Ilustración 1.1:Tipos de termómetros 

En el caso de las cámaras térmicas son: 

- Cámaras térmicas portátiles 

- Cámaras térmicas fijas 

- Columna de medición 

- Por reconocimiento facial  
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Ilustración 1.2:Cámaras fijas 

 

 

Ilustración 1.3:Cámara portátil 

 

 

 
Ilustración 1.4:Columna de medición  

 

 

Ilustración 1.5: Por reconocimiento facial  
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1.1 OBJETIVOS Y REQUERIMIENTOS TÉCNICOS  

Objetivo: desarrollar un sistema capaz de medir la temperatura y evitar posibles contagios o 

propagación de cualquier peligro potencial de contagios por los diferentes virus que existen. 

Detectando las personas con fiebre, es posible intentar reducir los contagios. 

El sistema deberá ser capaz de efectuar medidas de las personas cuando se acerquen al 

termómetro o pasen por la cámara térmica y superen una temperatura se active una alerta 

visual o auditiva para conocer el posible caso de peligro. 

La medición debe de tener cierta precisión para no efectuar medidas de temperaturas erróneas. 

Se debe de elegir sensores que no cuenten con mucho rango de error. 

 

1.2 METODOLOGÍA 

Las fases del proyecto son: 

1. Investigación sobre lo que puede ofrecer el mercado en relación a los diferentes 

termómetros y cámaras térmicas que es posible comprar actualmente  

2. Conocer los sensores que han facilitado para el diseño de este proyecto, en este caso 

los sensores seleccionados son: AMG8833 y MLX90614 

3. Planificación del sistema que se quiere conseguir, se planteará el objetivo de lo que se 

quiere diseñar  

4. Diseño del sistema, se crean los programas de las dos partes que forman el proyecto y 

se realizará el montaje  

5. Pruebas del funcionamiento, una vez que se creen los programas y se realice el montaje 

se comprobará su funcionamiento 

6. Si no se obtiene el objetivo en algunas de las partes, se retoma el diseño de los 

programas o el montaje para solucionar el problema y se volverá a comprobar  

7. Conclusiones, cuando se obtiene el funcionamiento deseado se realizará el estudio de 

los resultados obtenidos y se presentarán las conclusiones del proyecto 
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1.3 ORGANIZACIÓN DE LA MEMORIA 

En el primer capítulo se expone la motivación y el objetivo de la realización del proyecto para 

poder evitar la propagación de cualquier peligro potencial. También, se comentan algunos 

termómetros y cámaras térmicas que existen actualmente. 

En el segundo, se expone las características técnicas de los elementos seleccionados que se van 

a utilizar en el proyecto: sensor GY-906, pantalla LCD de 2x16, Arduino mega 2560 R3, módulo 

de comunicación I2C, AMG8833 y Raspberry Pi 3 model B. 

En el tercer capítulo se entra en la parte técnica del desarrollo del producto. Se muestra el diseño 

de las conexiones realizadas del hardware y cómo se ha diseñado el software utilizado en el 

proyecto. 

Se comentará un poco los lenguajes de programación usados en este proyecto en el cuarto 

capítulo. 

El quinto capítulo corresponde a pruebas de funcionamiento en las que se incluyen los ensayos 

realizados, datos y vídeos de los mismos. 

En el sexto capitulo, se encuentran las posibles mejoras que se le podrían implementar a este 

proyecto. 

 En el capítulo siete, aparecerá el presupuesto necesario para la realización del proyecto. 

 Por último, las conclusiones obtenidas al terminar el trabajo y diferentes anexos donde se 

puede encontrar los códigos de los programas y los data sheet de los sensores. 
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2 MATERIAL 

2.1 GY-906 

El módulo detecta la temperatura por medio de radiación infrarroja, el cual puede medir la 

temperatura de un objeto a distancia. En él se encuentra el sensor MLX90614 y es fabricado por 

la empresa Melexis. [1] 

La comunicación se realiza por SMBus (subconjunto de bus I2C), por lo que la lectura es sencilla 

y se puede usar más de un sensor de forma simultánea. Al SMBus se le conectan los chips de 

monitorización del sistema, estos sirven para medir temperaturas de objetos, velocidad de 

ventiladores, voltajes, etc.[1] 

Según la ley Stefan-Boltzmann, todo objeto que este por encima del cero absoluto emite 

radiación y su espectro es proporcional a su temperatura. El sensor MLX90614 recoge esta 

radiación y la salida es una señal eléctrica proporcional a la temperatura de los objetos en su 

campo de visión.  Viene calibrado de fábrica con una precisión de 0,5ºC. El sensor, al recoger 

esta radiación puede obtener dos tipos de lecturas[1]: 

- Rango de temperatura ambiente: -40ºC a 170ºC 

- Rango de temperatura de un objeto: -70 ºC a 380 ºC  

 

Ilustración 2.1: Sensor GY-906 

Para realizar las conexiones de este módulo, necesitamos 4 conexiones: VIN, GND, SCL y SDA. La 

comunicación de datos I2C es en serie y sincrónica. Una de las señales marca el tiempo, pulsos 

de reloj (SCL- System Clock) y la otra intercambia datos entre los dispositivos (SCA- System Data). 

[1][2] 
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2.2 PANTALLA LCD 2X16  

La pantalla LCD (Liquid Crystal Dysplay), es una pantalla de cristal líquido en el que se visualiza 

contenido. La pantalla es de 16x2, es decir, 2 filas de 16 caracteres cada una.[3] 

Esta tiene diferentes tipos de pines: alimentación, control y bus de datos bidireccionales. 

También, los pines de ánodo de led backlight y cátodo de led backlight.[3] 

Pines de Alimentación:  

- Vss: Gnd 

- Vdd: 5 voltios 

- Vee: pin de contraste, se conecta un potenciómetro de 10 K conectado. 

Pines de control: 

- RS: es el pin de selección de registro control de datos (0) o registro de datos (1). Cuando 

es 0 hay un registro de control/instrucción y cuando es 1 es un registro de datos o un 

carácter. 

- RW: es el pin de escritura (0) o de lectura (1). Permite escribir un dato en la pantalla o 

leer un dato desde la pantalla. 

- E: es el pin enable o de habilitación. Si es 0 corresponde a que la LCD no esta activada 

para recibir datos, si es 1 se encuentra activa para leer o escribir. 

Pines de bus de datos: corresponde a los pines D0 a D7. Se puede realizar una comunicación 

utilizando 8 bits (D0 a D7) o 4 bits más significativos (D4 a D7).[3] 

Existe dos tipos de memoria, DDRAM (Data Display Ram) y CGROM. La primera, es donde se 

almacena la información que será representada y la segunda, es donde se almacena una tabla 

con 192 caracteres que se pueden visualizar en la pantalla. En la parte CGRAM (Character 

Generator Rom) se puede almacenar caracteres propios[3] 

 

Ilustración 2.2: Pantalla LCD 
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La pantalla LCD tiene dos formas de conectarla con Arduino. 

- La primera, consiste en conectar por medio de cables individuales los diferentes pines 

de la pantalla al Arduino, también se debe de usar un potenciómetro de 10 K, para 

ajustar el contraste, conectado a V0. 

A continuación, se mostrarán unas imágenes de cómo se realizaría las conexiones: 

 

 

 

Ilustración 2.3: Conexión LCD con Arduino (opción 1)  
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Ilustración 2.4: Esquema electrónico  (opción 1) 

 

- La segunda, utilizada en este caso sería usando el módulo I2C. Este simplifica el caso 

anterior al usar solo dos pines de comunicación (SCL y SCA).  Este módulo es compatible 

con los LCD 1602 y LCD 2004. El Módulo está basado en el controlador I2C PCF8574. Esta, 

ofrece una transmisión rápida y transforma la transmisión de datos en serie de la 

pantalla LCD en una señal I2C. Solo necesita 4 conexiones (2 de comunicación y 2 de 

alimentación) en lugar de 16.[4] 

A continuación, se mostrarán unas imágenes de cómo se realizaría las conexiones con el 

módulo I2C y también, una imagen real de este módulo: 

 

http://www.naylampmechatronics.com/displays/110-display-lcd1602-azul-backlight.html
http://www.naylampmechatronics.com/displays/158-display-lcd-2004-azul-backlight.html
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Ilustración 2.5:Conexión LCD con Arduino (opción 2) 

 

 

Ilustración 2.6:Módulo I2C 
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Ilustración 2.7:Esquema electrónico (opción 2) 

 

2.3 ARDUINO MEGA 

 

Arduino es una plataforma de desarrollo basada en una placa electrónica de hardware libre que 

incorpora un microcontrolador programable, en este caso Arduino Mega 2560 R3 utiliza el 

modelo Atmega2560 y una serie de pines de entradas y salidas (analógicas y digitales). Estos 

pines permiten establecer conexiones entre el microcontrolador y los diferentes sensores y 

actuadores de una manera muy sencilla. Se conecta al ordenador por un cable USB, lo que 

permite cargar el programa diseñado. El entorno de programación se puede conseguir de forma 

gratuita en su página Web, el cual nos permite escribir, depurar, editar y grabar los programas 

o sketches. También, se puede conectar a una fuente de alimentación externa.[5][6] [7]  

Como se comentó anteriormente, Arduino tiene software y hardware libre. En el caso del 

software esto quiere decir que proporciona una serie de libertades como[7]: 

https://arduino.cl/categoria-producto/arduino/
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- Libertad de usarse para cualquier propósito y en cualquier sistema informático. 

- Acceso libre a la fuente del código para estudiar su funcionamiento y adaptarlo a las 

necesidades de cada usuario. 

- Libertad de distribuir copias 

- Tener la libertad de mejorarlo y distribuir las copias de estas. 

Y en el del hardware, significa que se pueden conseguir los ficheros esquemáticos de las placas 

de Arduino. Con estos se puede construir cada usuario su propia placa “a mano”. Aunque lo 

habitual es comprarla al fabricante. Al ser libre se puede estudiar su funcionamiento, 

modificarlo, mejorarlo y compartir los cambios.[7] 

Características Arduino Mega 2560: 

- 54 pines entradas y salidas digitales (14 de ellos salidas PWM) 

- 16 entradas analógicas 

- 4 puertos serie de hardware 

- Oscilador de cristal de 16 Mhz 

- Conexión USB 

- Conectar de alimentación 

- ICSP (programación en serie en circuito) 

- Botón de reinicio  

- 256 KB de memoria flash para almacenar código (8 KB reservados para el arranque) 

- 8 KB de SRAM (memoria estática de acceso aleatorio )[8] [9] 

- 4 KB de EEPROM (ROM programable y borrable eléctricamente)[10] 

https://es.wikipedia.org/wiki/Acceso_aleatorio
https://es.wikipedia.org/wiki/ROM
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Ilustración 2.8: Arduino Mega 2560 R3 

 

2.4 AMG8833 

El sensor AMG8833 es una matriz de sensores térmicos IR de 8 x 8, es decir, nos proporciona un 

total de 64 medidas individuales. Nos permite medir temperaturas de 0ºC a 80ºC. La 

comunicación se realiza a través de I2C y envía los datos a un Arduino o Raspberry, para mostrar 

una matriz de 64 lecturas térmicas infrarrojas individuales.[11] 

La precisión de lectura es de +- 2.5 ºC. detecta a una persona a una distancia de hasta 7 metros, 

su frecuencia máxima es de 10 Hz. Su ángulo de visión es de 60º, con una resolución de 0,25ºC 

y se alimenta con 3,3 V.[11] 

Para realizar la conexión con Raspberry solo se necesita: alimetación (3,3 V), GND, SCL y SDA 
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Ilustración 2.9: Sensor AMG8833 

 

2.5 RASPBERRY 

La Raspberry es una placa de ordenador pequeña y de bajo coste desarrollada por Raspberry Pi 

Foundation. Utiliza un software de código abierto, como Raspberry PI OS (anteriormente 

llamado Raspbian), Linux, Ubuntu…[12] 

Para utilizarla solo hace falta el sistema operativo en la tarjeta micro SD, un teclado y ratón. 

Además de usarla como ordenador, se puede usar para realizar proyectos de domótica, 

videoconsolas retro, Smart TV, robótica…[12] 

Gracias a la incorporación de una serie de pines que posee la placa se puede realizar la 

comunicación con un gran número de sensores, dando lugar a las aplicaciones comentadas 

anteriormente. [12] 

En este caso la placa de Raspberry pi 3 model B, tiene las siguientes características[13]: 

- CPU de cuatro núcleos a 1,2 GHz Broadcom BCM2837 de 64 bits 

- 1 GB de RAM 

- BCM43438 LAN inalámbrica y Bluetooth de baja energía (BLE) a bordo 

- 100 Ethernet base 

- GPIO extendido de 40 pines 

- 4 puertos USB 2 

- Salida estéreo de 4 polos y puerto de video compuesto 

- HDMI de tamaño completo 
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- Puerto de cámara CSI para conectar una cámara Raspberry Pi 

- Puerto de pantalla DSI para conectar una pantalla táctil Raspberry Pi 

- Puerto micro SD para cargar su sistema operativo y almacenar datos 

- Fuente de alimentación micro USB conmutada mejorada hasta 2.5A 

 

 

Ilustración 2.10: Pines Raspberry Pi 3 model B 
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3 DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 

El proyecto está dividido en dos partes, la primera un termómetro sin contacto y la segunda una 

cámara térmica.  

Cada una de las partes del proyecto tiene su función. En el caso de la cámara térmica puede 

realizar un cribado de seguridad en embarques de manera rápida y eficaz, con el fin de evitar 

contagios. El termómetro sería el dispositivo con el que de confirmar o desmentir un potencial 

peligro. Cuando la alarma suena en el caso de la cámara podría ser un posible foco y con el 

termómetro se confirma de manera individual si la temperatura es elevada o no.   

En este apartado del proyecto se explicará cómo se ha realizado cada parte. 

 

3.1 CÁMARA TÉRMICA 

En este caso, los materiales usados son una Raspberry pi 3 model b, un módulo AMG8833 y un 

led a modo de alarma visual. 

Para poder utilizar Raspberry se instaló en una tarjeta micro SD el sistema operativo Raspberry 

PI OS que se puede encontrar en su página oficial[14]. A continuación, se debe de activar la 

interfaz I2C para que se pueda establecer la comunicación entre el módulo AMG8833 y 

Raspberry, se puede realizar usando la línea de comando o la configuración de Raspberry PI.  

 

Ilustración 3.1: configuración Raspberry PI  
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Para activarlo por comando desde la terminal ejecutamos:  

- sudo apt-get install -y Python-smbus 

- sudo apt-get install -y i2c-tools 

También, es recomendable previamente actualizar el software con sudo apt-get update  

 

Ilustración 3.2:comandos para actualizar software en el terminal  

Se conecta el sensor AMG8833 a la Raspberry. A continuación, se muestra imágenes de las 

conexiones. 
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Ilustración 3.3:conexiones AMG8833 

 

Ilustración 3.4:imagen conexión AMG8833 
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Para saber la dirección del dispositivo I2C, en la línea de comando se utiliza: sudo i2cdetect -y 1 

 

Ilustración 3.5:detección de dirección en la consola 

Cuando se obtiene la dirección del dispositivo, se realiza una prueba de su funcionamiento con 

el código diseñado por Josh Hrisko que se estudiará posteriormente y se mostrará imágenes de 

las pruebas realizadas.[15] 

 

Ilustración 3.6:funcionamiento cámara térmica 
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Con esta prueba inicial básica, se ha comprobado el funcionamiento de la cámara térmica 

empleada. El siguiente paso, sería la modificación del proyecto base y conectar dos leds para 

realizar la alerta cuando se supere un valor que fijamos previamente. También, se podría utilizar 

una señal sonora como un zumbador o la combinación de ambos un led más un zumbador. 

 

Ilustración 3.7:conexión AMG8833 y led 

El sensor AMG8833 se conecta los pines SDA y SCL a los pines SDA y SCL de la raspberry. 

También, se alimenta con 3V y se conecta a tierra. 

Los dos leds utilizados en este caso, se conecta la patilla negativa o cátodo a tierra y la positivo 

o ánodo a una resistencia de 330 Ω, a continuación, se conecta está a los pines 11 y 13 de la 

raspberry (GPIO 17 y 27) 
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Ilustración 3.8:imagen de AMG8833 y Led 

En GitHub se puede encontrar diferentes ejemplos para este sensor. Podemos obtener con 

alguno de ellos la visión de una cámara.  

En este caso se usará de base el código escrito por Josh Hrisko, con el podemos ver en pantalla 

la imagen de la temperatura representada con un gradiente de colores que se encuentra al 

alcance del módulo AMG8833.[15] 

Con esta base, se realizará una modificación de este código para poder añadir un led para alertar 

de posibles incidencias. La alerta que se emite será unos parpadeos del led, dependiendo de la 

temperatura, este tardará un tiempo en estar encendido y se encenderá un número de veces 

establecidas. Si la temperatura es de 37ºC, el led se encenderá 3 veces y tardará un segundo 

entre parpadeo. En el caso de que supere los 37 ºC se encenderá 5 veces, estará 2 segundos 

encendidos y tardará un segundo en volver a encenderse. El código final, se mostrará a 

continuación: 
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Ilustración 3.9: Código cámara térmica, parte 1 

 

Ilustración 3.10:Código cámara térmica, parte 2 

 

Ilustración 3.11:Código cámara térmica, parte 3 
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Ilustración 3.12:Código cámara térmica, parte 4 

 

Ilustración 3.13:Código cámara térmica, parte 5 

 

Ilustración 3.14:Código cámara térmica, parte 6 

 

Ilustración 3.15:Código cámara térmica, parte 7 
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3.2 TERMÓMETRO  

Para realizar el termómetro, se ha usado una placa Arduino mega 2560 R3 junto con el sensor 

MLX90614, un led, una pantalla LCD y un módulo de comunicación I2C. 

Para saber con certeza la dirección en la que esta el sensor MLX90614 se ha cambiado a 0x50, 

utilizando el siguiente código.[16] 

 

 

Ilustración 3.16: Código para establecer dirección sensor MLX90614, parte 1  
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Ilustración 3.17: Código para establecer dirección sensor MLX90614, parte 2  

Activando el monitor serie se puede comprobar que la dirección es la establecida: 

 

Ilustración 3.18:Dirección establecida del sensor MLX90614 

Cuando se ha establecido la dirección, se comprueba que con el programa diseñado por Jaime 

Patarroyo muestra las temperaturas en el monitor serie[16]. Sería el que siguiente: 
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Ilustración 3.19:Código de Jaime Patarroyo, parte 1 

 

 

Ilustración 3.20:Código de Jaime Patarroyo, parte 2 
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En la siguiente imagen, se muestra algunas de las temperaturas registradas por el sensor: 

 

Ilustración 3.21: Registros de temperatura  

 

En GitHub se puede encontrar las diferentes librerías usadas para realizar la programación. Las 

que se han usado han sido: 

-  LiquidCrystal_I2C.h, librería que permite controlar las pantallas por I2C [17] 

-  i2cmaster.h [18] 

- Wire.h, librería que permite comunicarse con dispositivos I2C [19] 

El programa está basando en el diseñado por Jaime Patarroyo. El cual puede medir la 

temperatura con el sensor y lo muestra en el monitor serie del programa de Arduino IDE.[16]  

A partir de este programa original, se modifica para conseguir que la temperatura se muestre 

en una pantalla LCD y que cuando supere la temperatura de 37 ºC se encienda un led. Cuando 

este se activa, avisa de una incidencia.  

A continuación, se muestra unas imágenes del código con las modificaciones realizadas para 

adaptarlo al proyecto planteado: 

 



 

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 

 

33 

 

Ilustración 3.22: Código termómetro, parte 1 

 

 

Ilustración 3.23:Código termómetro, parte 2 
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Ilustración 3.24:Código termómetro, parte 3 

 

 

Ilustración 3.25:Código termómetro, parte 4 
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Las conexiones que se han realizado son las siguientes que se muestran en la imagen: 

 

Ilustración 3.26: conexiones termómetro 

La pantalla se conecta con ayuda del módulo de comunicaciones I2C a 5V, GND y los dos pines 

de comunicaciones SDA y SCL a las interrupciones 3 y 2 del Arduino que corresponderían a los 

pines 20 y 21 respectivamente. 

El sensor térmico se conecta a la alimentación, GND y los pines de comunicación SDA y SCL a las 

entradas PWM SCA y SCL del Arduino  

El led que se usa en esta parte del proyecto lleva conectada una resistencia de     Ω a la patilla 

positiva y a la entrada PWM número 4, la patilla negativa se conecta a tierra. 

En la siguiente imagen se mostrará la medida tomada con este dispositivo. 



 

Sistema de control de temperatura óptico en el embarque 

36 

 

Ilustración 3.27:medida realizada con termómetro 
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4 LENGUAJES DE PROGRAMACIÓN 

En este proyecto se han utilizado dos lenguajes de programación Python en el caso de Raspberry 

y C en Arduino. 

  

Ilustración 4.1: lenguajes de programación utilizados en el proyecto, Python/C  

Actualmente se puede encontrar una gran cantidad de programas en internet, los cuales se 

pueden utilizar o modificarlos para realizar tus proyectos propios. En este caso, se ha utilizado 

programas encontrados en GitHub, los cuales se han modificado con las nociones básicas 

obtenidas en el grado y con información de varias páginas de internet referenciadas en los 

diferentes apartados del texto. 

Python es un lenguaje de programación cuya principal filosofía es que sea legible por cualquier 

persona con conocimientos básicos de programación. Además, posee una serie de 

características que lo hacen muy particular[20]: 

• Es totalmente gratuito. Se trata de un lenguaje código abierto, por lo que no hay que 

pagar ninguna licencia para utilizarlo. 

• Tiene una enorme comunidad. Su carácter gratuito hace que continuamente se estén 

desarrollando nuevas librerías y aplicaciones. Gracias a los foros, librerías y aplicaciones 

puedes resolver las dudas que puedan surgir.  

• Es un lenguaje multiparadigma. Esto significa que combina propiedades de diferentes 

paradigmas de programación, lo que permite que sea muy flexible y fácil de aprender 

de manera independiente de los conocimientos del interesado.  

• Python es apto para todas las plataformas. Podemos ejecutarlo en diferentes sistemas 

operativos como Windows, Linux o MacOS.[20] 

El lenguaje de programación C fue creado por Brian Kernighan y Dennis Ritchie a mediados de 

los años 70. C es el resultado de un proceso de desarrollo que comenzó con un lenguaje anterior, 

el BCPL, el cual influyó en el desarrollo por parte de Ken Thompson de un lenguaje llamado B, el 

cual es el antecedente directo del lenguaje C. Este proporciona una gran flexibilidad de 
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programación y una muy baja comprobación de incorrecciones, de forma que el lenguaje deja 

bajo la responsabilidad del programador acciones que otros lenguajes realizan por si mismos.  

Todo programa de C consta, básicamente, de un conjunto de funciones, y una función llamada 

main, la cual es la primera que se ejecuta al comenzar el programa, llamándose desde ella al 

resto de funciones que compongan nuestro programa.  

El lenguaje C posee un número reducido de palabras reservadas que define el standard ANSI-C. 

Estas son algunas de ellas: auto, break, case, char, const, continue, default, do, double, else, 

float, for, if, int …. [21] 
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5 PRUEBAS 

En este punto, se mostrarán algunos videos e imágenes del funcionamiento del proyecto. En 

primer lugar, se mostrará el termómetro y a continuación, la cámara térmica. 

 

 

Vídeo 1: funcionamiento termómetro 

 En este video se puede observar que la temperatura que se muestra en pantalla varía según 

acerque el dedo. Al llegar a una temperatura de 28 ºC, que se ha establecido para realizar las 

pruebas, se puede ver como se enciende el led rojo que está en la placa protoboard. 

 

https://www.youtube.com/embed/PT3brvA3kJM?feature=oembed
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Vídeo 2: funcionamiento cámara térmica 

En este caso, se puede observar en la pantalla como la imagen se mueve a causa de lo que se 

encuentra en su rango de visión de sensor. Con ayuda de un mechero, se han encendido los dos 

leds que se ha usado para esta parte. Cuando la temperatura esta, en el rango   de 37 ºC a 38 ºC 

(37ºC incluido), se enciende el led naranja 3 veces y cuando llega a 38 ºC se enciende el led azul 

parpadeando 5 veces. 

  

https://www.youtube.com/embed/7w0opfJPD6Y?feature=oembed
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6 MEJORAS 

Este proyecto es posible mejorarlo para facilitar su utilización, a continuación, se comentarán 

algunas de las mejoras consideradas: 

- Ambas partes del proyecto, tanto el termómetro como la cámara térmica no cuentan 

con una carcasa que proteja a los elementos electrónicos utilizados, así como para 

manejarlos con mayor facilidad. Con una impresora 3D se podría realizar estas carcasas 

y conseguir un proyecto visualmente más atractivo. 

- En el apartado de la cámara térmica, se podría añadir una pantalla táctil para convertirlo 

en un equipo portátil. Una pantalla que se podría utilizar es la siguiente[22]: 

 

Ilustración 6.1: pantalla táctil  para Raspberry 

- En la parte del termómetro, podríamos añadir un sensor de distancia y un altavoz. De 

modo que cuando la persona esté lo suficientemente cerca, avise de que está realizando 

la medida el sensor y dependiendo de la temperatura se encenderá la luz verde si está 

bien y la roja si no puede pasar.  

- Mejorar la cámara térmica, seleccionando una cámara con una matriz mayor y con 

mayor definición. Esta opción sería más cara y se saldría del presupuesto del proyecto. 

Por ejemplo, el sensor MLX90640 de 32x24 pixeles que podemos encontrar tanto en 

Amazon y Aliexpress sobre     € [23], [24]. En tiendas de electrónica no se pueden 

encontrar ya que con la situación sanitaria que vivimos está agotado y el precio se ha 

elevado. Cuando se realizó la planificación del proyecto, los precios eran incluso más 

elevados y la disponibilidad menor. 
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- Para conseguir un sistema portátil, incorporar como una Power Bank como fuente de 

alimentación. 

- Se podría cambiar a la última Raspberry pi más potente (Raspbery pi 4 model B). El 

precio de este modelo variará según la capacidad de RAM, ahora mismo los modelos 

existentes en el mercado son de 2, 4 y 8 GB. Los precios serían de 44,26 €; 61,5€ y 83,99€ 

respectivamente. [25]–[27]  

- Otra opción, es establecer ciertas líneas de cribado y que los datos lleguen a una zona 

de vigilancia diferenciada y a distancia, donde se pueda monitorear el embarque. En 

esta se debería de incluir varios monitores según el número de líneas de cribado que se 

quiera establecer.  
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7 PRESUPUESTO 

En este apartado, se realiza un desglose en forma de tabla del presupuesto del material 

empleado para realizar el proyecto, incluyendo cantidad, precio por unidad, proveedor y precio 

total. Los precios son orientativos ya que depende del proveedor del producto. 

Los sensores escogidos para este proyecto cumplen con los requisitos planteados originalmente 

y, además, son de bajo coste comparándolos con otros dispositivos. 

 

Material Cantidad 
Coste por 
unidad Proveedor  Coste Total 

GY-906 1  ,   € Solectro [28]  ,   €  

LCD 2x16, I2C 1  ,   € Amazon [29]  ,   €  

Arduino Mega 2560 
R3 1   ,   € Arduino [9] 

35 €  

AMG8833 1   ,   € Bricogeek [30]   ,   €  

Raspberry PI 3 model 
B 1   ,   € Amazon [31] 

  ,   €  

Led 1  ,   € Bricogeek [32]  ,   €  

Cables Macho- Macho 1  ,   € Bricogeek [33]  ,   €  

Cables Macho- 
Hembra 1  ,   € Bricogeek [34] 

 ,   €  

      

Total       ,   €  
Tabla 1: Presupuesto del material  

 

A continuación, aparecerá un presupuesto con las mejoras planeadas anteriormente: 

Material Cantidad 
Coste por 
unidad Proveedor  Coste Total 

MLX90640 1 145,99€ Amazon [24] 145,99 € 

Raspberry Pi 4 
model B, 4 GB RAM 1 61,5€ Kubii [26] 61,5€ 

Carcasa  2    Por determinar 

Buzzer 1 0,65€ Tiendatec [35] 0,65€ 

Power bank 2 16,97€ 
PC 
Componentes [36] 33,94€ 

HC-SR04 1 1,95€ Tiendatec [37] 1,95€ 

LC  táctil  ’’ 1 37,95€ Tiendatec [38] 37,95€ 

Lenovo C24-25 1    € Amazon [39]    € 

      

Total     396,98 € 
Tabla 2: Presupuesto de mejoras 
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8 CONCLUSIONES 

En este Trabajo Final de Grado se ha logrado el objetivo principal planteado, el desarrollo de un 

sistema de control de temperatura óptico formado en una cámara térmica y un termómetro sin 

contacto para realizar un cribado rápido (cámara térmica) y a continuación confirmar si las 

mediciones son correctas (termómetro). 

Se ha obtenido como resultado una alternativa válida a las opciones que podemos obtener en 

el mercado, ya que gracias a la comunidad que existe de programadores se puede obtener 

fácilmente y modificar los códigos existentes para elaborar cada individuo su propio sistema. 

También se ha logrado una opción más económica a las del mercado ya que en el caso de la 

cámara térmica el precio de venta esta entre     a      € los modelos más avanzados y el 

termómetro de pared lo podemos encontrar desde    a     €.  uestro sistema tendría un coste 

menos de     € el conjunto, lo que supondría un ahorro de dinero y la posibilidad de crearlo por 

tus propios medios y aprender en el proceso. 

Una de las conclusiones derivada gracias a la realización del proyecto, han sido el conocimiento 

de una enorme comunidad en la que te puedes apoyar para realizar cualquier proyecto que te 

propongas con esta ayuda. Por lo tanto, el conocimiento de esta comunidad nos provee de una 

herramienta gracias a la cual, podemos afrontar nuevos retos y trabajar en el desarrollo 

colaborativo de proyectos de nuestro interés. 
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Sistema de control de temperatura óptico en el embarque 

A-IV 

El anexo actual y el anterior han sido diseñados en por dos plataformas: 

- Fritzing, la parte del esquema electrónico. Además, este ha sido utilizado para las 

ilustraciones de los dispositivos.[40] 

- EasyEDA, la parte del cajetín. [41] 
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ANEXO 3 

En este anexo, se muestra el código empleado para la cámara térmica con Python: 

# Librerías 

import time,sys 

sys.path.append('../') 

# load AMG8833 module 

import amg8833_i2c 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

from scipy import interpolate 

from gpiozero import LED #importamos la clase led de la libreria gpiozero  

from signal import pause #importamos la clase pause de la liberia signal  

 

blue = LED(17) 

yellow= LED (27) 

 

##################################### 

# Initialization of Sensor 

##################################### 

 

t0 = time.time() 

sensor = [] 

while (time.time()-t0)<1: # espere un segundo para que el sensor comience 

    try: 

        # AD0 = GND, addr = 0x68 | AD0 = 5V, addr = 0x69 

        sensor = amg8833_i2c.AMG8833(addr=0x69) # empieza AMG8833 

    except: 

        sensor = amg8833_i2c.AMG8833(addr=0x68) 

    finally: 

        pass 

time.sleep(0.1) # espera a que el sensor se asiente 

 

# si no se encuentra ningun dispositivo, sale del script 

if sensor==[]: 

    print("No AMG8833 Found - Check Your Wiring") 

    sys.exit(); # salir de la app si no se encuentra AMG8833 

 

##################################### 

# Propiedades de interpolación 

##################################### 

 

# resolución original 
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pix_res = (8,8) # resolución pixel 

xx,yy = (np.linspace(0,pix_res[0],pix_res[0]), 

                    np.linspace(0,pix_res[1],pix_res[1])) 

zz = np.zeros(pix_res) # establecer matriz con ceros primero 

# nueva resolución 

pix_mult = 6 # multiplicar la interpolación 

interp_res = (int(pix_mult*pix_res[0]),int(pix_mult*pix_res[1])) 

grid_x,grid_y = (np.linspace(0,pix_res[0],interp_res[0]), 

                            np.linspace(0,pix_res[1],interp_res[1])) 

# interpolar función 

def interp(z_var): 

    # interpolación cúbica en la imagen 

    # a una resolución de (pix_mult*8 x pix_mult*8) 

    f = interpolate.interp2d(xx,yy,z_var,kind='cubic') 

    return f(grid_x,grid_y) 

grid_z = interp(zz) # imagen interpolada 

 

##################################### 

# Figura de inicio y formato 

##################################### 

 

plt.rcParams.update({'font.size':16}) 

fig_dims = (10,9) # tamaño figura 

fig,ax = plt.subplots(figsize=fig_dims) # comienzo figura 

fig.canvas.set_window_title('AMG8833 Image Interpolation') 

im1 = ax.imshow(grid_z,vmin=18,vmax=40,cmap=plt.cm.RdBu_r) # trazar imagen con límites 

de                             temperatura 

cbar = fig.colorbar(im1,fraction=0.0475,pad=0.03) # barra de color 

cbar.set_label('Temperature [C]',labelpad=10) # etiqueta de temperatura 

fig.canvas.draw() # dibujar figura 

 

ax_bgnd = fig.canvas.copy_from_bbox(ax.bbox) # fondo 

fig.show() # mostrar figura 

 

##################################### 

# Trazar temperaturas de AMG88833 en tiempo real 

##################################### 

 

pix_to_read = 64 # leer los 64 pixeles 

while True: 

    status,pixels = sensor.read_temp(pix_to_read) # leer pixeles con estado 

    if status: # si hay un error en el píxel, vuelve a entrar en el bucle y vuelve a intentarlo 

        continue 

     

    T_thermistor = sensor.read_thermistor() # leer temperatura del termistor 
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    fig.canvas.restore_region(ax_bgnd) # restaurar fondo  

    new_z = interp(np.reshape(pixels,pix_res)) # imagen interpolada 

    im1.set_data(new_z) # actualizar el gráfico con nuevas temperaturas interpoladas 

    ax.draw_artist(im1) # dibujar imagen de nuevo 

    fig.canvas.blit(ax.bbox) # blitting 

    fig.canvas.flush_events() # para el gráfico en tiempo real 

     

    for i in range(0,64,1): 

         

        if  37 <= pixels[i] <38: #cuando llega a 37 va a parpadear  

                yellow.blink(1,1,3) # parpadeará 3 veces y tardará un segundo entre parpadeos 

 

        if  pixels[i] >= 38: #cuando es igual o mayor a 38 

            blue.blink(1,2,5) #pardaeará 5 veces y tardará 1 segundo entre apagado y encendido 

                             #2 segundos entre encendido y apagado 



 

Sistema de control de temperatura óptico en el embarque 

A-VIII 
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A continuación, se muestra el código diseñado para el termómetro sin contacto: 

#include <LiquidCrystal_I2C.h>  // Libreria que permite controlar pantallas por I2C 

#include <i2cmaster.h>          // Libreria para sensor MLX90614 

#include <Wire.h>               // Libreria que permite comunicarse con dispositivos I2C  

 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 16, 2); // configuración de pines de la pantalla LCD 

const int led=8;                //varible del Led 

int deviceAddress = 0x50<<1;    //  0x50 es la dirección de comunicación de I2C                         

float celcius = 0;              // Variable que contiene la temperatura en Celcius. 

 

void setup() { 

  lcd.begin(); 

  Serial.begin(9600);           // Inicia la comunicación serial a 9600bps. 

  pinMode(led,OUTPUT); 

 

  i2c_init();                               // Inicia el bus i2c. 

  PORTC = (1 << PORTC4) | (1 << PORTC5);    // Habilita ‘pullups’. 

  } 

 

float temperatureCelcius(int address) {   // Cambió de variable numerica tipo entera a decimal 

  int dev = address; 

  int data_low = 0; 

  int data_high = 0; 

  int pec = 0; 

 

  // Escribe 

  i2c_start_wait(dev+I2C_WRITE); 

  i2c_write(0x07); 

 

  // Lee 

  i2c_rep_start(dev+I2C_READ); 

  data_low = i2c_readAck();       // Lee 1 byte y envía ack. 

  data_high = i2c_readAck();      // Lee 1 byte y envía ack 

  pec = i2c_readNak(); 

  i2c_stop(); 

 

  // Esto convierte los bytes altos y bajos juntos y procesa la temperatura. 

  double tempFactor = 0.02;       // 0.02 grados por LSB (medida de resolución del MLX90614). 

  double tempData = 0x0000;        

  int frac;                       // Datos después del punto decimal. 

 

  // Esto oculta el error del byte alto y lo mueve a la izquierda 
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  // 8 bits y agrega el byte bajo. 

  tempData = (double)(((data_high & 0x007F) << 8) + data_low); 

  tempData = (tempData * tempFactor)-0.01; 

  float celcius = tempData - 273.15; 

 

// Datos mostrados en pantalla 

  lcd.backlight(); 

  lcd.clear(); 

  lcd.print("temperatura"); 

  lcd.setCursor ( 0, 1 ); 

  lcd.print(celcius); 

  lcd.setCursor ( 1,3 ); 

 

// Condición para alerta usando led 

  if(celcius<38) //Si la temperatura supera los 38ºC se activa el led 

  {digitalWrite(led, HIGH);} 

  else {digitalWrite(led, LOW);} //Si no la supera no se activa 

     

 // Retorna la temperatura en Celcius. 

  return celcius; 

} 

 

void loop() { 

celcius = temperatureCelcius(deviceAddress);  // Lee los datos del MLX90614 con la dirección 

dada, los transforma en la temperatura en Celcius y la almacena en la variable celcius. 

   

  Serial.print("Celcius: ");           // Imprime ambas lecturas en el 

  Serial.println(celcius);             // puerto serial. 

  Serial.println(); 

  delay(1000);                         // Espera un segundo antes de imprimir de nuevo. 

} 
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