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Resum 

En aquest projecte es realitza el disseny i la implementació de la configuració hardware i 
la programació necessària per la construcció d’un termòmetre portàtil.  

El termòmetre està basat en un microcontrolador Arduino nano que ens permet la 
configuració a mida a diferència de la instrumentació tradicional. Consisteix en dissenyar 
el hardware necessari per la connexió dels components perifèrics que són el sensor IR 
(infrarojos), display LCD per visualitzar la temperatura i díode làser per enfocar el punt de 
mesura així com els elements d’accionament interruptor d’encesa i polsador d’activació 
de mesura. Una vegada finalitzat el disseny hardware, s’ha realitzat la programació 
necessària per integrar tots els components per l’aplicació descrita. S’inclou també el 
disseny i la impressió 3D d’un encapsulat estil pistola on s’hi instal·laran tots els 
components.  

S’ha realitzat un prototip per comprovar funcionament tant del hardware com del software. 
S’han realitzat les proves necessàries per verificar el correcte funcionament d’acord amb 
els protocols de proves establerts al projecte. S’ha verificat amb un termòmetre comercial 
considerat com a patró per la comprovació de l’exactitud de la mesura. 

El resultat del projecte ha sigut satisfactori en base als components definits com a 
requeriments i als determinats durant l’execució i proves del projecte. Una vegada 
finalitzat aquest projecte, s’estima una futura projecció de continuació i ampliació del 
mateix utilitzant un Interface WIFI per comunicar-se amb equips de nivell superior 
(emmagatzematge en el núvol, tractament de dades, etc.). 

Abstract 

This project designs and implements the hardware configuration and programming 
required for the construction of a portable thermometer. 

The thermometer is based on an Arduino nano microcontroller that allows us to custom 
configuration unlike traditional instrumentation. It consists of designing the necessary 
hardware for the connection of the peripheral components that are the sensor IR (infrared), 
LCD display to visualize the temperature and diode laser to focus the point of 
measurement as well as the elements of accionamiento switch of ignition and pulsador d 
measurement activation. Once the hardware design is complete, the necessary 
programming has been done to integrate all the components for the described application. 
Also included is the design and 3D printing of a gun-style package where all the 
components will be installed. 

A prototype has been developed to test the performance of both the hardware and the 
software. The necessary tests have been carried out to verify the correct operation in 
accordance with the test protocols established in the project. It has been verified with a 
commercial thermometer considered as a standard for checking the accuracy of the 
measurement. 

The result of the project has been satisfactory based on the components defined as 
requirements and those determined during the execution and testing of the project. Once 
this project is completed, a future projection of its continuation and expansion is estimated 
using a WIFI Interface to communicate with higher level equipment (cloud storage, data 
processing, etc.). 
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1. Introducció 

1.1 Objecte 

L’objectiu d’aquest projecte es dur a terme l’estudi i desenvolupament d’un dispositiu 
portable que ens permeti mesurar la temperatura mitjançant un sensor d’infrarojos i es 
visualitzi en una petita pantalla. Aquest desenvolupament consistirà en dissenyar, 
programar i construir un termòmetre en format pistola que ens permeti mesurar la 
temperatura d’un objecte de forma manual.  

El nucli del sistema estarà basat en un microcontrolador Arduino de programació de codi 
obert. 

 

 

 

 

 

1.2 Abast 

Per a complir amb els objectius establerts en aquest projecte, serà necessari conèixer el 
sistema físic on es desenvoluparà el procés i els seus components (sensor, 
microcontrolador,  etc.) i l'entorn de programació i el programa necessari per al 
microcontrolador escollit. 

Per tant, es tractaran els següents punts: 

• Estudi dels diferents components a tenir en compte per a dissenyar el termòmetre. 

• Comprensió dels codis de programa dels diferents datasheets per tal 
d’implementar-los en el microcontrolador seleccionat. 

• Estudi del entorn de programació que utilitzi el programa seleccionat. 

• Estudi i implementació física per dur a terme el connexionat dels diferents 
components del termòmetre.  

• Comprensió del funcionament del programa seleccionat en el entorn .CAD per dur 
a terme el encapsulat d’aquest termòmetre pistola. 

• Estudi i implementació física per tal de dissenyar i desenvolupar la carcassa del 
termòmetre en una impressora 3D.  
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1.3 Requeriments 

Per a la realització d’aquest projecte seran necessaris els següents requeriments els 
quals es dividiran en dos seccions: 

- Requisits d’usuari (respecte la funcionalitat del dispositiu): 
o Rang de temperatura: -50 ºC ~ +550 ºC 
o Precisió: ±1,8 ºC o ±1,8 % 
o Repetibilitat: ±0,5 ºC o ±0,5 % 
o Resolució: 0,1 ºC/ 0,1 ºF 
o Tipus de làser: Classe 2 (II) 
o Potència del làser: <1 mW 
o Longitud d’ona: 630 nm  ~ 670 nm 
o Resposta espectral: 8µm ~ 14 µm 

 
- Requisits tecnològics: 

o Microcontrolador Arduino 
o Sensor de temperatura IR MLX90614-DCC 
o TFT LCD 240X240 IPS 1,54”, ST7789 
o Díode làser 
o Alimentació per bateria 

 

1.4 Justificació 

Aquest projecte permetrà conèixer i entendre com dissenyar i desenvolupar un aparell 
capaç de mesurar la temperatura d’un objecte o persona mitjançant infrarojos. 
Principalment entendre com funciona i desenvolupar mitjançant Arduino un codi que ens 
permeti rebre informació del sensor d’infrarojos així com mostrar la temperatura per un 
display LCD. També saber optimitzar el connexionat a l’hora de introduir els diferents 
components en una carcassa amb impressió 3D, la qual s’haurà de dissenyar tenint en 
compte les dimensions dels dispositius que la constituiran.  
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2 Context i consideracions prèvies 

 

En aquest apartat es donarà el context i les consideracions prèvies necessàries per 
introduir el projecte.  

 

2.1 Dispositius de mà en el sector industrial 

 

Les eines de mà en el món industrial son prou utilitzades a diari. Tenen diverses utilitats 
com pistoles industrials per mesurar temperatura amb una alta precisió o pistoles 
d’ultrasons per mesurar possibles fugues, etc. 

La tendència es utilitzar, a banda de les basades en instrumentació tradicional, eines que 
incorporin controladors intel·ligents que ens permetin redefinir i/o modificar el tractament 
dels senyals en funció de les necessitats específiques de l’entorn d’utilització. També 
aquests controladors disposen de la possibilitat de comunicació amb altres equips de 
nivell superior per l’enviament de dades que es puguin emmagatzemar internament de les 
mesures efectuades. Entre les possibilitats de comunicació més utilitzades es troben 
comunicació sèrie, Wifi, Bluetooth i la ultima tendència basada en la industria 4.0 de 
sistemes IoT (Internet of Things). 

 

 

 

2.1.1  Mesurador de camp electromagnètic 
 

Un mesurador de camp o mesurador de nivell de senyal és un instrument utilitzat en 
l’electrònica per mesurar la intensitat i altres paràmetres d’una senyal de radiofreqüència. 
L'instrument pot transformar les ones electromagnètiques a una imatge de l'espectre 
electromagnètic i presentar-los en forma de gràfic. S'utilitza tant per a senyals analògics 
com digitals. 

A banda de mostrar-nos una imatge de l'espectre electromagnètic, el mesurador de camp 
també ens pot mostrar el canal que està rebent, en quina freqüència el rep, i la intensitat 
del senyal mesurat a dBµV (Decibels microVolts). 

 

També és utilitzat per localitzar emissions de senyals electromagnètics, (ones de ràdio, 
generalment), que en algun moment poguessin interferir amb altres canals. 
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Per posar un exemple d’un mesurador de camps electromagnètics que es pugui utilitzar 
en l’àmbit industrial, s’ha triat el dispositiu portable Promax IC-072B. 

L'IC-072B és un sistema de mesura portàtil de camp electromagnètic (CEM) de 3 GHz 
que integra en una sola unitat un analitzador d'espectre i un equip de mesura de banda 
ampla en alta freqüència. 

A més a més, incorpora en una interfície d'usuari senzilla, anàlisi espectral mitjançant FFT, 
anàlisi al domini temporal així com mesuraments conforme a estàndards internacionals i 
GPS opcional. 

Les diferents aplicacions d'aquest mesurador de camp electromagnètic són: 

- Mesuraments de Fase 1 segons Reial Decret 1066/2001 i Ordre CTE/23/2002. 
- Validació de llocs i certificació d'infraestructures de telecomunicacions. 
- Auditories de seguretat radioelèctrica. 
- Compliment de la directiva europea 2004/40/CE de seguretat dels treballadors 

davant dels camps electromagnètics. 

En quant a comunicacions o extracció de dades del dispositiu portable, disposa d’una 
capacitat de memòria de 4 GB en el qual hi tenen cabuda més d’un milió de registres, així 
com la possibilitat de descarregar-se les dades mitjançant mini-USB i Fibra òptica [1]. 

 

Algunes de les seves especificacions són: 

- BANDA AMPLA De 100 kHz a 3 GHz 
- ANALITZADOR D'ESPECTRES De 1 Hz a 400 kHz (FFT) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Promax IC-072B Sistema mesura camp electromagnètic (Font: [1]) 
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2.1.2 Càmera tèrmica professional amb càmera visual 
 

Una càmera tèrmica o càmera infraroja és un dispositiu que, a partir de les emissions 
d'infrarojos mitjans de l'espectre electromagnètic dels cossos detectats, forma imatges 
lluminoses visibles per l'ull humà. 

Aquestes càmeres operen, més concretament, amb longituds d'ona a la zona de 
l'infraroig tèrmic, que es considera entre 3 µm i 14 µm. Una càmera tèrmica o infraroja 
permet veure la irradiació duna persona, animal o objecte de la qual nosaltres no podem 
veure de la que anomenem llum visible. 

Per posar un exemple d’una càmera tèrmica professional amb càmera visual que es 
pugui utilitzar en l’àmbit industrial, s’ha triat el dispositiu portable Promax IR-283. 

 

La IR-283 és una càmera tèrmica (Thermal Imaging Camera) molt versàtil que es pot 
utilitzar en una infinitat d'aplicacions com ara manteniment industrial, eficiència energètica, 
controls no destructius, seguretat i lluita contra incendis, petroquímica, investigació, etc. 

Disposa de pantalla LCD incorporada on es mostren les imatges capturades a temps real, 
permet prendre imatges a l'espectre infraroig en base a 11 paletes de color i a l'espectre 
visible amb una resolució de 1.3 Mpíxel. També inclou programari per visualitzar i 
analitzar les imatges termogràfiques, així com per generar i imprimir informes [2]. 

La càmera tèrmica té diverses aplicacions: 

- Manteniment industrial 
- Circuits electrònics 
- Construcció i Manteniment 
- Prevenció d'incendis a la xarxa elèctrica 

 

Algunes de les seves especificacions són: 

- CÀMERA INFRARROJA 160x120 
- CÀMERA ESPECTRE VISIBLE 1.3 Mpíxel 
- MARGES DE TEMPERATURA De -20 a 350ºC aprox. 

Software per a PC inclòs per a descàrrega, anàlisi i tractament de dades amb micro SD 
interna per emmagatzematge i port USB de comunicació. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Promax IR-283: Càmera tèrmica professionall (Font: [2]) 
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2.2 Mesurament de temperatura per infrarojos 

 

En aquest apartat es descriu quin es el funcionament del nostre sensor i el principi teòric 
de la mesura de temperatura a través d’infrarojos.  

 

Segons la llei de Stefan-Boltzmann, tot objecte per sobre del zero absolut (ºK ≈ -273,15 
ºC) emet radiació l'espectre del qual és proporcional a la seva temperatura. 

El sensor d’infraroig és un dispositiu optoelectrònic capaç de mesurar la radiació 
electromagnètica infraroja dels cossos al seu camp de visió. Tots els cossos emeten una 
certa quantitat de radiació, aquesta resulta invisible pels nostres ulls però no per aquests 
aparells electrònics, ja que es troben al rang de l'espectre just per sota de la llum visible 
[3]. 

 

Principis de funcionament: 

Els raigs infraroigs (IR) entren dins del fototransistor on hi ha material piroelèctric, natural 
o artificial, normalment formant una làmina prima dins de nitrur de gal·li (GaN), nitrat de 
cesi (CsNO3), derivats de fenil-pirazina, i ftalocianina de cobalt. Normalment estan 
integrats en diverses configuracions (1,2,4 píxels de material piroelèctric). En el cas de 
parelles s'acostuma a donar polaritats oposades per treballar amb un amplificador 
diferencial, provocant l'autocancel·lació dels increments d'energia d'IR i el desacoblament 
de l'equip. 

 

Radiació infraroja en el espectre electromagnètic: 

 

 

 

Figura 3. Radiació infraroja en l'espectre electromagnètic (Font: [8]) 
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3 Metodologia 

3.1 Disseny de la solució 

 

Tenint en compte l’objectiu, els requeriments i els aspectes tractats en el anterior capítol 
de context, la solució que es proposa es la següent: 

 

Figura 4. Diagrama de blocs del disseny de la solució 

 

La solució està basada amb un microcontrolador Arduino d’acord amb els requisits. La tria 
del model d’Arduino es determinarà en el capítol 4. Els requeriments mínims d’aquest 
microcontrolador per aquesta aplicació són: 

• Per realitzar la comunicació amb el sensor de temperatura IR MLX90614 es 
necessari el protocol de comunicació 3. Aquest sistema de comunicació utilitza 
dues entrades antològiques. I2C és un protocol síncron que utilitza només 2 
cables, un per al rellotge (SCL) i un altre per a la dada (SDA). Això vol dir que el 
mestre i l'esclau envien dades pel mateix cable, el qual és controlat pel mestre, 
que crea el senyal de rellotge. I2C no utilitza selecció d'esclau, sinó adreçament. 
[3]. 

 

• Per realitzar la comunicació amb la pantalla TFT LCD display DFR0649 es 
necessari el protocol SPI (Serial Peripheral Interface). Aquest sistema de 
comunicació utilitza sis entrades/sortides digitals. SPI és un altre protocol sèrie 
molt simple. Un mestre envia el senyal de rellotge, i després de cada pols de 
rellotge envia un bit a l'esclau i en rep un bit. Els noms dels senyals són per tant 
SCK per al rellotge, MOSI per al Mestre Out Esclau In, i MISO per a Mestre In 
Esclau Out.  

 
 

• Per la connexió del díode làser es necessària una sortida digital, per la connexió 
del polsador es necessària una entrada digital i per a l’alimentació tenir un rang 
de 3,3 a 5 V. 
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3.2 Software 

Tenint en compte les funcionalitats, els objectius i els requisits, s’ha generat el següent 
diagrama de blocs funcional del programa a implementar a l’Arduino que s’escollirà en el 
següent capítol.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Especificació de funcionament: 

Per tal d’evitar el consum continu de la nostra bateria, posarem un interruptor de ON/OFF 
a l’entrada del circuit. 

Al donar tensió a l'equip s'inicialitzarà el programa de manera que a la pantalla LCD 
aparegui una línia de asteriscs com a indicació que està llest per funcionar.  

En el moment d'activar el polsador de mesura, es visualitzarà a la pantalla el valor de la 
temperatura en graus centígrads de l'objecte al qual s'apunta amb la pistola. 

A fi de realitzar amb major precisió la mesura s'activarà un díode làser que apuntarà al 
lloc a mesurar.  

Mentre es mantingui activat el polsador, el làser romandrà encès i la pantalla LCD 
indicarà el valor instantani de mesura. 

Al desactivar el polsador, el làser es desactivarà i a la pantalla apareixeran de nou els 
asteriscs indicant que el termòmetre està preparat per a realitzar la següent mesura. 

Figura 5. Diagrama de blocs funcional del programa implementat a l'Arduino 
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3.3 Planificació de tasques 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Diagrama de blocs de la planificació de tasques 
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4 Implementació de la solució 

 

D’acord amb la planificació de les tasques del capítol anterior, a continuació s’especificarà 
amb detall la seva implementació.   

4.1 Anàlisis i selecció del model microcontrolador Arduino i esquema 
electrònic d’integració 

 

4.1.1 Introducció a la família Arduino 
 

Arduino és una plataforma de creació d'electrònica de codi obert, que està basada en 
maquinari i programari lliure, flexible i fàcil d'utilitzar per als creadors i desenvolupadors. 
Aquesta plataforma permet crear diferents tipus de microordinadors d'una sola placa als 
quals la comunitat de creadors els pot donar diferents tipus d'ús. 

Per poder entendre aquest concepte, primer s’han d'entendre els conceptes de maquinari 
lliure i el programari lliure. El maquinari lliure són els dispositius, les especificacions i els 
diagrames dels quals són d'accés públic, de manera que qualsevol pot replicar-los. Això 
vol dir que Arduino ofereix les bases perquè qualsevol altra persona o empresa pugui 
crear les seves pròpies plaques, podent ser diferents entre elles però igualment 
funcionals a partir de la mateixa base. 

El programari lliure són els programes informàtics, el codi dels quals és accessible per 
qualsevol perquè qui vulgui pugui utilitzar-lo i modificar-lo. Arduino ofereix la plataforma 
Arduino IDE (Entorn de Desenvolupament Integrat), que és un entorn de programació 
amb el que qualsevol pot crear aplicacions per a les plaques Arduino, de manera que 
se'ls pot donar tota mena d'utilitats.  

Arduino és una placa basada en un microcontrolador ATMEL. Els microcontroladors són 
circuits integrats en els quals es poden gravar instruccions, on escrius amb el llenguatge 
de programació que pots utilitzar en l'entorn Arduino IDE. Aquestes instruccions permeten 
crear programes que interactuen amb els circuits de la placa. 

El microcontrolador d’Arduino posseeix el que es diu una interfície d'entrada, que és una 
connexió en la qual podem connectar en la placa diferents tipus de perifèrics. La 
informació d'aquests perifèrics que connectis es traslladarà al microcontrolador, el qual 
s'encarregarà de processar les dades que li arribin a través d'ells. 

El tipus de perifèrics que puguis utilitzar per a enviar dades al microcontrolador depèn en 
gran manera de quin ús se li donarà. Poden ser càmeres per a obtenir imatges, teclats 
per a introduir dades, o diferents tipus de sensors. 

També compta amb una interfície de sortida, que és la que s'encarrega de portar la 
informació que s'ha processat en el Arduino a altres perifèrics. Aquests perifèrics poden 
ser pantalles o altaveus en els quals es poden reproduir les dades processades, però 
també poden ser altres plaques o controladors. [15]. 
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4.1.2 Descripció dels models escollits a comparar 
 

Arduino Pro mini:  

Aquest microcontrolador es petit i es va desenvolupar per a aplicacions i instal·lacions on 
l'espai és reduït i els projectes es realitzen com a muntatges permanents.  

L'Arduino Pro Mini és una placa de microcontrolador basada en l'ATmega328P. 

Té 14 pins d'entrada/sortida digitals (dels quals 6 es poden utilitzar com a sortides PWM), 
6 entrades analògiques, un ressonador integrat, un botó de reinici i forats per muntar 
capçals de pins. Es pot connectar una capçalera de sis pins a un cable FTDI (convertidor 
Sèrie-USB) o a una placa de connexió Sparkfun per proporcionar alimentació i 
comunicació USB a la placa. 

L'Arduino Pro Mini està pensat per a la instal·lació semipermanent en objectes o 
exposicions. La placa ve sense capçals premuntats, permetent l'ús de diversos tipus de 
connectors o la soldadura directa de cables.  

Hi ha dues versions del Pro Mini. Un funciona a 3,3 V i 8 MHz, l'altre a 5 V i 16 MHz. [9]. 

 

Distribució de pins del Arduino nano: 

 

 

 

 

 

Figura 7. Distribució de pins del Arduino nano 
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Taula característica del Arduino Pro mini: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Arduino nano:  

L'Arduino Nano és una placa petita, completa i apta per a la placa basada en 
l'ATmega328 (Arduino Nano 3.x). Té més o menys la mateixa funcionalitat que l'Arduino 
Duemilanove, però en un paquet diferent. Només li falta una presa d'alimentació de CC i 
funciona amb un cable USB Mini-B en lloc d'un de estàndard. 

És una placa de desenvolupament de mida compacte i compatible amb protoboards,. Té 
14 pins d'entrada/sortida digital (dels quals 6 poden ser usant amb PWM), 6 entrades 
analògiques, un oscil·lador de cristall de 16Mhz, connexió Mini-USB, terminals per a 
connexió ICSP (In-Circuit Serial Programming)  i un botó de reset. 

Posseeix les mateixes capacitats que un Arduino UNO, tant en potència del 
microcontrolador com en connectivitat, només es veu retallat al seu connector USB, 
connector jack d'alimentació i els pins canvia un format de pins header. 

Els models d’Arduino nano són: Arduino Nano Every, Arduino Nano 33 IoT, Arduino Nano 
33 BLE , Arduino Nano 33 BLE Sense i Arduino Nano RP2040.  

El Arduino Nano RP2040 integra un xip de doble nucli ARM M0+ de 32 bits que treballa a 
133 MHz. Aquestes característiques li donen una gran capacitat de processament, 
suficient per córrer algorismes d’aprenentatge màquina desenvolupats amb TensorFlow 
Lite. Integra un mòdul de radiofreqüència uBlox NINA-W102 el que la fa l'única targeta 
fins ara amb connectivitat WiFi al mercat. A més d’integrar WiFi, aquest mòdul us permet 
enllaçar dispositius Bluetooth i BLE 4.2 

 

Figura 8. Característiques del Arduino Pro mini (Font: [9]) 
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El Arduino Nano Every és una placa genèrica pensada per a tot tipus de projectes. És 
compatible amb models anteriors i milers de projectes Arduino. Estrena el nou 
processador ATMega4809 AVR i posseeix 48 KB de memòria Flash i 6 KB de SRAM.  

 

Arduino Nano 33 IoT és una variant pensada per a l'Internet de les coses. Posseeix 
connexió Bluetooth i WiFi i incorpora un xip d'encriptació ATECC608A que desa les claus 
encriptades al maquinari mateix. Utilitza el processador Arm Cortex-M0+ SAMD21 

 

Arduino Nano 33 BLE és una placa de baix consum per a projectes que necessitin una 
connexió Bluetooth permanent (BLE). 

 

Android Nano 33 BLE Sense és la placa més avançada. A més de connexió Bluetooth 
disposa de sensors de temperatura, pressió, humitat, llum, color i fins i tot reconeixement 
de gestos. Això la fa tremendament versàtil, i gràcies a la seva mida petita es pot utilitzar 
en wearables o dispositius mòbils. [16]. 

 

Característica Nano 
RP2040 
Connect 

Nano Every 33 IoT 33 BLE Nano 33 
BLE Sense 

Microcontrolador RP2040 ATMega4809  AMD21G Nordic 
nRF52840 

Nordic 
nRF52840 

Freqüència de 
rellotge 

133 MHz 20 MHz 48 MHz 64 MHz 64 MHz 

Memòria Flash 16 MB 
(externa) 

48 KB 256 k 1 MB 
Flash 

1 MB 

Memòria RAM 520KB 
SRAM 

6 kB 32 kB 256 kB 256 kB 

Accessoris WiFi i 
Bluetooth. 
IMU, 
micrófono 
MEMS i 
LED RGB. 
Compatible 
amb 5V 
(Opera a 
3.3V) 

Compatible 
amb els 
projectes de 
Arduino Nano 

WiFi i 
Bluetooth. 
No és 
compatible 
amb 5V 

BLE i 
Bluetooth. 
No es 
compatible 
amb 5V 

IMU, sensor 
d’humitat, 
temperatura, 
sensor 
baromètric, 
micròfon, 
sensor de 
gestos, 
proximitat, 
lluminositat, 
i color. No 
es 
compatible 
con 5V 

Taula 1. Taula de models Arduino nano. (Font: [17]) 
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Distribució de pins del Arduino nano: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Taula característica del Arduino nano: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Distribució de pins del Arduino nano (Font: [11]) 

Figura 10. Característiques Arduino nano (Font: [11]) 
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Arduino micro: 

El Arduino micro és una placa de microcontrolador basada en l'ATmega32U4 (full de 
dades), desenvolupada conjuntament amb Adafruit. Té 20 pins d'entrada/sortida digitals 
(dels quals 7 es poden utilitzar com a sortides PWM i 12 com a entrades analògiques), un 
oscil·lador de cristall de 16 MHz, una connexió micro USB, una capçalera ICSP (In-Circuit 
Serial Programming) i un botó de reinici. Conté tot el necessari per donar suport al 
microcontrolador; simplement connecteu-lo a un ordinador amb un cable micro USB per 
començar. Té un factor de forma que permet col·locar-lo fàcilment en una placa de prova. 

La placa Micro és similar a l'Arduino Leonardo, ja que l'ATmega32U4 té una comunicació 
USB integrada, eliminant la necessitat d'un processador secundari. Això permet que el 
Micro aparegui a un ordinador connectat com a ratolí i teclat, a més d'un port sèrie / COM 
virtual (CDC). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Característiques Arduino micro. (Font: [10]) 

Figura 11. Distribució de pins Arduino micro. (Font: [10]) 
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4.1.3 Criteris de selecció 
 

Els criteris que s’han estimat com a més importants per seleccionar el model de 
microcontrolador Arduino que s’adapti millor a les necessitats del projecte són: 

 

- Capacitat de memòria Flash: La capacitat de memòria ens condiciona la mida 
màxima del codi. És on es guarda l'esquetx ja compilat i el bootloader. En el 
nostre cas el volum de codi es relativament petit.  

 

- Capacitat de comunicació: En aquest criteri s’avalua la capacitat de connexió 
amb altres equips tals com PC via USB. 
 

 

- Mida microcontrolador: En aquest criteri s’avaluarà que el microcontrolador es 
pugui introduir dins d’un encapsulat amb mides limitades. 

 

- Compatibilitat amb altres dispositius Hardware: La capacitat de comunicació 
I2C i SPI amb perifèrics. 
 

 

- Quantitat d’entrades/sortides digitals i analògiques: En aquest criteri s’avalua 
la quantitat d’entrades/sortides digitals i analògiques amb altres equips en base a 
les necessitats del projecte. 

 

- Voltatge i freqüència: S’avalua el rang d’alimentació de cada equip per escollir la 
font d’alimentació adequada en aquest cas una bateria de liti. 
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4.1.4 Taula de selecció del microcontrolador Arduino 
 

Per a dur a terme la anàlisis i comparativa per escollir el model microcontrolador Arduino 
que millor se’ns adapta al nostre projecte, es compararan tres models diferents. 

 

 

Criteris de selecció 

 

Aduino Pro mini 

 

Arduino nano 

 

Arduino micro 

Capacitat memòria 
Flash 

16 KB 32 KB 32 KB 

5% (1 a 10) 3 8 8 

Capacitat de 
comunicació 

Connexió USB  no 
integrada 

Connexió mini-B 
USB 

Connexio microUSB 

15% (1 a 10) 1 9 9 

Mida 
microcontrolador 

33 x 18 mm 45 x 18mm 48 x 18 mm 

25% (1 a 10) 2 9 7 

Compatibilitat amb 
altres dispositius 

Hardware  

 

Sensor IR 
MLX90614 

Display TFT LCD 

Díode làser 

Sensor IR 
MLX90614 

Display TFT LCD 

Díode làser 

Sensor IR 
MLX90614 

Display TFT LCD 

Díode làser 

25% (1 a 10) 10 10 10 

Quantitat 
d’entrades/sortides 

digitals i 
analògiques 

14 entrades/sortides 
digitals 

6 entrades 
analògiques 

22 entrades/sortides 
digitals 

8 entrades 
analògiques 

20 entrades/sortides 
digitals  

12 entrades 
analògiques 

5% (1 a 10) 3 8 8 

Voltatge i 
freqüència 

 

3,3 V a 8 MHz 

 o  

5 V a 16 MHz 

3,3 V a 8 MHz 

 o  

5 V a 16 MHz 

 

5 V a 16 MHz 

25% (1 a 10) 10 10 5 

TOTAL 
VALORACIÓ 
PONDERADA 

 

5,95 

 

9,4 

 

7,65 

Taula 2. Comparativa de models Arduino 

D’acord amb els criteris de valoració i ponderació, el microcontrolador Arduino més 
adequat al projecte és el microcontrolador Arduino nano ja que les seves característiques 
de les mides que ens permetran inserir-ho en un una pistola manual portàtil. L’altre criteri 
més important ha estat el rang d’alimentacions que ens permeten seleccionar una bateria 
estàndard del mercat. [9], [10] i [11]. 
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4.1.5 Selecció de l’alimentació 
 

Tenint en compte que el model d’Arduino escollit permet alimentar-se a 3,3 V i la resta de 
components que integren la solució també permeten aquesta tensió d’alimentació i al ser 
un equip portàtil, hem escollit l’alimentació mitjançant una bateria de liti de 3,7 V amb una 
capacitat de 660 mAh que s’entén que es suficient per al normal funcionament del equip. 
Aquesta bateria es podrà extreure i carregar-la sempre que sigui necessari. [12]. 

 

Càlcul del consum mitjà del circuit tenint en compte que quan està l’interruptor en OFF el 
consum es 0 mA i el consum mitjà amb l’interruptor ON al cap d’1 o 2 segons serà de: 

 

Component Consum en espera (mA) Consum polsador mesura activat (mA) 

Arduino Nano 3,5 3,5 

Display TFT LCD 17 17 

Sensor MLX90614 1,2 1,2 

Díode làser   10 

TOTAL consum 21,7 31,7 

Taula 3. Taula d'estimació de consums dels equips 

Consum mitjà en 1 hora considerant 10 mesures a l'hora (10 segons per mesura) 22,0 mA 

Càlcul hores funcionament de la bateria (660 mAh) 30,0 h 

 

Fórmula utilitzada: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚 𝑚𝑖𝑡𝑗à ℎ𝑜𝑟𝑎 = 21,7 + (31,7 − 21,7) 𝑥 10 𝑥 (
10

3600
) = 22 𝑚𝐴 

𝐶à𝑙𝑐𝑢𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 =
660 𝑚𝐴ℎ

22 𝑚𝐴
= 30 ℎ 

S’ha considerat per al càlcul l’interruptor sempre en ON. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Bateria VARTA dimensionada (Font: [12]) 
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4.1.6 Diagrama de connexionat electrònic 
 

Un cop determinat que el microcontrolador Arduino nano es el més adient per al projecte, 
es pot veure en aquest apartat el connexionat electrònic que té el termòmetre, així com 
totes les connexions en els seus pins pertinents en el Arduino nano que anirà alimentat 
per una bateria de 3,7 V. Per controlar que no es descarregui la bateria, s’hi ha col·locat 
un interruptor ON/OFF. També hi trobem dues resistències, una per al díode làser i l’altra 
pulldown per al polsador.  

La resistència en sèrie a la sortida que activa el díode làser és necessària per limitar el 
corrent màxim que circula pel díode. 

La resistència pulldown connectada entre l’entrada del polsador i massa és necessària 
per evitar estats aleatoris de les entrades digitals de l’Arduino degut a que tenen una 
impedància d’entrada molt elevada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Diagrama de connexionat electrònica mitjançant CADe_SIMU 
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4.2 Connexió i proves de comunicació PC – Arduino 

 

Per a realitzar la programació del Arduino nano s’ha utilitzat el programari Arduino versió 
1.8.19 amb el processador ATmega328p (OldBootloader).  

 

Des del PC on hi ha instal·lat l’aplicacio Arduino s’ha connectat un cable USB a USB 
micro al port del Arduino nano.  

Seguidament s’ha configurat en el programari Arduino el port de comunicació (COM 4) 
seguint les instruccions de pàgina web oficial d’Arduino de com identificar el port al qual 
està connectat.  

S’ha seleccionat el processador adequat que per el nostre cas es el ATmega328p 
(OldBootloader). 

 

Per realitzar la connexió mitjançant port sèrie només cal connectar la nostra placa 
Arduino emprant el mateix port que emprem per programar-lo. Per comprovar la 
comunicació, hem de prémer la icona del monitor sèrie. S’obrirà si la connexió es correcta, 
en cas contrari ens apareix un missatge d’error. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Monitor Serie Arduino exemple (Font: [13]) 

Figura 15. Exemple error al prémer el 
Monitor Serie sense connexió Arduino 
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4.3 Connexió i posada en marxa del sensor IR MLX90614 

 

El sensor MLX90614, que es el que utilitzarem en el nostre cas, recull aquesta radiació i 
la seva sortida és un senyal elèctric proporcional a la temperatura de tots els objectes al 
seu camp de visió. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Internament el MLX90614 està constituït amb un xip de silici amb una membrana fina 
micromecanitzada sensible a la radiació infraroja, juntament amb l'electrònica necessària 
per amplificar i digitalitzar el senyal i calcular la temperatura. 

 

El conjunt inclou un amplificador de baix soroll, un convertidor ADC de 17 bits, un DSP 
(processador digital de senyal) i compensació de la temperatura ambient. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Espectre del cos negre (Font: [4]) 

Figura 18. Esquema sensor (Font: [4]) 



   

 

 
Estudi i desenvolupament d’un dispositiu 

portable per a la mesura de temperatura 
mitjançant infrarrojos 

 

27 
 

El MLX90614 ve calibrat de fàbrica en un ampli rang de temperatures: -40 a 85 ºC per a 
la temperatura ambient i -70 a 382 ºC per a la temperatura d'objectes. La precisió 
estàndard és de 0.5 °C referent a la temperatura ambient, encara que hi ha versions 
mèdiques que ofereixen una resolució de 0.1 °C en temperatures entre 35-38 °C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El MLX90614 disposa de dos modes de sortida. L'estàndard és SMBus, un conjunt de 
l'I2C, amb una resolució de 0,02ºC. També pot emprar una sortida PWM de 10 bits per a 
mesuraments continus, encara que amb menor resolució 0.14ºC. 

És important tenir en compte la lectura del sensor només és estable quan el sensor es 
troba en equilibri tèrmic amb l’ambient. També pot afectar la brutícia a la finestra del 
sensor. 

També és important entendre que el MLX90614 és sensible a tots els objectes ubicats al 
seu camp de visió. L'angle de visió depèn del model, i varia des de 5è a 80ºC. A l'angle 
més ampli de 80º, l'àrea de mesurament a 0.5 té un diàmetre de 0.83 metres. 

És a dir, els models de menys angle són apropiats per a mesures puntuals davant del 
sensor. Els sensors d'angle ampli estan dissenyats per detectar increments de 
temperatura a una gran zona, per exemple, per detecció de falles en maquinària. 

En aquest cas ens em centrat en el sensor MLX90614, però la principal conclusió que 
podem extreure sobre el mesurament de temperatura mitjançant infrarojos es que en el 
sector industrial existeixen una gran quantitat de dispositius comercials que es poden 
adquirir en funció de la resolució, sensibilitat, del rang de temperatura, etc. [4].   

Figura 19. Precisió (Font: [4]) 
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Connexionat amb Arduino nano: 

 

Exemple de codi de muntatge per comprovar el correcte funcionament del sensor 
MLX90614: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Connexionat del sensor MLX90614 (Font: [4])  

Figura 21. Exemple de codi per al sensor MLX90614 (Font: [4]) 
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Mitjançant el codi de la figura 15 es podrà mesurar amb el sensor la temperatura d’un 
objecte i de l’ambient.  

La primera llibreria es la “wire.h” que es la llibreria estàndard d’Arduino que permet 
comunicar-se amb dispositius per bus I2C (Inter-Integrated Circuit). 

La següent llibreria es la del sensor MLX90614. 

Seguidament trobem la següent assignació: 

Adafruit_MLX90614 mlx = Adafruit_MLX90614(); 

Es crea «mlx» com a objecte de la classe «Adafruit”.MLX90614». Pot ser qualsevol nom 
no es necessari que es digui “mlx”. Es passa l'objecte «mlx» com a argument per a la 
funció «Adafruit”.MLX90614». 

En el void setup es on s’executarà el codi una vegada allí. 

El que fa el Serial.begin(9600); es la comunicació a la velocitat desitjada (bauds - 
velocitat de dades en bits per segon). S’utilitza per a que l’Arduino pugui enviar dades a 
l'ordinador en Serial Monitor. 

Per acabar el void setup inicialitzem el sensor MLX90614: mlx.begin(); 

En el void loop els codis s'executaran repetidament. Primer de tot mostrarem pel serial 
monitor d’Arduino la temperatura ambient i després mostrarem la temperatura del objecte 
al qual estigui apuntant el sensor. Tot això ho farem amb un delay de 500 ms. 

A través del Monitor sèrie de l’Arduino es pot visualitzar els valors de mesura del sensor: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S’ha comprovat el correcte funcionament del sensor mitjançant aquest codi d’exemple. 

Figura 22. Valors de mesura monitor serial 
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4.4 Connexió i posada en marxa de la pantalla TFT LCD Display 1,54” 
DFR0649 

 

La pantalla TFT LCD Display 1,54” té alta resolució, baix consum d'energia, gran angle i 
cablejat fàcil. Utilitza una pantalla IPS amb una mida petita d'1,54 polzades, que ofereix 
una resolució de 240 × 240. El mòdul adopta la interfície SPI i GDI (treballa amb 
maincontrollers amb port GDI). Aquesta pantalla LCD es pot alimentar amb 3,3 V ~ 5 V i 
el consum màxim d'energia és de 24 mA. Aquest producte es pot utilitzar en moltes 
aplicacions de visualització: pantalla de monitor de forma d'ona, decoracions 
meteorològiques electròniques, etc. [5]. 

 

 

 

 

 

La pantalla TFT LCD Display 1,54” te les següents especificacions: 

- Tensió de funcionament: 3,3 V ~ 5 V 
- Angle de visió IPS: 80/80/80/80 
- Profunditat de color: 16 bits (RGB565) 
- Píxels: 240 × 240 
- Port de connexió: SPI 
- Xip del controlador: ST7789 
- Brillantor: 250 (típ) cd/m2 
- Consum d'energia a pantalla completa: uns 17 mA (3,3 V) 17 mA (5 V) (típic) 

- Temperatura de funcionament: -30 ℃ ~ + 70 ℃ 

- Àrea de visualització: 27,72 × 27,72 mm 
- Diàmetre del forat de muntatge: 2 mm 

 

 

Figura 23. Display TFT LCD 1.54" 
DFROBOT (Font: [5]) 

Figura 24. Pins del display TFT LCD 2.54" 
DFROBOT (Font: [5]) 
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Connexionat amb Arduino: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Connexionat del display TFT LCD 1.54" DFROBOT (Font: [5]) 

 

 

S’ha procedit a comprovar el correcte funcionament del display de 1.54” TFT LCD 
mitjançant un exemple de codi per a Arduino. S’ha transferit a l’Arduino el programa 
d’exemple (Sample Code 1) que es troba al apartat del datasheet de la web de 
DFROBOT.   

Aquest codi és una mostra bàsica per mostrar com dibuixar un punt, un cercle, una línia, 
un rectangle al mòdul i un text. 

El funcionament ha sigut correcte d’acord al codi transferit, aquest codi ha servit per 
comprovar que tots els píxels del display funcionen correctament. 

(Veure el codi Sample Code 1 al document d’annexos capítol 1.1).  
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S’adjunten varies fotografies de la prova: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S’ha comprovat que el display LCD funciona correctament. 

 

 

 

Figura 26. Fotografies prova display 
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4.5 Connexió i posada en marxa del díode làser 

 

Un díode làser és un dispositiu similar a un LED convencional, però que en lloc d'emetre 
llum convencional emet un feix de làser. 

Com sabem, a diferència d'un feix de llum convencional, un feix de làser avança en línia 
recta. Si el generador làser fos perfecte i el feix estigués al buit, la llum seguiria el seu 
camí fins que trobés un obstacle. 

D'altra banda cap generador làser és perfecte, i menys encara els díodes barats, per la 
qual cosa en realitat el feix deixa de ser visible als pocs metres en funció de la qualitat i la 
potència del làser. [6]. 

El model del díode làser utilitzat es el GA3143 de PROMOTEC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Connexionat amb l’Arduino nano: 

 

Figura 27. Díode làser (Font: [6]) 

Figura 28. Connexionat del díode làser (Font: [6]) 
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S’ha col·locat una resistència de 220 Ω en sèrie amb la sortida del Arduino que activa el 
díode làser per limitar el corrent que hi circula. 

Exemple de codi de muntatge per comprovar el correcte funcionament del làser: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Exemple de codi del díode làser (Font: [6]) 

  

Es defineix el pin digital en el cas de la prova l’utilitzat es el pin 9. 

En el void setup es on s’executarà el codi una vegada allí. Dins del void setup es definirà 
el pin com a sortida. 

El que trobem dins el bucle buit es el làser encès (HIGHT) i esperar 5 segons.  

Després el làser estarà apagat (LOW) durant 20 segons i es tornarà a encendre.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S’ha comprovat que el díode làser funciona correctament.  

 

 

Figura 30. Prova díode làser 
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4.6 Connexió i programació del prototip en conjunt 

 

S’ha realitzat el connexionat de tots els components tal com s’indica en el esquema 
electrònic de la Figura 8 utilitzant una placa protoboard. S’ha transferit el programa del 
PC a l’Arduino  nano i s’han realitzat les proves. 

 

Relació dels components que apareixen a les fotografies: 

1. Bateria 
2. Interruptor ON/OFF 
3. Arduino Nano 
4. Polsador mesura 
5. Sensor de temperatura IR 
6. Díode làser 
7. Display TFT LCD  
8. Resistències de 220 Ω i 10 kΩ.  

4.6.1 Fotografies de la integració del prototip del termòmetre en la protoboard 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En aquesta imatge es pot observar el termòmetre apagat (Interruptor en OFF). Tots els 
elements estan sense tensió. Estan connectats a la bateria de 3,7 V. 

 

 

 

 

 

Figura 31. Prototip del termòmetre en OFF 
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En aquesta segona imatge es pot comprovar el prototip encès (Interruptor ON) però amb 
el polsador sense prémer, per tant es visualitza a la pantalla els asteriscs. El díode làser 
es troba apagat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En aquesta darrera imatge veiem com al prémer el polsador es visualitza per pantalla el 
valor de temperatura que està mesurant el sensor, i també s’observa com el díode làser 
està encès. Es visualitza en el display la mesura continua mentre el polsador esta premut. 

Figura 32. Prototip del termòmetre pendent de mesura 

Figura 33. Prototip del termòmetre prenent i mostrant pel display la mesura 
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4.6.2 Diagrama d’estats del codi implementat 
 

 

Figura 34. Diagrama d'estats del codi implementat 
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4.6.3 Codi implementat 
 

Llibreries: 

La primera llibreria que trobem i la més extensa es la de la pantalla d’1.54” TFT LCD. 

DFRobot_GDL és un marc complet d'interacció de pantalla que admet múltiples MCU, la 
pantalla, el tacte i la interfície d'usuari. 

Admet una varietat de circuits integrats de pantalla i circuits integrats tàctils. Els usuaris 
poden utilitzar GDL per conduir una gran varietat de pantalles, com ara pantalla de colors, 
pantalla en blanc i negre, pantalla de tinta electrònica, etc. 

GDL està dissenyat per fer que el projecte sigui més colorit, fent que sigui més fàcil i ràpid 
de començar i aprendre. 

#include "DFRobot_GDL.h" 

 

Seguidament dins de la llibreria hi trobem un primer if on es defineix els pins digitals per 
al cas del Arduino Sam Zero. Després trobem el elif que es el que utilitzarà el programa 
en el nostre cas i que ens definirà els pins digitals als quals va connectat en els casos 
dels xips ESP32 i ESP8266. Finalment si cap de les dos anteriors correspon al 
microcontrolador que tenim, trobem un últim else. 

/*M0*/ 

#if defined ARDUINO_SAM_ZERO 

#define TFT_DC  7 

#define TFT_CS  5 

#define TFT_RST 6 

/*ESP32 and ESP8266*/ 

#elif defined(ESP32) || defined(ESP8266) 

#define TFT_DC  D2 

#define TFT_CS  D6 

#define TFT_RST D3 

/*AVR series mainboard*/ 

#else 

#define TFT_DC  2 

#define TFT_CS  3 

#define TFT_RST 4 

#endif 

 

Per acabar amb la llibreria del display, trobem la següent assignació: 

DFRobot_ST7789_240x240_HW_SPIscreen(/*dc=*/TFT_DC,/*cs=*/TFT_CS,/*rst=*/TFT_
RST); 
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També ens indica les diferents opcions de color de definició de macro seleccionables per 
a l'usuari. 
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Les darreres llibreries que trobem al programa són la “wire.h” que es la llibreria estàndard 
d’Arduino que permet comunicar-se amb dispositius per bus I2C (Inter-Integrated Circuit). 
El bus I2C és extremadament útil per a connectar múltiples dispositius, ja que tots poden 
compartir els mateixos dos cables (més la terra clar). Això es deu al fet que els dispositius 
són "adreçables". Cada dispositiu ha de tenir una direcció única en el rang de 8 a 119. La 
direcció 0 està reservada com una direcció de "transmissió", les direccions 1 a 7 estan 
reservades per a altres fins i les direccions 120 a 127 estan reservades per a ús futur. [7]. 

 

La última llibreria que trobem es la del sensor de temperatura MLX90614. 

 

 

 

Seguit de les llibreries trobem la declaració de variables i assignació dels pins: 

- Per al díode làser assignem el pin digital número 5. 

- Inicialitzem la variable buttonState. 

- Per al polsador li assignem el pin digital número 6. 

Després trobem la següent assignació: 

Adafruit_MLX90614 mlx = Adafruit_MLX90614(); 

Es crea «mlx» com a objecte de la classe «Adafruit”.MLX90614». Pot ser qualsevol nom 
no es necessari que es digui “mlx”. Es passa l'objecte «mlx» com a argument per a la 
funció «Adafruit”.MLX90614». 

 

 

 

 

 

 

 

 

void setup: 

En el void setup es on els codis s’executaran una vegada allí. 

El que fa el Serial.begin(9600); es la comunicació a la velocitat desitjada (bauds - 
velocitat de dades en bits per segon). S’utilitza per a que l’Arduino pugui enviar dades a 
l'ordinador en Serial Monitor. 

El que fa el Serial.println("Adafruit MLX90614 test");  

Seguidament ens trobem el làser on indiquem que el seu pin es de sortida i pel que fa el 
polsador indiquem que el seu pin es d’entrada. 

pinMode(Laser_Pin,OUTPUT); 

pinMode(buttonPin, INPUT); 
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Inicialitzem la LCD i li passem la funció que ens determina les característiques que em 
escollit per al nostra LCD. 

screen.begin(); 

InitPrint(); 

 

Finalment inicialitzem el sensor MLX90614. 

mlx.begin(); 

 

 

void loop: 

Aquí es on els codis s'executaran repetidament. 

 

Per començar tenim l’assignació per activar la pantalla LCD: 

buttonState = digitalRead(buttonPin); 

Serial.println(buttonState); 

 

Com que ja hem creat “mlx” com a objecte de la classe “AdafruitMLMLX90614”, ara 
podem passar-hi la funció. Primer tenim la temperatura ambient en graus centígrads que 
en el nostre cas no la mostrarem per la pantalla LCD però el sensor es capàs de 
mesurar-la i veure-la a través de la funció lupa que te Arduino. Després trobem 
exactament el mateix però per la temperatura de l’objecte en graus centígrads en el qual 
s’estigui apuntant el sensor, que aquesta després si que la mostrarem per la pantalla LCD. 

Serial.print("Ambient = "); Serial.print(mlx.readAmbientTempC());  

Serial.print("*C\tObject = "); Serial.print(mlx.readObjectTempC()); Serial.println("*C"); 

 

 

El que ens trobem després es un if i un else en el qual si ens fixem en el cas del if, 
s’executarà sempre que el polsador estigui en estat alt, es a dir, estigui premut. Això 
també farà activar el nostre díode làser. Per acabar el nostre if, s’executarà la funció que 
imprimeix el valor de la temperatura en la LCD que explicarem més endavant. 
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Pel que fa el cas del else, s’executarà quan el polsador no estigui premut, això farà que el 
díode làser estigui inactiu també. Per acabar el else, s’executarà la funció que imprimirà 
per la pantalla LCD els asteriscs. 

if (buttonState == HIGH) { 

    // turn LED on: 

    digitalWrite(Laser_Pin, HIGH);     

   PrintValue();         

  }  

  else { 

    // turn LED off: 

    digitalWrite(Laser_Pin, LOW);   

       PrintValueOff();        

  } 

 

 

Per acabar el void loop, tenim un Serial.println(); i un delay de 500 ms. 

Serial.println(); 

delay(500);  

} 
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void InitPrint: 

Per començar tenim l’assignació del color 0x00FF que es el color de les dades en format 
RGB565. 

int16_t color = 0x00FF; 

La següent expressió el que ens fa es que en el cas de ser fals, no hi hagi ajustament de 
paraula com ho tenim en el nostre cas. 

screen.setTextWrap(false); 

Per aquesta pantalla s’ha decidit que el color de fons de pantalla fos el color RGB amb 
estructura 565 negre. 

Finalment s’escolleix el color del text en el nostres cas blau, que hi hagi ajustament de 
paraula en el text i una mesura de lletra de 5. 

screen.setTextColor(color+=0x0F00); 

screen.setTextWrap(true); 

screen.setTextSize(5); 
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void PrintValue: 

Per començar tenim la inicialització d’una variable de tipus enter amb la que treballarem 
amb l’amplada. 

int w = screen.width(); 

 

Per tal de tenir un bon refrescament cada cop que es mesura un valor afegim un 
rectangle negre que estarà col·locat en el mateixes coordenades dins la pantalla que el 
valor que mostrem. 

screen.fillRect(30,100,w,35, COLOR_RGB565_BLACK); 

 

La següent expressió ens permet centrar el nostre valor en la pantalla LCD. 

screen.setCursor(30, 100); 

 

Seguidament torbem l’expressió que ens mostrarà per pantalla el valor de temperatura 
mesura’t pel sensor. 

screen.print(mlx.readObjectTempC()); 

 

Finalment tenim l’expressió que ens mostrarà a la pantalla les unitats de graus centígrads 
amb una lletra majúscula C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

void PrintValueOff 

Per començar tenim la inicialització d’una variable de tipus enter amb la que treballarem 
amb l’amplada. 

int w = screen.width(); 

 

Per tal de tenir un bon refrescament cada cop que es mesura un valor afegim un 
rectangle negre que estarà col·locat en el mateixes coordenades dins la pantalla que el 
valor que mostrem. 

screen.fillRect(30,100,w,35, COLOR_RGB565_BLACK); 

 

La següent expressió ens permet centrar el nostre valor en la pantalla LCD. 

screen.setCursor(30, 100); 
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Seguidament torbem l’expressió que ens permetrà mostrar per pantalla els asteriscs. 

screen.print("******"); 

 

 

 

 

 

 

Fi del codi. 

 

El programa es troba en format .txt al document “Annexos” en el capítol 1.2. 
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5 Proves i Validacions 

 

Durant l’execució de les diferents etapes s’han realitzat proves per comprovar la 
funcionalitat dels diferents dispositius. 

5.1 Prova i validació de la connectivitat de l’Arduino amb display TFT LCD  

 

1. Descripció de la prova: 
 
Es connectarà el display LCD a l’Arduino nano d’acord amb el connexionat indicat 
a les especificacions facilitades pel fabricant DFROBOT. Es dissenyarà un 
programa d’exemple a partir de les instruccions de programació facilitades pel 
fabricant on es mostrarà per pantalla un valor fix en aquest cas el número 3. 
Seguidament es transferirà el programa compilat a l’Arduino nano. 
 
Per començar el codi trobem la llibreria del display LCD ja explicada amb 
anterioritat en el apartat 4.6.3 del projecte.  
 
El que ens trobem després es el void setup on s’inicialitzara amb la funció InitPrint 
la pantalla per a ser utilitzada.  
 
Per començar el InitPrint tenim l’assignació del color 0x00FF que es el color de les 
dades en format RGB565. 
int16_t color = 0x00FF; 
La següent expressió el que ens fa es que en el cas de ser fals, no hi hagi 
ajustament de paraula com ho tenim en el nostre cas. 
screen.setTextWrap(false); 
Per aquesta pantalla s’ha decidit que el color de fons de pantalla fos el color RGB 
amb estructura 565 negre. 
 
Finalment es tria el color del text en el nostres cas blau, que hi hagi ajustament de 
paraula en el text i una mesura de lletra de 7. 
screen.setTextColor(color+=0x0F00); 
screen.setTextWrap(true); 
screen.setTextSize(7); 
 
Per acabar tenim la funció PrintValue que ens mostrarà al display el numero 3 
centrat. 
Tenim la inicialització d’una variable de tipus enter amb la que treballarem amb 
l’amplada. 
int w = screen.width(); 
Afegim un rectangle negre que estarà col·locat en el mateixes coordenades dins 
la pantalla que el valor que mostrem per millorar el refrescament. 
screen.fillRect(100,100,w,35, COLOR_RGB565_BLACK); 
La següent expressió ens permet centrar el nostre valor en la pantalla LCD. 
screen.setCursor(100, 100); 
Finalment tenim l’expressió que ens permetrà mostrar al display el número 3. 
screen.print("3"); 
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Codi implementat per a la prova: 
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2. Resultats esperats 
 
En el moment de transferir el programa a l’Arduino nano s’executarà 
automàticament i es mostrarà per display el número 3 centrat al mig de la pantalla 
i amb una mida de font que es vegi clar el número. 

 

3. Resultats 
 
Fotografia del display LCD: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La prova ha sigut correcta d’acord amb els resultat esperat.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 35. Resultat prova display 
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5.2 Prova i validació de la connectivitat de l’Arduino amb el sensor IR 
MLX90614 

 

1. Descripció de la prova: 
 
Es connectarà el sensor IR MLX90614 a l’Arduino nano d’acord amb el 
connexionat indicat a les especificacions facilitades pel fabricant DFROBOT. Es 
dissenyarà un programa d’exemple a partir de les instruccions de programació 
facilitades pel fabricant on es mostrarà a través de la consola del programa 
Arduino la temperatura ambient i del objecte al qual s’estigui apuntat amb el 
sensor. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Resultats esperats 
 
En el moment de transferir el programa a l’Arduino nano s’executarà 
automàticament i es mostrarà a la consola del programa Arduino els valors de la 
temperatura ambient i del objecte al qual s’estigui apuntant amb el sensor cada 
500 ms. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. Resultats 
 
La prova ha resultat correcta d’acord amb els resultat esperat.  

Figura 36. Mesura sensor des del monitor serial 
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5.3 Prova i validació del prototip final  

 

1. Descripció de la prova: 
 
Amb tots els components connectats a la protoboard d’acord a l’esquema 
electrònic indicat al apartat 1 del capítol 4 s’activarà l’interruptor d’alimentació del 
sistema connectat a la bateria de 3,7 V. Es comprovarà que al display LCD 
aparegui una línia de sis asteriscs indicant que el termòmetre està preparat per 
funcionar. Al activar el polsador de mesura s’ha de visualitzar al display LCD la 
temperatura del objecte al qual apunta el sensor i es comprovarà que el díode 
làser està encès. Per comprovar la fiabilitat de la mesura, es compararà amb un 
termòmetre comercial del qual coneixem les seves característiques i s’avaluarà si 
la diferència es acceptable tenint en compte els errors màxims d’ambdós equips. 
El rang de temperatura a mesurar s’ha considerat entre 22 i 42 graus, degut a que 
el termòmetre comercial que s’utilitzarà de patró està dissenyat per mesurar 
temperatures corporals.  
 
L’equip de prova a utilitzar serà el termòmetre comercial FT3010 de la marca 
KINLee amb les següents especificacions: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 37. Dades tècniques termòmetre comercial (Font: [14]) 
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Les especificacions principals que tindrem en compte per verificar el error comés 
al efectuar la mesura són [14]: 
-  L’error en aquest rang és de ± 0,3 ºC.  
-  La resolució és de 0,1 ºC. 
 
El sensor de temperatura IR MLX90614 utilitzat en el projecte té un error de ± 0,5 
ºC. 
Per tant serà acceptable una diferencia de 1 ºC de temperatura entre el que 
marquen dos equips. 
Al deixar de prémer el polsador de mesura deixarà d’indicar el valor de la 
temperatura i tornarà a mostrar els 6 asteriscs al display LCD conforme està 
preparat per la següent mesura. 
 

2. Resultats esperats 
 
Quan activem el interruptor en mode On, s’observarà que el display indica sis 
asteriscs. Al prémer el polsador de mesura, s’observarà que de manera continua 
s’indica el valor de la temperatura del objecte al qual apunta. La diferència del 
valor que marca el termòmetre comercial que es farà servir com a patró de proves 
i el nostre prototip no serà més gran d’1 ºC.  

 

3. Resultats 
 
Mesura superfície taula: 
El valor indicat pel termòmetre comercial es de 27,8 ºC. 
El valor indicat pel sensor es de 27,21 ºC.  
La diferència es de 0,59 ºC. 
 
Mesura superfície portàtil: 
El valor indicat pel termòmetre comercial es de 33,2 ºC. 
El valor indicat pel sensor es de 32,27 ºC.  
La diferència es de 0,93 ºC. 
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Fotografies de la prova: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

La prova ha resultat correcta d’acord amb els resultats esperats perquè la diferència de 
mesures no supera el grau de diferència màxim que s’ha establert. 

 

 

 

 

 

Figura 38. Fotografia de prova mesura de la taula 

Figura 39. Fotografia de prova mesura superfície portàtil 
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6 Disseny del encapsulat 

 

Els plànols de la carcassa es poden visualitzar en el document a part “PLÀNOLS”. 

Per dur a terme el encapsulat del termòmetre s’ha dividit en tres peces denominades en 
els plànols: cos principal, tapa bateria i tapa frontal.  

Aquestes peces estan preparades per encaixar-se a pressió.  

La disposició dels components serà la següent: 

- A la part superior posterior s’instal·larà el display LCD amb un petit angle 
d’inclinació que faciliti la visualització. 

- A la part superior en la tapa frontal s’instal·larà el sensor i el díode làser. 
- A la part interior superior s’instal·larà l’Arduino nano. 
- A la part posterior sota el display LCD es col·locarà l’interruptor ON/OFF. 
- A la tapa de la part frontal de la bateria s’instal·larà el polsador de mesura.  
- A la part inferior de la part posterior s’instal·larà la bateria. 

Fotografies de la disposició. 

6.1 Mides dels diferents components 

 

Sensor IR MLX90614 (31,5 x 18 i Ø 10 mm): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Díode làser (19 x 15 mm i Ø 5 mm): 

 

 

Figura 41. Mesures díode làser (Font: [6]) 

Figura 40. Mesures sensor MLX90614 (Font: [4]) 
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Bateria 3,7 V (41,5 x 34 x 4,35 mm): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Display TFT LCD 1,54”: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42. Mesures bateria VARTA 3,7 V (Font: [12] 

Figura 43. Mesures display TFT LCD 1.54" DFROBOT 
(Font: [5]) 
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6.2 Fotografies del encapsulat  

 

En aquest apartat podem veure el resultat definitiu del encapsulat imprès en impressora 
3D a falta de la incorporació del prototip del termòmetre dins. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3 Disposició dels components al encapsulat 

Figura 44. Fotografies carcasses 

Figura 45. Distribució dels components al encapsulat 
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 Figura 46. Distribució dels components al encapsulat 

Figura 47. Distribució dels components al encapsulat 
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Imatge del plànol del conjunt principal sense les tapes frontals i de la bateria. Per 
visualitzar la resta de plànols consultar el document a part de “Plànols”. 

 

Figura 48. Plànol conjunt principal 
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7 Pressupost  

 

En aquest document es consideraran tant els materials, com la mà d’obra de la recerca 
d’informació, disseny/programació, muntatge, memòria i proves de validació.  

7.1 Materials 

 

Pos. Descripció Fabricant Referència Unit. Preu 
unitari 
(€) 

Preu 
total (€) 

1 Arduino nano DFROBOT DFR0010 1 9,40 € 9,40 € 

2 Sensor de Temperatura 
IR MLX90614-DCC 

DFROBOT SEN0206 1 16,09 € 16,09 € 

3  TFT LCD 240x240 
1.54" 

DFROBOT DFR0649 1 13,36 € 13,36 € 

4 Diodo Laser PROMOTEC GA3143 1 2,60 € 2,60 € 

5 Batería Recargable, 
CC/CV, 3.7 V, Ion Litio, 
660 mAh 

VARTA 56455 201 
012 

1 27,98 € 27,98 € 

6 Interruptor basculant 2P 
ON-OFF 

    1 1,22 € 1,22 € 

7 Polsador protoboard     1 0,50 € 0,50 € 

8 Protoboard per a proves     1 5,00 € 5,00 € 

9 Resistències     2 0,20 € 0,40 € 

10 Petit material (Cablejat, 
estany,  

    1 5,00 € 5,00 € 

11 Carcassa impressió 3D      1 18,58 € 18,58 € 
 

TOTAL (sense IVA)         100,13 € 
 

TOTAL (IVA inclós)         121,16 € 

Taula 4. Pressupost materials 
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7.2 Mà d’obra 

 
 

Descripció Hores  (h) Preu hora (€/h) Total (€) 

Recerca d'informació 10 35,00 € 350,00 € 

Disseny i programació 40 35,00 € 1.400,00 € 

Muntatge 16 35,00 € 560,00 € 

Memòria 30 35,00 € 1.050,00 € 

Proves 16 35,00 € 560,00 € 

Costos indirectes (10%) 
 

  392,00 € 

TOTAL (sense IVA)     4.312,00 € 

TOTAL (IVA inclós)     5.217,52 € 

Taula 5. Pressupost mà d'obra 

 

7.3 Total 

 

TOTAL PRESSUPOST      

1.1 Material 121,16 € 

1.2 Mà d'obra 5.217,52 € 

TOTAL (IVA inclós)   5.338,68 € 

Taula 6. Pressupost total 
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8 Conclusions 

 

En referència als objectius d’aquest projecte de disseny, muntatge i proves d’un 
termòmetre d’infrarojos basat en un microcontrolador Arduino i els seus perifèrics, s’ha 
pogut fer una avaluació de la tria dels models d’Arduino existent al mercat en base al 
disseny de la solució descrita al projecte. S’ha realitzat un estudi dels components 
electrònics per aconseguir la millor integració possible. S’ha fet un disseny d’un circuit 
electrònic en base al microcontrolador escollit. S’han provat individualment cada perifèric 
(display, sensor, làser, etc.) en base a les instruccions proporcionades pel fabricant i les 
seves corresponents llibreries. S’ha realitzat la programació conjunta de la funcionalitat 
definida com a objectiu. S’ha realitzat el muntatge d’un prototip per a la comprovació del 
funcionament del termòmetre. S’ha confeccionat el disseny i la posterior impressió 3D 
d’un encapsulat estil pistola per integrar tots els components necessaris. Després de fer 
el corresponent anàlisis dels resultats de validació obtinguts, entenem que s’han assolit 
els objectius proposats al inici del projecte. 

 

En aquest projecte s’han apreciat que les possibles dificultats d’integració s’han pogut 
solucionar degut a que hi ha força informació sobre l’Arduino i els seus perifèrics així com 
una abundant bibliografia. Respecte als components inclosos en els requisits, entenem 
que tots eren adients al projecte excepte el display que s’estima que hauria pogut de 
menys funcionalitat per l’aplicació en que s’ha orientat aquest projecte. 

 

Una futura projecció de continuació i/o ampliació d’aquest treball, seria habilitar la 
capacitat de comunicació de l’Arduino amb equips de nivell superior o altres equips 
mitjançant un mòdul WIFI que ens permetria inclús enviar i tractar les dades al núvol, per 
disposar d’un registre d’aquestes dades i realitzar possibles avaluacions mitjançant 
programari addicional. Un exemple podria ser mesurar la temperatura dels diferents 
motors d’una instal·lació i enviar les dades al núvol per a la avaluació contínua i poder 
realitzar un manteniment predictiu que eviti possibles averies en el motor.   
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