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RESUMEN

El propdsito de este trabajo es desarrollar un un sistema que tenga la capacidad de medir dos
parametros biométricos en una persona. Los parametros seleccionados son la frecuencia cardiaca
y temperatura corporal. Para medir la frecuencia cardiaca se propuso utilizar un médulo de
Radar Doppler, para la temperatura corporal se utiliz6 un termoémetro infrarrojo. Se disenia un
circuito de acondicionamiento para el sensor de radar y se implementa junto con el termémetro
infrarrojo utilizando una computadora Raspberry Pi 4B, en al que se programaron codigos para
registrar la informaciéon obtenida de los sensores y obtener las mediciones de los paramétros
biométricos seleccionados.

Se realizaron pruebas comparativas del sistema propuesto contra sistemas de uso comercial
y se determind si los resultados validan que el sistema disenado pueda ser utilizado para el
monitoreo de una persona.



INTRODUCCION

La deteccién y registro de los paramétros biométricos de una persona es algo constantemen-
te usado en el ambito de la medicina. Desde el monitoreo de un paciente de hospital, el registro
de actividad fisica de un atleta o simplemente vigilar el estado de un bebé recién nacido, el
tener la capacidad de poder observar los signos vitales es una herramienta de gran utilidad.
Dependiendo la situacién, no es posible que una sola persona por si misma pueda realizar el
monitoreo, ya sea por que no puede observar al sujeto a vigilar de manera directa, no tiene
la capacidad para hacerlo o simplemente no puede estar en el mismo entorno que la persona
durante todo el tiempo.

Para poder realizar el monitoreo de los paramétros biométricos, se han disenado e imple-
mentado diferentes tipos de dispositivos, cuyo tamano, precisién y nimero de funciones varia
dependiendo del objetivo que se tenga para su aplicacién, utilizando diferentes métodos para
la medicion de las senales biométricas.

Algunos ejemplos de estos dispositivos son los monitores de signos vitales usados en hos-
pitales, de uso fijo, colocados en una habitacién de hospital para poder realizar seguimiento
de los pacientes. En otro sentido de diseno, existen también dispositivos portatiles, como los
monitores para bebés que son utilizados por los padres para poder mantener una vigilancia
constante de su infante, pudiendo ser usados en diferentes tipos de habitacién.

Dada su importancia en diferentes entornos, es facil reconocer la necesidad de disenar e
implementar nuevos sistemas de monitoreo que sean faciles de usar, con la capacidad de ser
implementados en diferentes tipos de situaciones.

Los sistemas para monitoreo de signos vitales que se usan actualmente requieren estar en
contacto con la persona a monitorear. Si la persona no puede mantenerse en un estado calmado
o se tiene una condicién fisica que hace imposible el contacto fisico, estos sistemas no pueden
dar informacién adecuada o no pueden ser usados. Por ello, surge la necesidad de proponer
sistemas de monitoreo de signos vitales que no requieran tener contacto con la persona. Las
propuestas actuales de este tipo de sistemas en su mayoria son disenos que tienen un tamano
que dificultan su transporte e implementacién, utilizando componentes especializados cuya pro-
duccion es costosa.

En este trabajo se propone el diseno de un sistema de monitoreo que no necesite tener
contacto fisico con la persona a monitorear, que sea de facil implementacién y que ademas los
componentes utilizados sean asequibles.



Objetivo

Diseno y construccion de un sistema movil de monitoreo de dos parametros biométricos de
una persona, sin tener contacto fisico, utilizando Radar Doppler y termémetro infrarrojo.

Alcances

Obtener el diseno e implementar el prototipo de un sistema movil de facil implementacion,
usado para realizar el monitoreo de dos parametros biométricos: frecuencia cardiaca y tempera-
tura corporal. Utilizando Radar Doppler y termométro infrarrojo, en un sujeto que se encuentre
en estado de reposo, sin tener contacto con este. Con componentes que sean faciles de conseguir
y utilizar.



Capitulo 1
MARCO TEORICO

1.1. Ondas Electromagnéticas
Definicion

Las ondas electromagnéticas son ondas de campo magnético y campo eléctrico, oscilando a
una frecuencia de carga, en un medio de propagacion.

Si la onda se propaga en espacio libre, el campo eléctrico F se encuentra en un plano y el
campo magnético B es ortogonal a F. La direccion de propagacion de la onda electromagnética

EM es ortogonal al plano descrito por los campos F y B, mostrada en la figura 1.1. Esto define
a la onda electromagnética en espacio libre como una onda transversal.

E

A

Velocity

> B
”

Figura 1.1: Orientaciéon de campos electromagnéticos y vector de velocidad, onda electro-
magnética transversal
[1]

1.2. Radar
Definicién

La palabra radar es el acrénimo en inglés de radio detection and ranging (deteccién de radio
y alcance). Un radar es un sistema que transmite ondas electromagnéticas de radiofrecuencia

9



hacia una regién de interés, detectando y recibiendo esas ondas cuando son reflejadas por
objetos en esa region.

Principio de funcionamiento

Los componentes principales de un sistema de radar son un emisor, un receptor, antena y
un procesador de senales. El subsistema que genera las ondas electromagnéticas es el emisor.
La antena es el subsistema que introduce las ondas generadas al medio de propagacion, siendo
este usualmente la atmésfera. La senal transmitida se propaga por el medio, hacia el objetivo.
La antena recibe las ondas reflejadas por el objetivo y enviada al circuito receptor. El receptor
amplifica la senal y la procesa a través de un conversor analdgico digital para enviarla al
procesador de senales para su andlisis.

1.3. Radar Doppler

Efecto Doppler

En todo tipo de onda, el efecto Doppler se refiere al cambio en la frecuencia observada de
la onda, provocado por el desplazamiento de su fuente, o de su observador. Esto se debe a que
la fuente “estira” o “comprime” la onda, o a que el observador por su desplazamiento recibe la
onda més deprisa o mas despacio.

Funcionamiento del Radar Doppler

El Radar Doppler utiliza una antena emisora y otra receptora. Se emiten microondas hacia
un objeto. Si este se encuentra en movimiento, las microondas dispersadas o reflejadas son afec-
tadas por el efecto Doppler, que provoca un corrimiento de su frecuencia. Si el objeto o alguno
de sus componentes permanecieron inméviles, las ondas reflejadas no sufren este corrimiento.
El radar procesa las ondas reflejadas y obtiene cémo senal de salida la diferencia entre la fre-
cuencia de las ondas emitidas y la frecuencia de las recibidas. Mostrando un cambio de la
frecuencia en la senal periddica de salida.

El corrimiento de frecuencia provocado por el efecto Doppler, considerando que la linea de
movimiento del objeto deflector forma un angulo 6 con el haz de ondas del emisor, esta deter-
minado por la siguiente ecuacién:

fD:ft—frzft-z%-cose (1.1)

donde f; es la frecuencia transmitida, f, es la frecuencia recibida, c es la velocidad de las ondas
y el producto u - cosf es el componente de velocidad del medio reflectante a lo largo de la
direccién del haz de ondas emitido. [3]

Medicién de frecuencia cardiaca mediante el uso del radar Doppler

Durante la actividad cardiaca de una persona, su torso sufre un desplazamiento relativo.
Las ondas emitidas por el radar Doppler sufren un corrimiento en frecuencia, producto de
este desplazamiento. Con la senal obtenida, es posible caracterizar la frecuencia cardiaca de la
persona.

10



1.4. Medicién de temperatura mediante radiacion infra-
rroja
Ley de Stefan-Boltzmann

Establece que la radiacion térmica de un cuerpo negro es proporcional a la cuarta potencia
de su temperatura:

R.=0-T! (1.2)

e

donde o es la constante de Stefan-Boltzmann, T, es la temperatura absoluta de la superficie.
En el caso de una superficie real, la radiacion térmica esta descrita de la siguiente manera:

Ro=¢-0-T! (1.3)

donde € es la emisividad, que es la proporcién de radiacion emitida por el objeto.

Funcionamiento del sensor de temperatura infrarrojo

Se utilizan dispositivos para concentrar la radiacién térmica dentro del espectro infrarro-
jo de la superficie a medir, a un transductor que permite obtener una medida de su temperatura.

1.5. Descripcion y caracterizacién de las senales

Frecuencia Cardiaca

Mediante diferentes métodos, se obtiene la morfologia de la senal que representa la actividad
cardiaca, obtenida a partir de la medicién de la actividad eléctrica del corazon, esto es conocido
como un electrocardiograma (ECG).

A partir del ECG se observan diferentes ondas y patrones ciclicos que muestran de la activi-
dad del corazén. Estos son definidos cémo onda P, complejo QRS, compuesto por las ondas Q,R
y S respectivamente, onda T y onda U. La frecuencia cardiaca se define como al intervalo de
ondas R, medido durante 60 segundos. El comportamiento de esta senal es considerado normal
si el intervalo entre ondas R consecutivas es constante.

11
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Figura 1.2: Diagrama de un ECG
2]

Rango de Edad Frecuencia Cardiaca [bpm]

0 a 1 mes 70-190
1 a 11 meses 80-160
1 a 2 anos 80-130
3 a 4 anos 80-120
5 a 6 anos 75-115
7 a9 anos 70-110
10 anos o mas 60-100

Cuadro 1.1: Valores de frecuencia cardiaca en estado de reposo
2]
Temperatura Corporal

Es la medida de la capacidad del cuerpo de generar y eliminar calor. El cuerpo humano
mantiene un valor temperatura constante si se encuentra en condiciones normales.

Rango de Edad Temperatura Corporal [°C]

0 a1 mes 36-38
1 a 11 meses 36-38
1 a 2 anos 36-38
3 a 4 anos 36-38
5 a 6 anos 36-38
7 a9 anos 36-38
10 anos o mas 36-38

Cuadro 1.2: Valores de temperatura corporal en estado de reposo

2]
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Capitulo 2

ANTECEDENTES

2.1. Métodos de deteccion actuales

Actualmente, existen diferentes dispositivos capaces de detectar pardametros biométricos
como la frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria y temperatura corporal.

Los métodos utilizados cominmente son conocidos como ”"no invasivos”dado a que no es
necesario invadir tejidos para obtener una medicién. Sin embargo es necesario tener contacto
directo con el sujeto de monitoreo. A continuacion se describird su funcionamiento y desventajas.

2.1.1. Monitoreo de frecuencia cardiaca mediante electrodos

El método consiste en el uso de electrodos que son conectados al sujeto de monitoreo. Son
capaces de registrar la actividad eléctrica del cuerpo, por ejemplo las senales eléctricas del
cerebro, musculos o el corazon. Generalmente, este sistema es utilizado en hospitales y clinicas.
Los aspectos negativos de este medio son que es necesaria una constante revision del sujeto
monitoreado para verificar que no se presenten irritaciones en la piel por el contacto directo
con los electrodo ¢ que presente una reaccion alérgica al material del que estdan compuestos.
También debe verificarse que la colocacion de los mismos se haya hecho de manera correcta
para no comprometer las lecturas obtenidas. [4]

2.1.2. Pulsioximetria

Consiste en utilizar dos diodos emisores de luz (LEDs) a diferentes longitudes de onda y un
fotodetector. El sensor es colocado en una parte del cuerpo, generalmente un dedo de la mano.
Los LEDs emiten luz a través de la piel, parte de la luz es absorbida por la hemoglobina presente
en la sangre. La luz restante es recibida por el fotodetector. Los capilares sanguineos varian sus
grosor de manera ciclica, producto del proceso de circulacién de la sangre. Esto resulta en una
variacién en la luz recibida por el fotodetector, que permite obtener senales eléctricas propor-
cionales a la luz transmitida que pueden ser utilizadas para determinar la frecuencia cardiaca
y la saturacion de oxigeno en la sangre.

La desventaja de este método es que se requiere tener contacto directo con el sujeto de moni-
toreo. Si la persona se mueve se compromete la lectura y en ciertos casos, la intensidad de la
luz ambiental puede interferir. [5]
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2.1.3. Manualmente

Una persona entrenada para realizar este método cuenta de manera manual la cantidad de
latidos del sujeto de monitoreo. El conteo se realiza durante un periodo de tiempo para deter-
minar los latidos por segundo. Este método es utilizado principalmente en caso de emergencia.
No es posible utilizar este método durante periodos de tiempo largo, también es necesario tener
contacto directo con el sujeto de monitoreo.

2.1.4. Medicion de temperatura corporal, contacto directo

Se utiliza un termémetro que es colocado en el sujeto en una zona de su cuerpo que garantiza

que se obtendra la medicién de la temperatura central. Las zonas utilizadas principalmente son
la cavidad oral, cavidad timpénica, cavidad rectal y los huecos axilar e inguinal. Pueden ser
utilizados termémetros con diferentes principios de funciomamiento, como los de mercurio o
eléctricos, pero su objetivo sigue siendo el de obtener la temperatura del sujeto al estar en
contacto directo con una de las zonas seleccionadas.
Las desventajas de este método son que se requiere una colocaciéon adecuada del termoémetro,
ademas de evitar la cercania de otras fuentes de calor que puedan comprometer la medicién,
incluyendo la temperatura ambiental. También es un método que no puede realizarce en un
lapso largo de tiempo, para evitar causar incomodidad al sujeto. [4]

2.1.5. Medicion de temperatural corporal, termémetro infrarrojo

Se utiliza un termémetro con sensores infrarrojos, que mide la cantidad de radiaciéon infra-
rroja emitida por el sujeto a monitorear para obtener el valor de temperatura, sin necesidad de
tener contacto con este.

Las desventajas de este método es que la medicién puede verse afectada por factores ambienta-
les como gases o vapores. La alineacion del sensor con la zona a medir debe ser precisa, ademas
debe caracterizarse de manera correcta la emisividad del objeto a medir.

14



2.2. Trabajos previos

Se realizé una investigacion de articulos que trataran sobre propuestas de sistemas de mo-
nitoreo similares al de este trabajo.

Se buscé informacion sobre sistemas qué utilicen radar de Doppler para medir frecuencia
cardiaca y frecuencia respiratoria y sistemas de monitoreo de parametros biométricos.

2.2.1. Sistemas basados en Radar Doppler

Radar Doppler frontal con diferencial, de bajo costo para monitoreo de signos
vitales

Este proyecto planted el uso de un tipo de radar, conocido como radar de Doppler, para
poder detectar la frecuencia cardiaca en una persona. En el diseno se proposo la implementacion
de dos radares, uno para la obtencion de la senal, y otro utilizado para poder eliminar el ruido
que se puede obtener por causa del movimiento del fondo donde se realiza la medicion, o por
movimiento del sujeto de prueba mismo.

Se mostré en los resultados que la calidad de la senal mejora considerablemente, y que el

sistema diseniado es efectivo en distancias cortas. Se enfatizd que el costo de disenio no fue muy
elevado. [6]

Verificacién de un sistema de monitoreo de signos vitales no invasivo, utilizando
un simulador de infante

Se propuso el diseno de un sistema de monitoreo, utilizando radar de Doppler con una sola
antena, para medir la frecuencia cardiaca de un infante.

El dispositivo fue probado en un simulador capaz de replicar la frecuencia cardiaca de un
infante. Los resultados obtenidos demostraron que el sistema puede registrar con un margen de
error menor seniales de frecuencia cardiaca que sean provengan de actividad normal, pero no
fue capaz de registrar adecuadamente senales que sean producto de casos anormales. [7]

Monitoreo de signos vitales de un humano no estacionario, usando un radar IR-
UWB

Este sistema utilizé un radar de banda ultra ancha de radio impulsivo (IR-UWB por sus
siglas en inglés) para la deteccién de frecuencia cardiaca y frecuencia respiratoria. Las pruebas
se realizaron en sujetos de prueba estaticos y en movimiento.

Sus resultados muestran que se pudieron obtener las senales de manera adecuada cuando el
sujeto de prueba se mantenia estéatico, pero no se obtenia la senal correcta cuando se encontraba
en movimiento. [8]

Frecuencia respiratoria y patrones respiratorios de mediciones de Radar Doppler

Se disend un sistema utilizando un médulo de radar Doppler para obtener mediciones de
frecuencia respiratoria y obtener patrones respiratorios en un sujeto de prueba. La antena del
radar se colocd a 0.8 metros del sujeto, alineado con su zona abdominal. El sujeto simulé
ciertas condicones respiraciones asociados a diferentes disordenes respiratorios. La informacién
obtenida fue procesada por un algoritmo implementado en MATLAB. Se comparé el sistema
disenado con un sensor de frecuencia respiratoria comercial, una banda piezoeléctrica.
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Los resultados obtenidos por el radar fueron muy parecidos a los registrados por el sistema
comercial. [9]

Monitoreo de signos vitales de manera inalambrica, usando impulsos penetrantes

Se disend un sistema de radar Doppler disenado las ondas emitidas penetraran al sujeto de
monitoreo y fueran captadas por una antena receptora colocada detras de él. Los resultados
fueron comparados con un sistema de Radar Doppler capta las ondas reflejadas.

Los resultados mostraron que la senal obtenida por el sistema propuesto fueron mas precisas
a comparacién de las obtenidas por el otro sistema. [10]

Extendiendo el rango de monitoreo de signos vitales sin contacto de matriz en fase
en un entorno de cubiculo de oficina

Se disend un sistema de radar Doppler que utiliza un arreglo de 3 fases para la antena
transmisora. Se propuso aumentar la potencia de transmisién de las ondas para aumentar el
rango de alcance para poder medir frecuencia cardiaca.

Los resultados mostraron que fue posible medir la frecuencia cardiaca con una precision del
noventa por ciento hasta una distancia de dos metros. [11]

Antena microstrip de 60 [GHz| para monitoreo remoto de signos vitales en aplica-
ciones de automovil

Se propone el diseno de antenas microstrip para ser implementadas en un sistema de Radar
Doppler que funciona a 60 [GHz] para detectar frecuencia cardiaca y respiratoria. Se realizaron
pruebas en sujetos a una distancia de 50 [cm].

Los resultados mostraron que fue posible la deteccion de las senales cuando el sujeto estaba
en un estado fisico regular. [12]

2.2.2. Sistemas de detecciéon de parametros biométricos

Transmision inalambrica de signos vitales de victimas atrapadas durante operacio-
nes de busqueda y rescate en edificios colapsados

Se propuso la creacién de un programa de recoleccién de datos, para ser usado en conjunto
con los sistemas de monitoreo disenados para utilizarse durante maniobras de rescate de perso-
nas atrapadas en edificios colapsados. Se realizaron pruebas en sujetos a los que se les colocé el
sistema mientras se movian dentro de un edificio. El programa disenado se utilizo para registrar
la informacion de sus signos vitales.

Los resultados mostraron que el programa podia registrar la informacion de manera rapida
y precisa, comprobando la funcionalidad del sistema que se us6 en conjunto. [13]

Sistema de monitoreo de signos vitales de uso casero, con aplicacién para moévil en
Android

Se propuso el diseno de un sistema de monitoreo utilizando Arduino. Se registraron las
senales de frecuencia cardiaca, temperatura y oxigenacion en la sangre. El sistema utilizé multi-
ples sensores colocados en el sujeto de pruebas para registrar las senales. Se disend también
una aplicacién en Android, permitiendo la recepcién de la informacién a un teléfono movil,
pudiendo recibir mensajes de alarma en caso de que alguno de los signos vitales fuera anormal.
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Los resultados de las pruebas realizadas muestraron que las senales obtenidas tuvieron un
margen de error muy pequeno, el méas grande siendo la de oxigenacién en la sangre, con un

error de 1.9 %. [14]

Telemonitorizacién domiciliaria de signos vitales. Retos tecnolégicos y decisiones a
futuro

Se realizé la evaluacion de un sistema de monitoreo en casa. Los sujetos de prueba fueron
seleccionados bajo el criterio de que padecieran una enfermedad crénica como diabetes, hiper-
tensién u otros problemas del corazon. Se recolectaban datos del sistema usado en domicilio
con datos obtenidos por un médico en un hospital.

Los resultados mostraron que los datos obtenidos por los sujetos estan dentro del rango de
confiabilidad similar a los obtenidos por el personal médico en el hospital. [15]

Monitoreo no intrusivo de signos vitales para pacientes con apnea del sueno: un
estudio preliminar

Se disend un sistema que usa una almohadilla con fibra optica colocada debajo de sujetos
de prueba durante pruebas de sueno inducido. Los sujetos de prueba estaban diagnésticados
con apnea del sueno. El sistema se compard con un monitor de uso clinico usado para detectar
ese tipo de desordenes.

Los resultados muestran que el sistema propuesto pudo detectar senales regulares de fren-
cuencia cardiaca y respiratoria, pero su sensibilidad no fue suficiente para detectar los casos
anormales provocados por la apnea de sueno. [16]

Monitoreo de signos vitales sin contacto mediante el uso de un periférico de radio
de software universal

Se utilizé un sistema de emision de ondas de radio frecuencia para la medicién de frecuencia
respiratoria en un sujeto de pruebas. Se fueron modulando diferentes caracteristicas de las ondas
emitidas hasta obtener una senal adecuada.

Los resultados mostraron que fue posible medir la frecuencia respiratoria con el sistema. [17]

Monitoreo de signos vitales usando el concepto de un radar armonico remoto

Se disend un sistema de radar proponiendo un concepto de radar arménico”. El radar emite
una onda de frecuencia fundamental junto con su segunda frecuencia arménica. Se analizé el
cambio en ambas frecuencias al ser emitidas a un sujeto de prueba y reflejadas por este, para
discriminar las senales de frecuencia cardiaca y respiratoria.

Los resultados muestran que fue posible diferenciar la frecuencia cardiaca y la frecuencia
respiratoria de la senal recibida por el radar. [18]

Monitoreo de signos vitales a largo plazo usando un parche sensor

Se proponen una serie de pruebas para un parche sensor compuesto por electrodos para
medir frecuencia cardiaca, un termistor para medir temperatura, un acelerométro para medir
frecuencia respiratoria y un moédulo Bluetooth que transmitié la informacion a una plataforma
en linea. Las pruebas de uso se realizaron en 76 sujetos de prueba, adultos mayores. Se les
instruyo para que usaran multiples parches a lo largo de un periodo de 50 dias para recolectar
la informacion de sus signos vitales.
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Los resultados mostraron que la informacién obtenida tuvo un rango de error que fue con-
siderado menor y aceptable. [19]

Sistema basado en FPGA para el monitoreo continuo de tres signos vitales del
cuerpo humano

Se propuso un sistema que utiliza un sensor 6ptico para la mediciéon de frecuencia cardiaca
y dos termistores para medir frecuencia respiratoria y temperatura corporal. Se procesaron las
senales con una tarjeta de desarrollo FPGA. Se realizaron pruebas en diez sujetos, el sensor
Optico y un termistor fueron colocados en la punta del dedo del sujeto y el otro termistor fue
colocado debajo de la nariz.

Los resultados demostraron que las senales obtenidas tuvieron un noventa porciento de
precisién. [20]
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Capitulo 3

DISENO DEL SISTEMA DE
MONITOREO

3.1. Propuesta de diseno

De manera general, el sistema esta compuesto por 4 bloques principales:

Procesamiento de Adquisicion de
> sefiales z datos

Sensado

.| Interfaz con usuario

Figura 3.1: Diagrama simple, configuracién propuesta del sistema

Sensado

Contiene los sensores utilizados para poder realizar la adquisicion de las senales de los
parametros biométricos. Para la medicion de frecuencia cardiaca, se plantea el uso de un modulo
comercial de radar Doppler. Para la medicién de temperatura, se propone el uso de un modulo
de termémetro infrarrojo.

Procesamiento de senales

Contiene todas las configuraciones de circuitos necesarias para el acondicionamiento de las
senales, siendo llevadas después al bloque de adquisicién de datos.
Adquisicion de datos

Se utiliza un computador de desarrollo, configurado para recibir la informacién de los senso-
res, realizando el procesamiento digital necesario y enviar los datos a la interfaz con el usuario.
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Interfaz con usuario

El computador puede ser operado con el uso de periféricos externos (monitor, teclado y
rat6n). También es posible operar el computador utilizando una conexién inaldmbrica y usando
de interfaz una computadora personal.

3.2. Funcionamiento

Sensado
Adquisicién de las senales de frecuencia cardiaca y frecuencia respiratoria

Durante las actividad cardiaca, la pared toracica de una persona sufre un desplazamiento.
Este se encuentra en el rango de 0.2 - 0.5 [mm]. [21]
Las ondas emitidas por el radar son afectadas por el efecto Doppler al ser reflejadas por la
pared toréacica durante los desplazamientos. La senal de salida del radar puede utilizarse para
interpretar caracteristicas de la actividad cardiaca.

Adquisicién de senal de temperatura corporal

El termoémetro detecta la cantidad de luz infrarroja emitida por el sujeto, siendo esta can-
tidad es proporcional a su temperatura. Por lo que es posible medir su temperatura corporal
en base a la emisién infrarroja medida.

Adquisicién de datos

La senal de salida de los sensores es enviada al computador mediante un convertidor anal6gi-
co digital. En este se guarda la informacion para su procesamiento digital y presentarla al
usuario.

Interfaz con usuario

En el monitor se muestra la informacion obtenida por el computador de las senales medidas.
Si se esta operando de manera remota con el uso de otro equipo de computo, se visualiza la
informacion en la ventana de comandos.

3.3. Configuraciéon

Sensado
Medicién de frecuencia cardiaca y frecuencia respiratoria

Se utilizé el médulo de radar HB100. Es un mdédulo comercial de bajo costo utilizado en
aplicaciones deteccion de movimiento para sistemas de seguridad. Emite microondas a una
frecuencia de 10.525 [GHz]. Estd compuesto por una antena emisora, una antena receptora,
un oscilador de resonador dieléctrico y un mezclador de microondas para obtener su senal de
salida (ver Figura 3.2). Como ya se explico en el capitulo 1 de este trabajo, el médulo emite
microondas hacia un objetivo. Si este se encuentra en movimiento, las ondas que rebotan son
afectadas por el efecto Doppler y son recibidas por la antena receptora para ser procesadas para
obtener una senal de salida.
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Figura 3.2: Diagrama del sensor HB100[Vease B.1]

Para garantizar la seguridad de la persona a monitorear, se realizé el cdlculo de la irradiancia
del médulo. Se utilizo la formula de célculo que propone que se irradia una superficie plana,
que serfa el caso en el que el valor de irradiancia seria mayor [22]. La potencia radiante J del
sensor de acuerdo a la hoja de especificaciones es de 100 [mW] y la distancia S en la que se
coloca en relacién al sujeto a medir es de 30 [cm]. La ecuacién (3.1) muestra la irradiancia H
calculada con los valores anteriores.

mW

cm?

1 1
H=J=— =100— = 0.11]

S? 302 ] (8:1)

El valor obtenido de irradiancia esta por debajo de valores que puede ser nocivos o provocar
dano en el tejido humano [23]. Para la aplicacién que se plantea en este trabajo, es necesario
que las ondas de radar no penetren la piel o el tejido muscular de una persona. Con el valor
de frecuencia del mddulo de 10.530 [GHz], las ondas tienen una penetracion de 0.02 [um] en el
tejido de la piel. La ecuacién (3.2) muestra la féormula utilizada para el cdlculo de distancia de

penetracion.
P
R o

0.075210-
5= = 0.02 3.3
\/7?(10.5301;109)(44.4) (472107 fum] (3:3)

Donde ¢ es la profundidad de penetracién, p es la resistividad del tejido, f, es la frecuencia de
emisién de microondas, u, es la permeabilidad del tejido y i, es la permeabilidad del vacio.
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Procesamiento de senales

Para el acondicionamiento de la senal de salida del médulo de radar Doppler, se implementé
el circuito de amplificacién recomendado por la hoja de especificaciones del médulo. El circuito
estd disenado para el modo de funcionamiento del radar emitiendo microondas de forma con-
tinua. Las ondas emitidas por el médulo son reflejadas por el objetivo de medicién y recibidas.
Luego la senal de salida del médulo es procesada por un filtro paso banda no inversor y un
filtro paso banda inversor. Ambos filtros tienen frecuencias de corte de 1.2 [Hz] y 3.2 [Hz]. El
esquema general del circuito se muestra en la figura 3.3.

x[ZE

- UTA N
HB100 C3 y 3
P> sv F O ” + Cﬁ S
4.7uF 2 1. [1) e
R3 4TuF
C1 12k =
% E

0.1UF
-[E > cno
ccToot = =
= 1 Cc2 R5

Figura 3.3: Esquema del circuito de acondicionamiento del médulo de radar, operacién de onda

continua.

Figura 3.4: Circuito de acondicionamiento del médulo de radar, montaje en tableta de prototi-

pos.
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El médulo de radar estd siendo alimentado con un voltaje de corriente directa de 5 [V]. Su
senal de salida se conecté a un arreglo de filtro paso alta para el filtrado del componente de la

senal proveniente de la alimentacion del moédulo.

‘ HB100
> 45V IF

— C1
0.1uF

b GND
- CCTOO01 .

Figura 3.5: Circuito de acondicionamiento, conexion del médulo.

=1 0
(%]

Se implementd otro acondicionamiento para evitar valores negativos en la salida de la senal.
Se colocé un divisor de voltaje, su salida esta conectada a los filtros paso banda utilizados para
centrar la senal a la mitad del valor del voltaje de alimentacién, en este caso en un valor de 2.5

V1.

R1
100K

g7 2
330k
UTA
I Py Cc4

Lf[;U
IS

Figura 3.6: Circuito de acondicionamiento, divisor de voltaje.
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La sefial después es llevada a un filtro paso bandas activo no inversor. Las ecuaciones (3.4)
y (3.5) muestran los valores de las frecuencias de corte F, utilizadas. El célculo de la ganancia
de esta estapa se muestra en la ecuacién (3.6).

1 1
Je = 32RC = 2(4000) (33210-9) 2] (34)
I ! 3.2[Hz] (3.5)
c = = . ya .
27(3300000)(15210-9)
3300[%9)]
G ORI (3.6)
A
U1:A
[l
3 4 :
2 —-—
L1
E LM324
7l
1 |
15nF
C|7| R8 R6
33!UlF Ak 3.3M

Figura 3.7: Circuito de acondicionamiento, filtro paso banda no inversor.
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La tultima etapa es otro filtro pasabandas, en este caso inversor. Se muestran en las ecua-
ciones (3.7) y (3.8) los valores de frecuencias de corte. La ecuacién (3.9) muestra la ganacia
obtenida.

1
- — 1.02[H 3.7
Je = 3 (33000) (4.7210-5) [H2] (37)
I . 3.2[Hz) (3.8)
c = = . ya .
27(3300000)(15210-9)
3300[k <]
= = 1 .
G = “nay = 100 (3.9)
U1:B
_Cri R4 r = - O outpuT
4TUF T
= LMa24
R5
4
3.3M
C6
T
1
15nF

Figura 3.8: Circuito de acondicionamiento, filtro paso banda inversor.

Los valores de componentes utilizados en los filtros se configuraron para que el circuito

tuviera una ganancia total de 80,000. Este valor fue determinado por los resultados de las
pruebas de ajuste de ganancia, explicados en el capitulo 4 de este trabajo.
Los valores en el circuito fueron propuestos para poder detectar la senal de frecuencia cardiaca,
que tiene un rango de valores promedio de 1 [Hz] a 3 [Hz|, dependiendo del estado de la
persona. Los valores reales obtenidos por los componentes utilizados se encuentran dentro de
valores aceptables y no afectan el funcionamiento del circuito.
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Medicion de temperatura corporal

Se utilizé el sensor de temperatura infrarrojo MLX90614. El sensor esta compuesto por una
termopila y un circuito de acondicionamiento de la senal. Al ser irradiada la termopila por
la radiacion infrarroja del objetivo de medicién, se genera un voltaje que es acondicionado y
luego procesado por un convertidor analogico digital para obtener el valor de la temperatura
del objetivo como senal de salida. Se conecté el sensor directamente con la Raspberry Pi 4B
para su comunicacion.

MLX90614Axx: Vdd=4.5..5.5V

J1 1] MLX90614
SGL-

SDA I
Vdd

GND

CON1 0.1uF

Figura 3.9: Diagrama de conexiones, sensor de temperatura [Vedse B.2].

Adquisicién de datos

El computador seleccionado para recibir los datos de los sensores fue el Raspberry Pi 4B
de la empresa Adafruit. Estd disenado para diferentes tipos de tareas y cuenta con 40 pines de
proposito general. Se monté el computador en un chasis que tiene un ventilador para mantenerlo
a una temperatura adecuada de operacién y con una extension de pines para facilitar su conexién
con los sensores.

Figura 3.10: Computador Raspberry Pi 4B, montado en chasis con sistema de refrigeracion.
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Para poder realizar la adquisicion de datos del médulo de radar, fue necesario implementar
el convertidor analdgico digital MCP3008. Tiene la capacidad de tener hasta ocho entradas de
senales andlogicas y envia la informacion al computador comunicandése mediante el uso del
protocolo de comunicacién SPI.

C

cHo d1 161 Vpp

CH1 2 1500 Vrer
CH2O3 = 140AGND
cHags 9 13pcik
cHaOs & 12 Doyt
CHs 6 § 110Dy

CH6 7 100 CS/SHDN
CH7 08 91 DGND

Figura 3.11: Diagrama del ADC MCP3008 [Vease B.3].

Las conexiones con los pines del computador se describen en cuadro (3.1).

Raspberry Pi 4B MCP3008
3.3V VDD
3.3V VREF
GND AGND
GND DGNG

SCLK CLK

MISO DOUT

MOSI DIN
CEO CS/SHDN

Cuadro 3.1: Tabla de conexiones del MCP3008 con Raspberry PI 4B

Se utilizé el lenguaje de programacién Python para la generar el codigo programa de pro-
cesamiento y almacenamiento de datos (vedse A.1). Los datos obtenidos por el convertidor
andlogico son almacenados en un archivo CSV y luego filtrados con un filtro digital Butter-
worth pasabandas.
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Interfaz con usuario

El computador Raspberry Pi fue utilizado de dos formas. Se conectaron periféricos externos
(monitor, ratén y teclado) para poder operarlo de manera directa. Y se utiliz6 una conexién
inalambrica para operar el computador de manera externa usando un ordenador personal. La
forma de operacién seleccionada no afecta de ninguna manera los resultados obtenidos por el
sistema.

Figura 3.12: Sistema prototipo, montaje para realizacion de pruebas.
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Capitulo 4

PRUEBAS Y ANALISIS DE
RESULTADOS

4.1. Pruebas

4.1.1. Pruebas de caracterizacion

Para caracterizar al sensor, se realizaron una serie de pruebas en las que se realizaron
mediciones a una plataforma mévil. El sistema se monté sobre un riel de 30 [cm] de longitud
para tener un desplazamiento lineal y se le colocé un motor con una rueda para su movimiento.
El sensor de radar se colocé a una distancia de 6 [cm] del riel. A la plataforma se le colocé una
placa para que las ondas de radar fueran reflectadas de manera mas uniforme. La frecuencia de
la senal de salida fue medida con un osciloscopio.

Se midio la velocidad de desplazamiento de la plataforma por todo el recorrido del riel en
direccién al sensor de radar. Se realizaron dos variaciones de la prueba, regulando la velocidad
de desplazamiento mediante el control del motor utilizado con PWM, una con 50 % del ciclo
de trabajo y la otra con 100 %. Se realizaron 3 mediciones para cada variacién. Las velocidades
fueron medidas mediante un sensor encoder montado en la rueda en cada caso. La hoja de
especificaciones del médulo de radar proporciona una ecuacién para el calculo de velocidad del
objeto, esa ecuacion esta definida de la siguiente manera.

fi

fo=2-Vf-cos 9(;) (4.1)

Donde fp es la frecuencia del corrimiento, V' es la velocidad del objeto medido, ¢ es la
velocidad de las ondas transmitidas, 6 es el angulo de inclinacién entre la trayectoria del medio
reflectante y el haz de ondas transmitido, f; es la frecuencia transmitida. La hoja de especifi-
caciones también proporciona una simplificacién de la ecuacién si el objeto a medir se desplaza
en linea recta hacia el médulo de radar (dngulo # = 0) y evaluando los valores de ¢ = 3 x 108
%y la frecuencia de las ondas transmitidas por el radar f; = 10.525[G Hz]. La ecuacién que se

proporciona es la siguiente:
fp=19.49V (4.2)

La frecuencia medida en la senal de salida del radar se utilizé en la Ec. (3) para calcular la
velocidad de la plataforma movil. Se tiene como objetivo determinar la precision de medicion
del médulo del radar comparando los valores de velocidad calculados con la frecuencia de la
senal medida con los valores obtenidos con el encoder.
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Los resultados obtenidos se muestran en los cuadros (4.1) y (4.2). A causa de que las
mediciones registradas eran valores decimales, se utilizaron 6 cifras significativas para comparar
los valores de velocidad. Los resultados muestran que la de velocidad calculada con los valores
de frecuencia medidos de la senal de salida del médulo del radar tienen un porcentaje de error
menor al 5% al compararse con los valores registrados con el encoder. Se observa también que
con una velocidad mayor, el porcentaje de error se redujo.

No.Prueba Frecuencia de senal [Hz| Velocidad Calculada [m/s] Velocidad encoder [m/s] Error %

1 7 0.199527 0.191666 4.1
2 6.9 0.196666 0.188888 4.1
3 6.6 0.188111 0.188888 4.1

Cuadro 4.1: Prueba de caracterizacién, PWM = 50 %

No.Prueba Frecuencia de senal [Hz] Velocidad Calculada [m/s] Velocidad encoder [m/s| Error %

1 11 0.313333 0.313888 0.1
2 10 0.285044 0.280555 1.6
3 10.3 0.293333 0.286111 2.5

Cuadro 4.2: Prueba de caracterizacién, PWM = 100 %

4.1.2. Sujeto de prueba

Este trabajo fue realizado durante la cuarentena que inicié en el ano 2020, consecuencia
de la pandemia por la enfermedad del coronavirus. No fue posible reunir multiples sujetos
para poder realizar pruebas con el sistema. En su lugar se utilizé a un solo sujeto. El sujeto
utilizado fue un hombre de 29 anos de edad. Para compenzar que solo se utilizé6 una persona,
se realizaron multiples mediciones en cada una de las pruebas y se obtuvo un valor promedio
de los resultados.

Para la realizacién de todas las pruebas, se coloco al sujeto de prueba, en estado de reposo
y posicién sentada, frente a los sensores. A una distancia de 30 [cm]. El subsistema de sensado
estd a la altura del torso de la persona.

Circuito Raspberry Pi
Sensores acondicionamiento [ 48

Figura 4.1: Diagrama simple, colocacion de sujeto para pruebas
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4.1.3. Pruebas de ajuste de ganancia

Para definir la ganancia adecuada en los filtros utilizados para la adquisicién de las senales
de frecuencia cardiaca y frecuencia respiratora. Se propusieron diferentes valores de ganacia
para ser implementados. Se realizaron series de mediciones y se seleccioné el valor de ganancia
que permitio obtener una senal de salida del circuito que permitiese visualizar correctamente
lo obtenido por el médulo del radar. La configuracién inicial del circuito implementado con el
moédulo de radar tiene una ganancia de 100,000. Las ganancias propuestas fueron de 800, 5000,
8000 y 80000. Se muestra la senal de salida directa del circuito junto con la senal después de
procesamiento digital. Se midié la frecuencia cardiaca con un oximetro de pulso para referencia.

Senal con G = 800
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Figura 4.2: Senal de salida, prueba de ajuste de ganancia, G = 800, BPM = 82

Figura 4.3: Senal con procesamiento digital, prueba de ajuste de ganancia, G = 800, BPM =
82
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Senal con G = 5000
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Figura 4.4: Senal de salida, prueba de ajuste de ganancia, G = 5k, BPM = 82

Figura 4.5: Senal con procesamiento digital, prueba de ajuste de ganancia, G = bk, BPM = 72

Senal con G = 8000

Figura 4.6: Senal de salida, prueba de ajuste de ganancia, G = 8k, BPM = 75
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Figura 4.7: Senal con procesamiento digital, prueba de ajuste de ganancia, G = 8k, BPM = 75

Senal con G = 80,000

Figura 4.8: Senal de salida, prueba de ajuste de ganancia, G = 80k, BPM = 72

Figura 4.9: Senal con procesamiento digital, prueba de ajuste de ganancia, G = 80k, BPM =
72
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Senal con G = 100,000

Figura 4.10: Senal de salida, prueba de ajuste de ganancia, G = 100k, BPM = 75

Figura 4.11: Senal con procesamiento digital, prueba de ajuste de ganancia, G = 100k, BPM
=75

Al analizar las senales, se observé que las que tuvieron la mejor respuesta fueron las del
circuito con ganancia de 80,000. Con la ganancia inicial de 100,000 el circuito era muy sensible y
se llegaba a niveles de saturaciéon ante cambios minimos. Con valores de ganancia més pequena,

valores mas pequenos de la senal no eran amplificados lo suficiente.

4.1.4. Prueba comparativa inicial, oximetro de pulso

Para realizar ajustes al sistema y mejorar su desempeno, se realizé una prueba comparativa
del sistema de radar contra un sistema de uso comercial. Se cred un programa capaz de detectar
los picos de la senal obtenida y contarlos (vedse A.2). Estos valores obtenidos se asumen como

los valores de frecuencia cardiaca.
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Figura 4.12: Deteccién de valores maximos de senal de frecuencia cardiaca

Después se realizaron una serie de mediciones. Se utilizé el sistema propuesto en conjunto
con el sistema comercial, que es un oximetro de pulso. Los dos sistemas se utilizaron para
registrar la actividad cardiaca de un sujeto de pruebas durante 15 segundos. La medicién se
realizé b veces consecutivas. Los resultados son mostrados en el cuadro (4.3). Si se asume que la
morfologia de la senal representa de manera aceptable la actividad cardiaca, la prueba mostro
resultados positivos, con un margen de error maximo de 5% en comparacién de los valores
obtenidos con el sistema comercial.

No.Prueba FC (Sistema propuesto) [bpm| FC (Oximetro) [bpm] Error [%]

1 76 80 5
2 72 75 4
3 84 83 1.2
4 76 80 2
5 72 75 4

Cuadro 4.3: Tabla de comparativa preeliminar de medicién frecuencia cardiaca, sistema contra
oximetro de pulso

4.1.5. Prueba comparativa, modulo AD8232

Se realizaron una serie de pruebas del sistema propuesto, comparandalo con un médulo
AD8232 monitor de pulso cardiaco. También se utilizé en conjunto el oximetro de la prueba
preliminar para comparar los valores obtenidos por los tres sistemas.

Figura 4.13: Senal de FC del sistema propuesto
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Figura 4.14: Senal de FC del médulo AD8232

Fueron realizadas 5 series de mediciones con una duracién de 15 segundos cada una. Los
resultados son presentados en el cuadro (4.4).

No.Prueba FC (Sistema propuesto) [bpm] FC (AD8232) [bpm| FC (Oximetro) [bpm]

1 104 100 100
2 102 100 107
3 84 100 103
4 84 96 103
5 100 100 95

Cuadro 4.4: Tabla de comparativa de medicién frecuencia cardiaca, sistema contra moédulo
ADS8232 y oximetro

Se observd que en dos de las pruebas el sistema propuesto tuvo un porcentaje de error
considerable a comparacion de las medidas del oximetro y las del AD8232. El médulo monitor
de pulso cardiaco mantuvo una precisién mejor, manteniéndose por debajo del 5 % al compararse
con el oximetro.

4.1.6. Prueba comparativa de medicién de temperatura corporal

Se realizé una serie de 5 mediciones con el sensor infrarrojo propuesto. Se compararon los
resultados con mediciones obtenidas por un termémetro digital de contacto de uso comercial. En
comparativa, las mediciones del sensor implementado tienen un porcentaje de error promedio

de 0.5 %.

No.Prueba Temp (Sistema propuesto) [°C] Temp (Termémetro) [°C] Error | %)]

1 36.11 36.1 0.02
2 36.17 36.2 0.08
3 36.53 36.1 1.19
4 36.75 36.7 0.1
5 36.55 36.0 1.5

Cuadro 4.5: Prueba de medicion de temperatura, sistema contra termémetro digital
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4.1.7. Prueba comparativa de medicién de sistema completo

Se realizaron mediciones de temperatura y frecuencia cardiaca al mismo tiempo para com-
probar el funcionamiento del sistema (véase A.3). Se usaron el oximetro y el termométro digital
para comparar las mediciones obtenidas.

Las mediciones de frecuencia cardiaca tuvieron un porcentaje de error menor al 5% y las
mediciones de temperatura tuvieron un error menor a 0.5 %.

No.Prueba FC (Sistema propuesto) [BPM] FC (Oximetro) [BPM] Error [ %]

1 88 85 3.5
2 84 85 1.1
3 82 85 3.5
4 88 85 3.5
5 84 82 24

Cuadro 4.6: Prueba comparativa de sistema completo, frecuencia cadiaca, sistema contra oxime-
tro de pulso

No.Prueba Temp (Sistema propuesto) [°C] Temp (Termémetro) [°C] Error [ %]

1 36.41 36.4 0.02
2 36.17 36.1 0.19
3 36.43 36.3 0.35
4 36.55 36.5 0.13
5 36.34 36.4 0.16

Cuadro 4.7: Prueba comparatica de sistema completo, temperatura corporal, sistema contra
termometro digital

4.1.8. Prueba de medicién en tiempo real

Se utilizé un algoritmo que realiza las mediciones de frecuencia cardiaca y temperatura de
manera constante (vedse A.4). Se registraron los valores y se comparan con los obtenidos por
el oximetro de pulso y el termémetro digital.

Al comparar con las mediciones del oximetro, las mediciones de frecuencia cardiaca del
sistema tuvieron un porcentaje de error menor al 5 %. Las mediciones de temperatura corporal
tuvieron un porcentaje de error menor al 1% al hacer su comparativa con las mediciones del
termometro digital.
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No.Prueba FC (Sistema propuesto) [BPM| FC (Oximetro) [BPM] Error [ %]

1 88 85 3.5
2 83 85 2.3
3 92 93 1
1 88 86 2.3
5 90 88 2.2
6 91 90 1.1
7 91 90 1.1
8 97 95 2.1
9 95 91 4.3
10 75 77 2.5

Cuadro 4.8: Prueba de medicion en tiempo real, frecuencia cadiaca, sistema contra oximetro

No.Prueba Temp (Sistema propuesto) [°C] Temp (Termémetro) [°C] Error [ %)]

1 36.41 36.4 0.02
2 36.54 36.5 0.1
3 36.43 36.4 0.08
4 36.95 36.6 0.13
5 36.34 36.4 0.16
6 36.16 36.2 0.11
7 36.41 36.4 0.02
8 36.75 36.7 0.13
9 36.74 36.7 0.10
10 36.75 36.7 0.13

Cuadro 4.9: Prueba de medicién en tiempo real, temperatura corporal, sistema contra terméme-
tro digital

4.2. Sintesis de resultados

Se realizaron pruebas para caracterizar al médulo de radar y corroborar su precision. Se cal-
culé la velocidad de un objeto en movimiento, variando su velocidad en dos, usando el médulo
y comparandolo con las mediciones proporcionadas por un encoder. En el primer caso, con
la velocidad a la mitad de su méximo, el porcentaje de error fue de 4.1 %. Con la velocidad
al maximo, el porcentaja de error fue en promedio de 1.4 %. Se demostré que el sensor es lo
suficientemente preciso para la aplicacién propuesta.

Con la ganancia inicial del circuito de acondicionamiento no era posible utilizar los datos
de la senal obtenida, por lo que se realizaron pruebas para determinar el valor de ganacia
adecuado. Se determiné que el valor de ganancia con mejor respuesta fue de 80,000.

Se realiz6 una prueba comparativa preeliminar de las mediciones de frecuencia cardiaca del
sistema propuesto contra los valores obtenidos por un oximetro de pulso de uso comercial. El
porcentaje de error maximo fue de 5 %.

Se realizo una prueba comparativa de mediciones de frecuencia cardiaca del sistema contra
el oximetro y contra un modulo de pulso cardiaco. Los porcentajes de error fueron dispares
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al comparar el sistema con los dos dispositivos comerciales, algunos superando el 5% y otros
quedando por debajo.

Se realizé una prueba comparativa de mediciones de temperatura corporal del sistema contra
un termométro digital. El porcentaje de error se mantuvo por debajo del 2 %.

Se realizaron mediciones tanto de frecuencia cardiaca como de temperatura corporal para
evaluar las mediciones del sistema trabajando al completo. Al comparar las mediciones de
frecuencia cardiaca con las obtenidas por el oximetro, el porcentaje de error fue menor al
3.6 %. Las mediciones de temperatura comparadas contra las del termdémetro digital tuvieron
un porcentaje de error menor al 0.2 %.

Se realizaron mediciones en tiempo real de frecuencia cardiaca y temperatura corporal con el
sistema. La comparativa de valores frecuencia cardiaca contra los valores del oximetro tuvieron
un porcentaje de error promedio de 2.2 %. Los valores de temperatura corporal al comparalos
con los del termométro digital tuvieron un porcentaje de error promedio de 0.11 %.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y TRABAJO A
FUTURO

El objetivo de este trabajo fue el de disenar e implementar un sistema mavil con la capacidad
de monitorear dos parametros biométricos en una persona que se encuentra en estado de reposo.
Sélo fue posible realizar pruebas con una sola persona a consecuencia de la pandemia por la
enfermedad de coronavirus que provocé una cuarentena.

El diseno del sistema propuesto permite que sea instalado y utilizado en diferentes entornos,
siempre y cuando se cuente con una fuente de alimentacion eléctrica. El sistema puede operar
de manera independiente con el uso de un teclado y monitor o con la asistencia de un equipo
de cémputo.

Para poder garantizar un medicion adecuada de frecuencia cardiaca, fue necesario que el
sujeto de pruebas se mantuviera en una posicion relajada sin que realizara movimiento excesivo.
Fue necesario esperar un intervalo de 1 a 3 segundos antes de realizar las mediciones para
garantizar que la senal obtenida era correcta y no estaba siendo afectada por movimiento del
sujeto de pruebas.

Para las mediciones de los dos parametros biométricos se utilizaron dos tipos de cédigo para
programar el controlador del sistema. Uno registré una serie de datos durante un intervalo de
tiempo para obtener la medicién al final de dicho intervalo y en el otro la medicién es obtenida
en tiempo real. Los resultados obtenidos durante las pruebas con ambos cédigos fueron muy
similares.

En las mediciones de frecuencia cardiaca, el sistema obtuvo resultados que no superaron un
porcentaje de error al 5% al ser comparados con sistemas de uso comercial.

Las mediciones de temperatura corporal obtuvieron un porcentaje de error bastante bajo
al realizar la comparativa con un termémetro de uso comercial, siendo el porcentaje de error
menor al 2 %.

Los resultados obtenidos fueron similares tanto en las pruebas en las que se midié cada
parametro de manera individual, como en las pruebas en las que se utiliz6 el sistema completo.

Para poder tener un mejor control de las pruebas, se propone como trabajo a futuro disenar
un dispositivo que sea capaz de simular senales que tengan las mismas propiedades que los
parametros biométricos, que el sistema pueda detectar. Con ello se podria prescindir de dispo-
sitivos comerciales para realizar la comparativa de las senales obtenidas o de tener que realizar
pruebas con multiples personas.
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También se propone implementar en el sistema una configuracion capaz de medir el parame-
tro de frecuencia respiratoria, para poder monitorear de manera mas efectiva a una persona.
Asi como también la integracion de alimentacion por bateria para que el sistema no necesite
de una fuente de alimentacion externa.

Una vez implementadas las nuevas configuraciones, se propone la realizacion de pruebas de
campo. En entornos y situaciones que permitan validar el uso practico del sistema. En concreto
realizar mediciones a sujetos en situaciones reales o simuladas donde no es viable instalar un
sistema de monitoreo comercial y donde no es posible tener contacto directo con los sujetos a
medir. Ejemplos de este tipo de situaciones son zonas de desastre natural o hacer mediciones
en sujetos que sufrieron un dano considerable en la piel.
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Apéndice A
CODIGOS DE PROGRAMACION
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A.1. (Cdbdigo para lectura y almacenamiento de datos

#Cédigo para lectura de una seflal analégica, se imprime, se filtra
#y se guarda la lectura sin procesar en un CSV para su consulta posterior

import scipy as sp

import numpy as np

import pandas as pd

import time

import busio

import digitalio

import board

import json

import csv

import os

import adafruit_mcp3xxx.mcp3008 as MCP
from adafruit_mcp3xxx.analog_in import Analogln
import matplotlib

from matplotlib import pyplot as plt
from scipy.signal import find_peaks
from scipy.signal import filtfilt

from scipy import stats

# Se crea el bus SPI

spi = busio.SPI(clock=board.SCK, MISO=board.MISO, MOSI=board.MOSI)

# Se crea el cs (chip select), en este caso es el CEO

cs = digitalio.DigitalInQut(board.D22)

# se genera el objeto mcp

mcp = MCP.MCP3008(spi, cs)

# se define la entrada analogica, en este caso en el canal 0 del MCP3008
chan0 = AnalogIn(mcp, MCP.PO)

with open("configé.json") as jsonfile:
jsonObject = json.load(jsonfile)
jsonfile.close()

#Variables del json de configuracién
nomarch = jsonObject["NombreArchivo"]
tempmed = int(jsonObject["Tmedicion"])

def captura(n):
time.sleep(2)
tempfin = time.monotonic()+n

data = {’T’:[0], *V’:[0]}
df = pd.DataFrame(data)
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while time.monotonic() < tempfin:

inicio=time.monotonic ()

a= chanO.value
fin=time.monotonic()

b=>b

tiempomed = (fin - inicio)*5
b= b+tiempomed

nuevafila = {°T’:b, ’V’:a}
df = df.append(nuevafila, ignore_index=True)
csvdump (b, a)

return df

def imprsenal(x,yfilt):
plt.figure(1)
plt.figure(figsize=(40, 10))
plt.clf ()
plt.plot(x,yfilt, ¢ = ’Blue’)
plt.xlabel(’t(s)’)
plt.grid(True)
plt.legend()
plt.savefig("Figural.png")

def filtropasobanda(senal):

orden = 2

fm = 200 #muestreos por segundo de la raspberry 200kHz
fcbajo =1

fcalto = 3.2

nyq = 0.5 * fm #frecuencia de Nyquist

bajo = fcbajo/nyq

alto = fcalto/nyq

b,a = sp.signal.butter(orden, [bajo,alto],btype="bandpass",analog=False)
y = sp.signal.filtfilt(b,a,senal,axis=0)
return y
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#FUNCIONES RELACIONADAS AL ARCHIVO CSV
def csvgen(c):
global nombdoc
nombdoc = "%s.csv"%(c)
x = "./%s"%(nombdoc)
y = os.path.exists(x)
header = ["Nmed", "Med"]
if(y == False):
with open(nombdoc, "w", newline="") as archivo:
writer = csv.writer(archivo, delimiter = ",")
writer.writerow(header)

def csvdump(numed,valormed) :
datos = [None]

datos[0] = [numed,valormed]
with open(nombdoc, "a", newline="") as archivo:
writer = csv.writer(archivo, delimiter = ",")

writer.writerows(datos)

def main():

csvgen (nomarch)
datos = captura(tempmed)

X
y

np.array(datos["T"])
np.array(datos["V"])

#Filtrado con filtro Butterworth digital
yfilt=filtropasobanda (y)

imprsenal (x,yfilt)

print(datos)

if __name__ == "__main__":
print("Este es el programa principal")
main()
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A.2. Cdbdigo de lectura y deteccion de valores maximos
de la senal

#Codigo para lectura en tiempo real de una sefial analédgica.
Se imprime y se detectan los picos de valores maximos

import scipy as sp

import numpy as np

import pandas as pd

import time

import busio

import digitalio

import board

import adafruit_mcp3xxx.mcp3008 as MCP
from adafruit_mcp3xxx.analog_in import Analogln
import matplotlib

from matplotlib import pyplot as plt
from scipy.signal import find_peaks

# Se crea el bus SPI

spi = busio.SPI(clock=board.SCK, MISO=board.MISO, MOSI=board.MOSI)

# Se crea el cs (chip select), en este caso es el CEO

cs = digitalio.DigitalInOut(board.D22)

# se genera el objeto mcp

mcp = MCP.MCP3008(spi, cs)

# se define la entrada analogica, en este caso en el canal 0 del MCP3008
chan0 = AnalogIn(mcp, MCP.PO)

#Funcion para la captura de los datos, se lee el tiempo de duracion medicion
#E1 tiempo leido es en segundos.

#3e guarda la informacion en un dataframe para su uso

tempmed= 15

def captura(n):
tempfin = time.monotonic()+n

data = {’T’:[0], ’V’:[0]}
df = pd.DataFrame(data)

a=0;
b = 0;

while time.monotonic() < tempfin:
inicio=time.monotonic()

a= chanO.value
fin=time.monotonic()
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b=5>b
tiempomed = (fin - inicio)*5
b= b+tiempomed

nuevafila = {’T’:b, ’V’:a}
df = df.append(nuevafila, ignore_index=True)

return df

def findpicos(x,yfilt):
peaks = find_peaks(yfilt, height=1)
height = peaks[1] [’peak_heights’] #lista de los valores de los picos
peak_pos = x[peaks[0]] #Posicién de los picos en x
return height, peak_pos

def imprsenal(x,yfilt,xp,yp):
plt.figure(6)
plt.figure(figsize=(40, 10))
plt.clf ()
plt.plot(x,yfilt, ¢ = ’Blue’)
plt.scatter(xp,yp, c=’Red’)
plt.xlabel(’t(s)’)
plt.grid(True)
plt.legend ()
plt.savefig("Figural.png")

def main():
datos = captura(tempmed)

X
y

np.array(datos["T"])
np.array(datos["V"])

yp, xp = findpicos(x,y)

imprsenal (x,y,xp,yp)

print(datos)

if __name__ == "__main__":
print("Este es el programa principal")
main()
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A.3. Cdbdigo de funcionamiento del sistema completo

#Codigo para lectura en tiempo real de una sefial analédgica.
#Se imprime, filtra y se detectan

#los picos de valores méximos.

#También funciona en conjunto con el sensor infrarrojo
#para tener valores de temperatura

import scipy as sp

import numpy as np

import pandas as pd

import time

import busio

import digitalio

import board

import adafruit_mcp3xxx.mcp3008 as MCP
import adafruit_mlx90614

from adafruit_mcp3xxx.analog_in import Analogln
import matplotlib

from matplotlib import pyplot as plt
from scipy.signal import find_peaks
from scipy.signal import filtfilt

from scipy import stats

# Se crea el bus SPI

spi = busio.SPI(clock=board.SCK, MISO=board.MISO, MOSI=board.MOSI)

# Se crea el cs (chip select), en este caso es el CEO

cs = digitalio.DigitalInOut(board.D22)

# se genera el objeto mcp

mcp = MCP.MCP3008(spi, cs)

# se define la entrada analogica, en este caso en el canal 0 del MCP3008
chan0 = AnalogIn(mcp, MCP.PO)

#Funcion para la captura de los datos, se lee el tiempo de duracion medicion
#E1 tiempo leido es en segundos.

#Se guarda la informacién en un dataframe para su uso

tempmed= 10

#0bjetos utilizadas para la medicién de temperatura
#i2c = busio.I2C(board.SCL, board.SDA, frequency = 100000)
#mlx = adafruit_mlx90614.MLX90614(i2¢c)
def captura(n):
tempfin = time.monotonic()+n

data = {°T’:[0], ’V’:[0]}
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def

def

def

df = pd.DataFrame(data)

a=20;
b = 0;

while time.monotonic() < tempfin:

inicio=time.monotonic()

a= chanO.value
fin=time.monotonic()

b=>»

tiempomed = (fin - inicio)*5
b= b+tiempomed

nuevafila = {°T’:b, ’V’:a}
df = df.append(nuevafila, ignore_index=True)

return df

filtropasobanda(senal):

orden = 2

fm = 200 #muestreos por segundo de la raspberry 200kHz
fcbajo =1

fcalto = 3.2

nyq = 0.5 * fm #frecuencia de Nyquist

bajo = fcbajo/nyq

alto = fcalto/nyq

b,a = sp.signal.butter(orden, [bajo,alto],btype="bandpass",analog=False)
y = sp.signal.filtfilt(b,a,senal,axis=0)

return y

findpicos(x,yfilt):

peaks = find_peaks(yfilt, height=1)

height = peaks[1] [’peak_heights’] #lista de los valores de los picos
peak_pos = x[peaks[0]] #Posicién de los picos en x

return height, peak_pos

imprsenal (x,yfilt,xp,yp):
plt.figure(6)
plt.figure(figsize=(40, 10))
plt.clf ()

plt.plot(x,yfilt, ¢ = ’Blue’)
plt.scatter(xp,yp, c=’Red’)
plt.xlabel(’t(s)’)
plt.grid(True)

plt.legend()
plt.savefig("Figural.png")
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def temperatura():
ambientTemp="{:.2f}".format (mlx.ambient_temperature)
targetTemp="{:.2f}".format (mlx.object_temperature)

time.sleep(1)

print ("Temperatura Ambiente:", ambientTemp, "A C")
print ("Temperatura Objeto:", targetTemp, "A C")

#Se realiza la funcién captura durante un ciclo pequefio de tiempo.
#Cada dos segundos se obtiene una nueva lectura.

#Se multiplica por 30 para obtener latidos por minuto y se imprime.
def btreal(n):

tempfin = time.monotonic()+n

while time.monotonic() < tempfin:
datos = captura(2)
x = np.array(datos["T"])
y = np.array(datos["V"])

#Filtrado con filtro Butterworth digital
yfilt=filtropasobanda(y)
yp, xp = findpicos(x,yfilt)

lat2= len(xp)

lat = (len(xp))*30
print("Lat en 2 sec: ")
print(lat2)

print(’\n’)

print("Latidos por min: ")
print(lat)

def main():

btreal (tempmed)
imprsenal (x,y,xp,yp)

temperatura()
if __name__ == "__main__":

print("Este es el programa principal")
main()
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A.4. Cobdigo de funcionamiento del sistema en tiempo
real

#Coédigo para lectura en tiempo real de una seflal analégica.
#Se imprime, filtra y se detectan los picos de valores méximos.

#Funciona en conjunto con el sensor infrarrojo
#para tener valores de temperatura

import scipy as sp

import numpy as np

import pandas as pd

import time

import busio

import digitalio

import board

import adafruit_mcp3xxx.mcp3008 as MCP
import adafruit_mlx90614

from adafruit_mcp3xxx.analog_in import Analogln
import matplotlib

from matplotlib import pyplot as plt
from scipy.signal import find_peaks
from scipy.signal import filtfilt

from scipy import stats

# Se crea el bus SPI

spi = busio.SPI(clock=board.SCK, MISO=board.MISO, MOSI=board.MOSI)

# Se crea el cs (chip select), en este caso es el CEO

cs = digitalio.DigitalInQOut(board.D22)

# se genera el objeto mcp

mcp = MCP.MCP3008(spi, cs)

# se define la entrada analogica, en este caso en el canal 0 del MCP3008
chan0 = AnalogIn(mcp, MCP.PO)

#Funcion para la captura de los datos, se lee el tiempo de duracion medicion
#E1 tiempo leido es en segundos.

#Se guarda la informacidén en un dataframe para su uso

tempmed= 10

#0bjetos utilizadas para la medicién de temperatura
#i2c = busio.I2C(board.SCL, board.SDA, frequency = 100000)
#mlx = adafruit_mlx90614.MLX90614(i2c)
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def

def

def

captura(n) :
tempfin = time.monotonic()+n

data = {’T’:[0], *V’:[0]}
df = pd.DataFrame(data)

a = 0;
b = 0;

while time.monotonic() < tempfin:

inicio=time.monotonic()

a= chanO.value
fin=time.monotonic()

b=>b

tiempomed = (fin - inicio)*5
b= b+tiempomed

nuevafila = {’T’:b, ’V’:a}
df = df.append(nuevafila, ignore_index=True)
return df

filtropasobanda(senal):

orden = 2

fm = 200 #muestreos por segundo de la raspberry 200kHz
fcbajo =1

fcalto = 3.2

nyq = 0.5 * fm #frecuencia de Nyquist

bajo = fcbajo/nyq

alto = fcalto/nyq

b,a = sp.signal.butter(orden, [bajo,alto] ,btype="bandpass",analog=False)
y = sp.signal.filtfilt(b,a,senal,axis=0)

return y

findpicos(x,yfilt):

peaks = find_peaks(yfilt, height=1)

height = peaks[1] [’peak_heights’] #lista de los valores de los picos
peak_pos = x[peaks[0]] #Posicién de los picos en x

return height, peak_pos
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def temperatura():
ambientTemp="{:.2f}".format (mlx.ambient_temperature)
targetTemp="{:.2f}".format (mlx.object_temperature)

time.sleep(1)

print("Temperatura Ambiente:", ambientTemp, "A C")
print ("Temperatura Objeto:", targetTemp, "A C")

#Se realiza la funcidén captura durante un ciclo pequeflo de tiempo.
def btreal(n):
tempfin = time.monotonic()+n

while time.monotonic() < tempfin:
datos = captura(2)
x = np.array(datos["T"])
y = np.array(datos["V"])

#Filtrado con filtro Butterworth digital
yfilt=filtropasobanda(y)
yp, xp = findpicos(x,yfilt)

#Se calcula el intervalo de tiempo restando los tiempos entre 2 picos
#y se dividen 60 segundos entre ese valor para obtener los latidos por minuto

latemp = xp[1]-xp[0]
lat = 60/latemp

print(’\n’)
print("Latidos por min: ")
print(lat)

def main():

btreal (tempmed)
temperatura()

== "__main__":

if __name__ - -
print("Este es el programa principal")

main()
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B.1. Modbdulo de Radar Doppler HB100

MSAN-001

X-Band Microwave Mofion Sensor Module

” ’ 'l s SEf ?Se Application Note

Intrnduttmn V102

HB Senes of microwave motion sensor module are X-Band
Mono-static DREO Doppler transceiver front-end module. These
modules are designed for movement detection, like miruder
alarms, occupancy modules and other inmovative ideas.

The module consists of Dhelectric Eesonator Oscillator (DE.O),
microwave mixer and patch antenna (see Diagram A).

This Application Note highlights some important points when
designing-in HB100 module. Most of the points are also
applicable to other models m this senes.

Diagram A: Block Dizgram

Header Pins can be used to connected the ternunals (+3V, IF, GND) to the amplifier circuit as well as
mounting support. Other mounting methods may be used.

Wave-selder the module onto PCBA i1s possible but processes has to be evaluated to prevent
deterioration. No-cleaning process is recommended.

Canfion must be taken to avoid applying pressure or stresses to the chassis of the module. As it may
cause performance deterioration.

3. Before Power Up e | LI |—| o

Connect the power supply, Ground and amplifier

circuitry at the designed terminals. Designation of

the connection terminals are printed on the PCB

5,/ OOOOORON0N;
|
|’.'I

A

as shown in Diagram A.
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MSAN-001

X-Band Microwave Mofion Sensor Module

MAgiISenSG e

V102
4. Power Supply

The module operates at +3 Vdc for Confinions wave (CW) operation (see Annex 1)

The module can be powered by +3V low duty cycle pulsed trains in order to reduce its power
consumphon. Sample & Hold circuit at the IF output is required for pulse operation (see Annex 7).

5. Transmit Frequency

The transmit frequency and power of the module 15 set by factory. There is no user adjustable part in
this device.

The module is a low power radie device (LPED) or intended radiator. Local radio communication
authority regulates use of such a device. Though user license may be exempted, type approval of

equipment or other regulation compliance may be required.

Amnex 3 shown the allocated frequency in some countries.

The module to be mounted with the antenma patches facing to the desired detection zone. The user may
vary the onentation of the module to get the best coverage. The radiation patterns of the antenna and
their half power beam width (HPBW) are shown in below diagram.

als .
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MSAN-001

X-Band Microwave Motion Sensor Module

“ “ S SE”SB Application Note

Dutput Signals v1.02

Doppler shift - Doppler shift output from IF terminal when movement is detected. The magnitude of
the Doppler Shuft is proportional to reflection of transmitted energy and is in the range of microvolts
{(pV7). A high gain low frequency amplifier is usnally connected to the IF termunal in order to amplify
the Doppler shift to a processable level (see Annex 1). Frequency of Doppler shift is proportional to
velocity of mofion. Typical nman walking generates Doppler shift below 100 Hz. Doppler frequency
can be calculated by Doppler equation in Annex 4.

The Feceived Signal Strength (R55) is the voltage measured of the Doppler shift at the IF output. The
RS5 figure specified in the techmical data sheet 1s level of a 35 Hz Doppler shift, generate from the
modulated microwave signal received at the received antenna, The received microwave signal i3
attenuated to 93 dB below the transmit microwave signal from the transmit antenna of the same wmit.
The 93dB loss 1s the total losses combining two ways free space loss (82.4 dB for 30 meters at 10.525
GHz), reflection less and abscrption loss of the target, as well as other losses.

This BSS figure can be view as an approximation of the output signal strength for a human at 15 meters
away walking straight to the module at 1.28 km'hour.

Reflection of a human body 1s vaned with the size of the body, clothing, apparels and other
environmental factors; 55 measured for two buman bodies may vary by 50%.

Circuit designer must take note the maxinmm and munimum Feceived Signal Strength (R55) specified
in technical data sheet, when desigming the amplifier. Sensitive deviation between modules has to be
considered when setting amphifier gain or alarm threshold. On-production-line gain adjustment may be
necessary if a narmrow window for triggering threshold 15 required.

Noise - The noise figure specified m the technical data sheet is the noise measured in an Anechoic
chamber, that shield the unit-under-test from external interference, as well as reflection from surfaces.
Hence, the figure is only presenting the noise generated by the mternal circuit itself.

Other than noises generate from internal electromic circuit, in actual applications, other noises may be
picked up from surrounding, or other part of the electronic circut.

Specially attention has to be given to the interference pick up from fluorescent light, as the 100/120 Hz
noise is closed to the Doppler frequency generated by human meovement

On and off switching of certain devices (relay, LED, motor, etc.) may generated high magnitude of
transient noise at the IF termimal Careful PCB layout and time masking is necessary to prevent false
tnggering.
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MSAN-001

X-Band Microwave Motion Sensor Module

” ” As i I SE”SE Application Note

DC Level - DC level (0.01 to 0.2 Vdc) exists at the IF terminal and its polarity can be positivetand:
negative. Its magnitude may vary over temperature. AC coupling is recommended for IF terminal
comnection.

8. Radiation Safeiy

Microwave radiation from the module is well below established safety standards for general public
environment, like ANSI C95.1-1991 of USA and NEPB-G11 of United Kingdom.

9. Handling

The module has been fully tested to specifications. Upon opening, tighten or loosen the chassis will
cause performance deterioration.

The module 15 an electrostatic sensitive device (ESDY). Precautions shall be observed for handling and
assembly.

10. Product Suppori
Please contact our product support engineers in the factory for technical assistance whenever necessary.

Product Support (Microwave Sensors)
Tel: (63) 6568 7414
Fax: (63) 6567 6370
e-mail: agilsensefsiee. siengg.com
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MSAN-001

X-Band Microwave Mofion Sensor Module

Application Note
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MSAN-001

X-Band Microwave Mofion Sensor Module

“ “ Ag i I SE”SE Application Note

V102
Annex 3: Allocaied Frequency for Movement Detection
Frequency Country Remark

835 GHz Germany

090 GHz France, Italy

10.525 GH= USA, Belgium, Netherlands

10.587 GH= UK Outdoor applications

10.687 GH= UK Indoor applications
Note:
1. Though same frequency is allocated in some countries, national regulations may specify different

EIEP, spurious emission or other requirements.

ETS 300 440 is the recommended harmonized standard for European Comnoumity, member country

may adopt their own national regulation.

3 The regulations are subjected to change from time to time, please contact appropnate authorities for
full and up-to-dated information.

4 Useful websites:

[ B

Agency Wehsite
The Code of Federal Regulations, USA http-/fwww. access. gpoe.gov/cg-
bm/cirassemble cgi?atle=199847
The European Fadiocommunication Office http:/www.ero.dk/
The Fadiocommumications Agency , UK http:/fwww radie.gov.uk/

afly :
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MSAN-001

X-Band Microwave Motion Sensor Module

“ ”AS i I SE”SE Application Note

V1.02
Annex 4: Doppler Equation

f F kY
== !{insﬁ
\CJ

s

Fa=2V

Where
Fa=Doppler frequency
V' = Velocity of the target
F; = Transmit frequency
¢ = Speed of light (3 X 10°m/sec)
& = The angle between the target moving direction and the axis of the module.

If a target is moving straight toward or away from HB100 (F, = 10.523 GHz) The formula is
simplified to:

Fy= 1949V (Velocity in km'our) or 31.36F (I in mile per hour)

Conversion factor for other frequencies are shown as below:

Frequency Fd (Vin Km/r) Fd (Vin mph)
935GH= 1731V 2183F
99 GH=z 18.33V 29407
10.525 GHz 19.49V 31.36F
10.587 GH= 19.60V 31347
10.687 GHz 19.79V 31847
24.125 GH= 44 68V T1.89F
&My ,
Satcom & Sensor Systems e.< Ol Electronics

ok I' :;'_I' L A company of 5T Emginaanng
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B.2.

Sensor de temperatura MLX90614

Melexis

Microelactranic Infegrated Systems

Features and Benefits

MLX90614 family

Single and Dual Zone

Infra Red Thermometer in TO-39

Applications Examples

O Small size, low cost O High precisicn non-contact tempe ratune
O Easy to iniegrate measuraments
O Factory calibrated in wide iemperature rangs: O Themal Comfort sensor for Mobile Air
-40.. +125"C for sensor temperature and Conditioning control sysiem
-70...+380°C for object emperatura. O Temperature sensing element for residential,
O High accuracy of 0.5°C over wide temperaturs commercial and industrial building air
range (0...+50°C for both Ta and Ta) conditioning
3 High {madical) accuracy calibration O Windshield defogging
O Measurement resolution of 0.02°C O Automotive blind angle detection
O  Single and dual zone versions O Industrial iemperatura control of moving parts
d SMBus compatible digital interface O Temparature control in printers and copiers
O Customizable PWM output for continuous O Home appliances with temiperature conirol
reading 4  Healthcare
O  Available in 3V and 5V versions O Liwestock monitoring
O Simple adaptation for 8...16V applications 4 Movement defection
O  Sleep mode for educed powar consumplion 4 Multiple zone temperature control — wp 1o 127
3 Different package opiions for applications and sgnsors can be read via common 2 wires
measure ments varsatility O Themal relay / alert
d  Automotive grade 4 Body temperature maasuremeant
Ordering Information
Part No. Temperature Package | - Option Code | Standard| Packing
Code Code -X X X part form
MLXO061 £ E (-40°C...85°C) SF (TO-30) (1) (2 (3) 000 -TU
K (-40rC...126°C)

Figure 1: Typical application schematics

(1) Supply Voltaga! Accuracy
A -BY

B -3v

C -Hesawed

D -3V medical accuracy

(2) Number of thermopiles:
A — single zone

B — dual zone

C — gradient compensated”

(3) Package options:
A — Standard package

H - 12°FOV [refractive lens)
| — 5" FOV

Example:
MLX9061 4ESF-BAA-D00-TU

1 Functional diagram

MUY s s Vddma 555V
Ju

SCL
S04
Widd

GND
CON 0. loF
Cl valoe and type may differ
In different appllcations
EMC

for optlsns

MIXP0614 connection to SMBus

* : Sen page 2

2 General Description

The MLXS0614 is an Infra Bed thermometer for mon

contact temperature measurements. Both the IR sensitive
thermopile detector chip and the signal conditioning ASSP
are inegrated in the sama TO-39 can.

Thanks to its low noise amplifier, 17-bit ADC and

powariul DSP unit, & high accuracy and resclution of the
thermometar is achieved.

The thermomeater comas factory calibratad with a digital
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PWM and SMBus (System Management Bus) output.
As a standard,

continuously transmit the measured temparature in range

of -20...120°C, with an cutput resolution of 0.14°C.

The factory default POR setting is SMBus.

the 10-bit PWM is configured to



MLX90614 family

Single and Dual Zone
Infra Red Thermometerin TO-39

Melexis

Micmelecironic Integroted Systems

General description (continued)

The MLX90614 is built from 2 chips developad and manufactured by Malexis:
« The Infra Red thermopile detector MLXE1104
« The signal conditioning ASSP MLX00302, specially designed to process the cutput of IR sensor.

The davice is available in an industry standard TO-39 packaga.

Thanks to the low noise amplifier, high resclution 17-bit ADC and powarful DSP unit of MLX30302 high
accuracy and resolution of the thermometer is achieved. The calkulated object and ambient emperatures are
available in RAM of MLXS0302 with resolution of 0.01°C. They are accessible by 2 wire serial SMBus
compatible protocol (0.02°C resolufion) or via 10-bit PWM (Pulse Width Modulated) cutput of the device.

The MLX90614 is factory calibrated in wide femperature ranges: -40...125°C for the ambient
temiparature and -70...380°C fior the cbject iemparature.

Tha measurad value is the average emperature of all objects in the Field Of View of the sensor. The
MLX¥90614 offers a standard accuracy of +0.5'C around room temperatures. A special wersion for medical
applications exisis offering an accuracy of =0.2°C in a limited femperature range arcund the human body
temperature.

It is wary important for the licaticn dasigner to understand that these accuracies are only guarantead
and achievable when the sensor is in themmal equilibrivm and under jsothermal conditfions (there am no

temperature differences across the sensor packans). The accuracy of the thermometer can be influenced by
temparature differences in the package induced by causes like (among others): Hot elecironics behind the
sensor, healers'coolers behind or beside the sensor or by a hot'cold cbject very closs fo the ssnsor that not

only haats the sensing element in the themmometer but also the thermometar packags.

This effact is espacially mlevant for thermometers with a small FOV like the xxC and xxF as the energy
received by the sensor from the object is educed. Thersfore, Melexis has introduced the xCx wersion of the
MLXG0E14. In these MLXS0614xCx, the thermal gradienis ame measured imtemnally and the measured
temperature is compeansated for them. In this way, the xCx version of the MLX90614 is much less sensitive to
thermal gradients, but the effect is not totally eliminated. It is therefore important to avoid the causes of thermal
gradients as much as possible or o shield the sansor from them.

As a standard, the MLX00614 is calibrated for an object emissivity of 1. It can be easily customized by
the customer for any othar emissivity in the range 0.1...1.0 without the need of recalibraticn with a black body.

Tha 10-bit PWM is as a standard configured to transmit continuously the measured object iemparature
for an object temperatura range of -20...120°C with an output resolution of 0.14°C. The PWM can be easily
customized for virtually any range desired by the customer by changing the content of 2 EEPROM cells. This
has no effect on the factory calibration of the device.

The PAWM pin can also be configured to act as a thermal relay (input is To), thus allowing for an easy
and cost effective implementation in tharmostats or mperature (freezing / boiling) alent applications. The
temparature thrashold is user programmable. In a SMBus system this feature can act as a processor iniermept
that can trigger reading all slaves on the bus and to determine the precise condition.

The thermometer is available in 2 supply voltage opticns: 5V compatible or 3V (battery) compatibla.
The 5V can be easily adopied to operale from a higher supply voltage (8...16V, for example) by use of few
axtemal componants (refer to “Applications information” section for details).

An optical filter {long-wave pass) that cuis off the visible and near infra-red radiant flux is integraied in
the packapge to provide ambient and sunlight immunity. The wavelangth pass band of this optical filiar is from
5.5 till 14pm (except for xCH and xCl type of devices which incorporaie uncoated garmanium lkens).
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MLX90614 family

Single and Dual Zone
Infra Red Thermometerin TO-39

Melexis

Micmoelacinonic Inhegrated Systems

4 Glossary of Terms

PTAT Proportional To Absclute Temperature sensor (package iemperatura)
POR Powar On Rassat
HFD High Frequency Oscillator {RC type)
DSP Digital Signal Processing
FIR Finite Impulse Responsa. Digital filier
IR Infimite Impulse Responsa. Digital filler
IR Infra-Red
P Pulza With Modulation
DG Duty Cycle {of the PWM) ; Direct Gurrent {for setfled conditicns specificafions)
FOv Field Of View
S0A SCL Serial DAta, Serial CLock — SMBus compatible communication pins
Ta Ambient Temperature measurad from the chip — (the package temperatura)
To Objact Temperature, ‘seen’ from |R sensor
ESD Eleciro-Static Discharge
EMC Eleciro-Magnatic Compatibility
ASSP Application Specific Standard Product
TBD To Be Definad

Nofe: sometimas the MLX90614xxx is rafamad as “the moduwe”.

5 Maximum ratings

Parameiar | MLXODE14ESF-Aucx MLXDDE14ESFBax  MLXO0DE14KSF-Axx
MLXD0614ESF-Dhx

Supply Voltage, Vo (ovaervoltags) v 5V i’
Supply Voltage, Voo (oparating) 5BV 3.6V 5.8V
Reverse Voltage D4V
Opearating Temparature Banga, T, -40...+85°C -40...+125%C
Storage Temperature Bange, Ts 40, +125°C -40...+125%C
ESD Sensitivity (AEC 2100 002) 2KV
DG cwrrent into SCL/Vz (Vz moda) 2mA
DC sink current, SDA/ PWHM pin 25 mA
DC source curmant, SOA / PWM pin 25 mA
DG clamp currant, SDA / PWM pin 25 mA
D clamp current, SCL pin 25 mA

Table 1: Absolute maximum ratings for ML X90614

Exceeding the absoluie maximum ratings may cause permanent damage.
Exposure to absolute-maximum-raied conditicns for exiended pericds may affect devica reliability.
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: MLX90614 family
Single and Dual Zone
Infra Red Thermometerin TO-39

Melexis

Micmoelecinonic Infegraoted Sysfems

& Pin definitions and descriptions

1L

[ |
| |
| 3-VDD 2-SDA/ PWM

5

Bottom view
Figure 2 Pin description

Pin Name Function

Serial clock input for 2 wire communications protocel. 57V zener is available at this
SCL/Vz pin for connaction of external bipolar transistor to MLUXS0614Axx to supply the device
from extemnal & ...16V source.

Digital input / output. In rormal mode the measured object temperature is available at
SDA/ PWM |this pin Pulse Widih Modulated.

In SMBus compatible mode the pin is automatically configurad as opan drain NMOS.
VDD External supply voltage.
VS5 Ground. The metal can is also conneciad to this pin.

Table 2: Fin description MLX 00614

Nofa: for +12V [+8...+16V) powared oparation refar to the Application information section. For EMC and
ispthermal condiiions reasons itis highly recommended not fo use any alectical connaection to the metal can
axcapt by the V55 pin.

With the SCL 7 Vz and PWM ./ SDA pins aperated in 2-wire inferface mode, the input Schmiat irigger funcion is
automatically enablad
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Melexis

Microelectronic Infegrated Systems

7 Electrical Specifications

7.1 MLX90614Axx

MLX90614 family

Single and Dual Zone
Infra Red Thermometerin TO-39

All parametors are valid for T, = 25 "C, Vg =5V (unlass otherwise specified)

Tast Conditions

| Units

Supplies

full temperature range

External supply Vo 4.5 5 5.5 v

Supply current lo Mo load 1.3 2 mA
Supply currant Mo load, erasefwrite EEPROM

{programming) looee operations 15 2.5 mA
Zaner voltage Vz Iz = 75... 1000pA {Ta=room) 55 5.7 5.9 v

Zener voltags Vz(Ta) =10, U, 5.15 57 .24 v

(result in RAN)

POR lewvel VeoR Powar-up (full temp ranga) 1.4 1.75 1.95 v
POR level Veos_down Powear —down (full temp range) 1.3 1.7 1.9 v
POR hysieresis VPoR_hys Full temp rangs o0.na 0.1 1.18 v
Voo rise time (102 to 90%: = :
of specified supply voltage) Troa Engure POR signal 20 ma
Shiymetuh Tualid After POR 0.25 5

Pulsa width modulation’

FWM resolution FWhires Data band 10 bit
PWM output period PR ot D;;ﬁ;?;’; f;;ﬂ';gﬁ:ﬂc 1.024 ms
niernal oscillator factory
PW M period stability dPWN; Gﬂgf_f‘;ﬁfﬁ;ﬁm gﬂah_ -10 10 %
voltags
Crutpast high Lewvel Pk lsamms = 2 MA Voo0.2 v
Output low Level PW ML lank = 2 mA& Vge+02 v
Cwtput drive current Idrivepam Vout,H =Vop - 0.8V 7 mA
Crutput gink current sk w Vout,L = 0.8V 13.5 mA

Caontinued on next page
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Melexis

HMiomelacironic Integrated Systems

MLX90614 family

Single and Dual Zone
Infra Red Thermometerin TO-39

Bus compatible 2-wire interface®

Input high voltage ViiTa, V) Cwver lemperature and supply a v
Input low woltage Vi (Ta, V) Cweer temperature and supply 0.6 v
Chutput low voliage Vi e gy :2” supply. 0.2 v
SCL leakage Iz, leak Vsoy=4V, Ta=+85"C 30 pA
S04 leakage lzow, leak Vene=4V, Ta=+857C 0.3 pA
SCL capacitance Cso 10 pF
SDA capacitance Ceos 10 pF
Slave address SA Factory default (1=
Waks up request bk SDA low 33 ms
SMBus Request g SCL low 1.44 ms
Timeout, low Timaow SCL low 7 B ms
Timeout, high Timeoutk SCL high 45 55 L
Acknow ledge setup tima Tauac{MD) B-th SCL falling edge, Masier 1.5 K
Acknowledge hold time Thdac{MD) 9-th SCL falling edge, Master 1.5 pe
Acknow ledge setup tima Teuac({s50) B-th SCL falling edge, Slave 25 K
Acknowledpge hold ime Thdac{S0) G-th SCL falling edge, Slave 1.5 B
Data retention Ta =+857C 10 years
Erzsa/write cycles Ta=+25C 100,000 Timese
Erase/write cycles Ta= +125"C 10,000 Times
Erase cell ima Terasa ms
Write cell time Twirile ms

Table 3: Electrical specification MLX906 144 xx

Notas: AN the communicafion and refresh rate timings are given for the nomina calibrated HFO frequency and
will vary with this fraquency s varalions.

1. With large capadilive load lowar PWM frequency is recommended. Thermal ralay oulput (when
configurad) has the PWM DC speaffication and can be programmed as push-pull, or NMOS open drain. PWM is
frea—running, power-up factory defawlt is SMBus, refor to section B.6 “Switching between PWM and SMBus
communication” for more details.

2 For SMBus compatible interface on 12V application refer fo Applicalion information section. SMBus
compatible intarface is described in details in the SMBus detaled description section Macdimum number of
MLXO006 14 devices an one bus is 127, higher pul-up currents are recommeanded for higher number of devices,
fasfar bus data transfer rafes, and increased reactive loading of the bus
MLX006 14 is aways a slave device an the bus. MLX30614 can work in both low-power and high-power SMBus

communicalion.

AN voltages are referrad fo the Vss (ground) unless otherwise noted

Sleap mode is not available on the 5V version (MLXO06T 44Axx).
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B.3.

Conversor analégico digital MCP3008

MICROCHIP

MCP3004/3008

2.7V 4-Channel/§-Channel 10-Bit A/D Converters
with SPI Serial Interface

Features

10-bit resolution

= %1 L5B max DML
= %1 L5B max IML

4 (MCP3004) or 8 (MCP3008) input channels

= Analog inputs programmable as single-ended or

pseudo-diferential pairs
Cn-chip sample and hold

= 5P| senal interface (modes 0,0 and 1,1)

Single supply operation: 2.7V - 5.5V
200 ksps max. sampling rate at Vpp = 5V

= 75 ksps max. sampling rate at Vo = 2.7V

Low power CMOS technology

= B nA typical standby cument, 2 pA max.

500 A max. active current at 54

= Industrial temp range: 40°C to +85°C
= Awailable in FDIP, 501C and TS50F packages

Applications

Sensor Interface

= Process Control

Diata Acquisition

» Battery Operated Systems

Functional Block Diagram

l'.lr o U&E
Vrer
cHo—] I -
CH1L] input )
o |
— l'.
chrL s
| | ~Comparator
= T 10-Bt AR
|
| Hold b
L™ =he
| Cionirod Logic —*|Registe
L

CS-[;HDN i—q cILH Doyt

* Mote: Channels £-7 are avalable on MCP2003 Only

Description

The Microchip Technology Inc. MCF3004/3008
devices are successive approcdmation 10-bit Analog-
to-Digital (AD) comverters with on-board sample and
hold circuitry. The MCP3D04 is programmable to
provide two pseudo-differential input pairs or four
single-ended inputs. The MCF3008 is programmable
to provide four pseudo-differential input pairs or eight
single-ended inputs. Differential Monlinearity {DML)
and Integral Monlinearity (IML) are specified at £1 LSE.
Communication with the devices is accomplished using
a simple seral interface compatible with the SPI
protocol. The devices are capable of conversion rates
of up to 200 ksps. The MCP3004/3008 devices operate
over a broad voltage range (2.7V - 5.5V). Low-current
design permits operation with typical standby currents
of only 5 nA and typical active currents of 320 pA. The
MCP3004 is offered in 14-pin PDIP, 150 mil SOIC and
TSS0OF packages, while the MCP3008 is offered in 18-
pin POIF and S0IC packages.

Package Types
FODIF, S0IC, TSSOP
cHid® ~ 12AVgg
CHiQz 130 Vrer
cHad: = 12hAGND
CH3aga B npgCLK
neds 2 w0fDoyr
ncds B m
DENDHT SO TS/SHDN
FOIF, SOIC
cHodr ™~ sPhvy
CHi Oz 15 Ve
CH2 O3 140 AGND
CH3O4 § 13Q CLE
e
s s i
CHE O7F 100 TRSHDN
CHT O3 S DEHO




MCP3004/3008

1.0 ELECTRICAL
CHARACTERISTICS

Absolute Maximum Ratings

(e e o UE el atiivade s i L L

All Inputs and Outputs wert. Vg ... — 0.8V to V., + 0OV

Storage Temperabure ... eee s e, =899G 10 4+150°C

Ambient temperature with power appled._._... —35°C to +150°C

Sioddening temperature of leads (10 seconds) ... +300°C

ESD Protection On Al Pins (HBM) ... 24 KV

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

1 HNotice: Sresses abowve those listed under “Absolute
Maxirmem Ratings™ may cause pemmanent damage to the
device. This is a stress rating only and functional cperation of
the dewice at those or any other conditons abowe those
ndicated in the operational listings of this specfication is not
mplied. Exposure to maxirmuem rating conditions for extended
peticds may affect device refiability.

Electrical Characteristics: Unless otherwise noted, all parameters apply at Vigg = 5V, Veer = 5V,

Ty =-40°C to +85°C, foapp g = 200 ksps and fo i = 18%oaup £. Unless otherwise noted, typical values apply for
Vpog =5V, Ty =+26°C.

Farameter | Sym | Min | Typ | Max | Units | Conditicns

Conwersicn Rate

Conversion Time tooepy — 10 clock

cycles
Analog Input Sample Time lsamELE clock
cycles
Throughput Rate foampLE — 200 ksps |Vpoo =VRep =5V
75 ksps  |Vpp =Vgep = 2.7V

DC Accuracy

Rescluticn bits

Integral Monlinearity INL — H1.5 +1 L=B

Differential Nonlinearity DML — HI.25 +1 LSE |Mo missing codes ower

temperature

Ciffset Emor — +1.5 L=B

Gain Ermor — +1.0 LB

Dynamic Performance

Total Harmonic Distortion — -7 dB Vig= L1V to 4.9V@1 kHz
Signakto-Moise and Distortion — dB Vi = 01V o 4.8Vi@1 kHz
[SIMAD)

Spuricus Free Dynamic Range — dB Vin=D0L1Vio 4.9V@1 kHz
Reference Input

‘Voltage Range 0.25 Voo A" Mote 2

Current Draini — 150 A |

0.001 3 pA  |CS=Vpn =5V

Analog Inputs

Input Voltage Range for CHD or Ves VREF L'

CH1 in Single-Ended Mode

Input Violtage Range for IN+ in IM- VrertM-
| pseudo-differential mode

Input Voltage Range for IN- in Wea-100 Wieg+100 i

pseudo-differential mode

Note 1:

This parameter is established by characterzation and not 100% tested.

2: See graphs that relate lineanty performances o Vrer levels.

3: Because the sample cap will eventually lose charge, effective clock rates below 10 kHz can affect linearity
performance, especially at elevated temperatures. See Section 6.2 “Maintaining Minimum Clock
Speed”, "Maintaining Minimum Clock Speed”, for more infomnation.
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MCP3004/3008

ELECTRICAL SPECIFICATIONS {CONTINUED)

Electrical Characteristics: Unless otherwise noted, all parameters apply at Wpg =5V, Vgep = 5V,
Tg = -40°C to0 +85°C, fgapen g = 200 ksps and foy p = 185 ap4m = Unless otherwise noted, typical values apply for

Vpp =5V, T = +25°C.

Parameter Sym Min Typ Max Units Conditicns

Leakage Current — 0.001 +1 1LY

Switch Resistance — 1000 — 0 See Figure 4-1

Sample Capacitor — 20 — pF See Figure 4-1

Digital Input/Tutput

Diata Coding Format Straight Binary

High Lewvel Input Violtage ViH 0.7 Viopp — — W

Low Lewvel Input Voltage ViL — 0.3 Vpp W

High Lewvel Output Voltage VioH 4.1 — — W lgy = -1 mA, Vigg = 4.5V

Low Level Output Voltage VoL — — 0.4 W IgL =1 mA, Voo =45V

Input Leakage Curment I -10 — 10 pA  |Viy=VggorVpog

Output Leakage Current o -10 — 10 A |Vour = Ve or Voo

Pin Capacitance Cinge — = 10 pF  |Vpp=5.0V (Note 1)

{All Inputs/Outputs) Cout Ta=25C,f=1MHz

Timing Parameters

Clock Frequency foix — — 3.6 MHz Vo = 5V (Note 3)
1.35 MHz |V =27V (Note 3)

Clock High Time tH) 125 — — ns

Clock Low Time LT 125 — — ns

©5 Fall To First Rising CLK Edge sUCS 100 — — ns

C5 Fall To Falling CLK Edge teap — — o ns

Diata Input Setup Time tew 50 — — ns

Diata Input Hold Timme tHo 50 — — ns

CLK Fall To Output Data Valid tho — — 125 ns Vpg = 5V, See Figure 1-2
200 ns Voo = 2.7V, See Figurs 1-2

CLK Fall T Output Emable t=n — — 125 ns o = 5V, Ses Figure 1-2
200 ns Vpp = 2.7V, See Figure 1-2

CS Rise To Owtput Disable tois — — 100 ns See Test Circuits, Figure 1-2

5 Disable Time toen 270 — — ns

D Rise Time g — — 100 ns See Test Circuits, Figure 1-2

[Note 1)
Doy Fall Time tp — — 100 ns See Test Circuits, Figure 1-2
(Note 1)

Note 1:

2: See graphs that relate linearity performance to Vrer levels.
3: Because the sample cap will eventually lose charge, effective clock rates below 10 kHz can affect linearity
performance, especially at elevated temperatures. See Section .2 “Maintaining Minimum Cloeck

Speed”, "Maintaining Minimum Clock Speed”, for more information.
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ELECTRICAL SPECIFICATIONS (CONTIMNUED)

Electrical Characteristics: Unless otherwise noted, all parameters apply at Vg = 5V, Vigee = 5W.
Ty =-40°C to +85°C, foapp £ = 200 ksps and fry i = 18%eaup = Unless otherwise noted, typical values apply for
Vpp =8V, Ty =+25°C.

FParameter | Sym | Min | Typ | Max | Uniits | Conditicns
Power Requirements
Operating Voltage Voo 27 — 5.5 A
Operating Current loo — 425 580 A | Vpg =Vgep =5V,
225 Doyt unloaded

Voo = VRer = 2.7V,
Dipur unloaded

Standby Current hous . 0.005 2 pA TS =Vgp =50V

Note 1: This parameter is established by characterzation and not 100% tested.
2: See graphs that relate linearty performance o Vrer levels.
3: Because the sample cap will eventually lose charge, effective clock rates below 10 kHz can affect linearity
performance, especially at elevated temperatures. See Section 6.2 “Maintaining Minimum Clock
Speed”, "Maintaining Minimum Clock Speed”, for maore infomnation.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Electrical Specifications: Unless ctherwise indicated, Vpp = #2.7V to #5.5V, Vag = GHND.

Parameters | Sym | Min | Typ | Mao | Units | Conditions
Temperature Ranges
Specified Temperature Range T =40 — +85 °C
Ciperating Temperature Range Ta =40 — +85 °C
Siorage Temperature Range L -85 — +150 c
Thermal Fackage Resistances
Thermal Resistance, 14L-FDIP Ba — T — "W
Thermal Resistance, 14L-S0IC CITY — 108 — "GN
Thermal Resistance, 14L-TSS0P Ba — 100 — "GN
Thermal Resistance, 16L-PDIP Ba — 70 — T
Thermal Resistance, 18L-501C Ba — an — "o
TosH
(= / -
Tsucs ' "
T To
. —— — — e —
CLK \ . \ N I WY A W
Din { ': ey y ES
Too Tr TF Tous||
'|'E — ] | —--l |-l|— 'q — | l—
Dout A NULLBIT § msBouT |7 "' M 1s8 p——
7 |

FIGURE 1-1: Senal Interface Timing.
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MCP3004/3008

1.4V
]
> ak0 t Posint
"f Tes“. Paint
Dour T '
l CL = 100 pF

Voltage Waveforms for tg, I

Violtage Waveforms for ino

CLK

Dour

FIGURE 1-2: Load Circuit for tg, g fpo
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‘ Wavefioern 1 is for an outpat with intemal
conditions such that the output is high
unless disabled by the cutput control.

t Waveiomn 2 is for an output with intemnal
condiions such that the output is bow,
uniless disabled by the cutput control.

FIGURE T-3: Load circuit for toys and ey




MCP3004/3008

3.0 PIN DESCRIPTIONS

The descriptions of the pins are listed in Table 3-1.
Additional descriptions of the device pins follows.

TABLE 3-1: PIM FUNCTION TABLE
MCP3004 MCP3008
PDIP, SOIC, S Symbaol Descripticn
TSS0OP :

1 1 CHOD Analog Input

2 2 CH1 Analog Input

3 3 CH2 Analog Input

4 4 CH3 Analog Input

- L] CH4 Analog Input

- G CHS Analog Input

- T CHE Analog Input

- ] CH7Y Analog Input

T =] DGMD Digital Ground

a 10 CSISHDM Chip Select/Shutdown Input
g 11 Chy Serial Data In

10 12 Dout Serial Data Out

11 13 CLK Serial Clock

12 14 AGMD Analog Ground

13 15 Veer Refersnce Voltage Input

14 18 Voo +2. 7V to 5.5V Power Supply

5.8 - MNC No Connection

31 Digital Ground (DGMD) 3.5 Serial Data Input (D)

Digital grownd connection to internal digital circuitry.
3.2 Analog Ground (AGND)

Analog ground connection to intemal analog circuitry.

33 Analog inputs (CHO - CHT)

Analog inputs for channels O - 7, respectively, for the
multiplexed inputs. Each pair of channels can be
programmed to be used as two independent channels
in simgle-ended mode or as a single pseudo-differential
input where one channel is IN+ and one channel is M.
See Section 4.1 “Analog Inputs™, “Analog Inputs”,
and Section 50 “Serial Commumnication”, “Serial
Communication”, for information on programming the
chanmel configuration.

34 Serial Clock (CLK)

The 5F| clock pin is used to initiate a conversion and
clock out each bit of the conversion as it takes place.
See Section 6.2 “Maintaining Minimum Clock
Speed”, "Maintaining Minimum Clock Speed”, for
constraints on clock speed.
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The 5P| port serial data input pin is wused fo load
channel configuration data info the device.

3.6

The 5Pl serial data output pin is used fo shift out the
resulis of the A'D conversion. Data will ahways change
on the faling edge of each clock as the comvwersion
takes placs.

Serial Data Output {Dqyr)

3.7  Chip Select/Shutdown (CS/SHDN)

The CSISHDON pin is used o initiate communication
with the device when pulled low. When pulled high, it
will end a conversion and put the device in low-power
standby. The CS/SHDM pin must be pulled high
betwesn conmversions.



B.4. Raspberry Pi 4B

' Rasphermy Pi 4 Mode] B Datashest
Copyright Raspberry Pi (Trading) Ltd. 2019

1 Introduction

The Raspberry Pi 4 Modzl B (Pi4B) is the first of a new generation of Raspberry Pi compuiers supporting
more RAM and with siginficantly enhanced CPU, GPU and 1/0 performance; all within a similar form
factor, power emvelope and cost as the previous generation Raspberry Pi 3B+

The PidB is avaiable with either 1, 2 and 4 Gigabyies of LFDDR4 SDEAM.

2  Features

2.1 Hardware

Quad cor 64-bit ARM-Cortax A72 mnning at 1.5GHz
I. 2 and 4 Gigabyie LPDDR4 RAM options

e H.265 (HEVC) hardware decodz (up to 4Kpa0)

= H.264 hardware decods (up to 1080pal)

» VideoCore V1 3D Graphics

« Supports dual HDMI display output up to 4Kp&0

2.2 Interfaces

= B02.11 Wg/n/ac Wirekess LAN
= Bluetooth 5.0 with BLE
s Ix 5D Card
+ 2% micro-HDOMI ports supporting dual displays up to 4Kp6d resolution
+ 2x USB2 poris
+ 2x USB3 porns
= |x Gigabit Ethemet port (supports PoE with add-on PoE HAT)
+ |x Raspberry Pi camera port (2-lane MIPI CSI)
o |x Raspberry Pi display port (2-lane MIP1 DSI)
= 28x user GPIO supporting various inerface options:
— Upto6x UART
Uptoax 12C
Up o 5x 5PI

— 1x SDIO interface
Ix DPI (Parallel RGE Display »
Ix PCM

— Up to 2x PWM channels
Up to 3x GPCLEK outputs
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23 Software

= ARMvE Instruction Sat
« Mature Linux software stack
= Actively developed and maintained

— Recent Linux kernel support

Many drivers upstreamed

Stable and well supported userland

Availability of GPU functions using standard A Pls

3  Mechanical Specification

5B =, ComER BabCat - 1w
o 29 - i
: by
+ TP T i
— 25,175 = I
- e % e [ 9
+ 'ﬂllﬁ- E
T Tl A nl i 2.1b.8 55
3 I 45,75
5 —l ] i
T |--t|=.=. = =5
=LLf) =T 8 &
—— |:|-E ] E |_ 5E= '% et 1]
E 1] E T r@ 1T T 0 T ¥
I_H.l
=t &
1.8 = 1.7 ==l 4, B 13,5 = S a7
3.5 = = 7.5 — fs—

Figurz I: Mechanical Dimensions

4 Electrical Specification

Caution! Stesses above those listed in Table [J] may cause permanent damage to the device. This is
a stress rating only; functional operation of the device under these or any other conditions above those
listed in the operational sections of this specification is not implisd. Exposure 0 absolute maximum
rating conditions for extended periods may affect device reliability.
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Symbol Parameter Minimum Maximum  Unit

VIN 5V Input Voltage 0.5 6.0 v

Table 2: Absolute Maximum Ratings

Please note that VD0 is the GPIO bank voltage which is tied to the on-board 3.3V supply rail.

Symbol Parameter Conditions Minimum Typical Maximum Unit
Vi Imput low voltage® VDD_I0 =33V - TBD L
Viu Input high voltage® VDD IO =33V TBD v
'R Input leakage curment TA = +85°C - TRD JieY
Cry Input capacitance - - TED pF
Vo Output low 'r'u]tagci' VDD =33V, 10L = -2mA - TRD v
Vou Output high voliage? VDDI0=33V.I0H=2mA TBD v
Ian, Output low current®  VDDJIO =33V, VO=04V  TBD mA
oy Output high curent®  VDDI0 =33V, V0= 2.3V TRD md
Rpy Pullup msistor - TRD TRD ki
Rpn Pulldown resistor - TR TR kil

% Hysteresis enabled
b Diefault drive st ngth (Bma)
& Maximum drive strength (16maA)

Table 3: DC Characteristics

Pin Name Symhol Parameter Minimum Typical Maximum Unit
Digital outputs &5, 10-90% rise time® - TED 2 ns
Digital outputs £ 90-10% fall tme® - TED - ns

® Default drive streength, CL = 5pF, YDDO = 3.3V

Table 4: Dvgital /O Pin AC Characteristics

DIGITAL
QUTPUT

Figure Z: Dvgital 10 Characteristics
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4.1 Power Requirements

The Pi4B requires a good quality USB-C power supply capable of delivering 5V at 3A. If attached
downstream USB devices consume less than S00mA, a 5V, 2.5A supply may be used.

5 Peripherals

5.1 GPIO Interface

The Pi4B makes 28 BCM2711 GPIOs available via a standard Raspberry Pi 40-pin header. This header
is backwards compatible with all previous Raspberry Pi boards with a 40-way header.

511 GPIO Pin Assignmenis

w3 s
Ja

1 2
GPIO2 w =R
SRS 5 oo
[l [eT] "1 0o GPIO 14

-] oo 1 GFID15
GPRIOIT 11 oo 14 GRIOT18
GPIO27 13 oo 14

[ 12 oo 1t GPIOZY
R E_ Eg iE G024 ID 5D and ID SC BINS:
P08 2 oo 2 GFIDZS Thes= pins are resecved for HAT ID EEFROH.
GHIT1 P} oo 4 [ alie]]
o GPIOT
00 T oo B
GPIOS ] oo
CEIOE 1 oo i GPID12
GPID13 33 oo 24
GHIOT8 15 oo £ GPID1§
P IDDE 37 23 (e ] BO NOT USE these pins for anything obbes
NN PR oo ] GERIZ] than attaching an IZC ID EEFROM. Leawe
oo unconnected 1f ID EEFRCM not required.

Figure 3: GPI0 Connector Pinout

As well as baing able to be used as straightforeard software controlled input and output (with pro-
grammable pulls), GPIO pins can be switched {multiplexed) into various other modes backed by dedi-
cated peripheral blocks such as 12C. UART and SPL

In addition to the standard peripheral options found on legacy Pis, extra 12C, UART and SPI peripherals
have been added to the BCM2711 chip and are available as further mux options on the Pid. This gives
users much more flexibility when attaching add-on hardware as compared to older models.
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512 GPIO Alternate Functions

Default
GPIO Pull ALTD ALT1  ALT2 ALT3 ALTS ALTS
] High SDAD SAS5 PCLK SPI3.CE0N TXD2 SDAG
1 High SCLOD a4 DE SPI3_MISD BEXD2 SCLA
2 High Sl 5A3 LCDNVSYNC SPI3_MOSI  CTS52 SDAS
3 High SCL1 3A2 LCDHSYNC SPI3.SCLE RTS2 SCL3
4 High GPCLED 541 P _HD SPHM_CE0LN TXD3 SDAS
5 High GPCLEK1 SA0 P SPH_MIS0 BXD3 SCL3
f High GPCLEZ2 S0EN  DPIID2 SPI4_MOE1 CTS3 SIhAd
) High SPFIOLCEI N S5WEN DPI_D3 SPI4_SCLK RT53 SCL4
B High SPIOLCEDN  SDd DI - T4 Shad
o Low SPI_MISO 500 DPI_D5 - RX4 SCL4
10 Low SPIO_MOSI 512 DPI_D¥ . CT=E4 SDAS
11 Low SPI0_SCLK 5D3 D7 - RTS4 SCLS
12 Low gt (] 54 DPI_DE SPIS.CEOLN TXDS SDAS
13 Low P sD5 DFI_D% SPIS_MISO  BXD5 SCLS
14 Low TXD S5Dd D10 SPISMOS1I CTS5 TXI
15 Low R 0 s DRI SPIS.SCLE RT5S RXD1
16 Low FLO D& DPI_D12 CTS0 SPIIL.CE2ZN CTs1
17 Low FL1 s5D9 DPIDI3 RTS0 SPII.CEI_M HTS1
18 Low PCM_CLEK D10 DFID14 SPI6LCEDN  SPII.CEDLM PWMO
19 Low PCM_F5 5011 DPI_D15 SPIE_MISD  SPIILMISD PWMI
20 Low PCM_DIMN D1z DPID6 SPISELMOSLI SPIIMOS1 GPCLKD
21 Low PCM_DOUT SDI13 DPI_DIT SPI6.SCLKE  SPII SCLKE GPCLKI]
22 Low SD.CLK D14 DPI_D1E SDI_CLK ARM_TRET SDAG
23 Low SDOLCMID D15 DFI D9 SD1_CMD ARM_ETCK SCLG
24 Low SDH_DATO sD16 DPI_D20 SD¥I_DATD ARM_TIMD SPI3CEIN
25 Low SDOUDATI D17 DFI_D21 SDI_DATI ARM_TCK SPI4 CEI_N
26 Low SH_DAT2 TEDR DPI_D22 SDI_DATZ2 ARM_TIM SPIS.CE1I_N
7 Low SD_DAT3 TEI1 DPID23 SDI_DAT3 ARM_TMS SPI6CEIN

Table 5: Raspberry Pi 4 GPIO Allermate Functions

Table [3] details the default pin pull state and available alternate GPIO functions. Most of these altemnats
peripheral functions are described in dztail in the BCM2711 Peripherals Specification document which
can be downloaded from the hardware documentation section of the websita.
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513 Display Parallel Interface (DFPI)

A standard parallel RGB (DPI) interface is available the GPIOs. This up-1o-24-bit paralle] interface can
support a secondary display.

51.4 SIVSDIO Interface

The PidB has a dedicated 8D card socket which suports 1.8V, DDR30 mode (at a peak bandwidth of 50
Megabyies / sec). In addition, a legacy SDIO interface is available on the GPIO pins.

5.2 Camera and Display Interfaces

The Pi4B has Ix Raspberry Pi 2-lane MIPI C51 Camera and 1x Raspberry Pi 2-lane MIPI DSI Display
connecior. These connectors are backwards compatible with legacy Raspberry Pi boards, and support
all of the available Raspberry Pi camera and display peripherals.

53 USB

The Pi4B has 2x USB2 and 2x USB3 type-A sockets. Downstream USB current is limited to approxi-
mately 1.14A in aggregaie over the foor sockets.

54 HDMI

The Pi4B has 2x micro-HDMI ports, both of which support CEC and HDMI 2.0 with resolutions up to
4Kps0.

5.5 Audio and Composite (TV Out)

The Pi4B supports near-CD-quality analogue andio output and composite TV-output via a 4-ring TRS
TAVT jack.

The analog audio output can drive 32 Ohm headphonas directly.

56 Temperature Range and Thermals

The recommended ambiznt operating temperature range is O to 50 degreas Celcius.

To reduce thermal output when idling or under light load, the Pi4B meduces the CPU clock speed and
voltage. During heavier load the speed and voltage (and hence thermal output) are increased. The
intermal governor will throttle back both the CPU speed and voltage to make sure the CPU emperature
never exceeds 83 degrees C.

The PidB will operate perfectly well without any extra cooling and is designed for sprint performance -
expecting a light use case on average and ramping up the CPU speed when needed (2.2, when loading
a webpage). If a user wishes to load the system continually or operate it at a high termperature at full
performance, further cooling may be needed.
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