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 采用 tinyAVR® 2 系列实现高性价比的低功耗 PIR 运动检测

特性

• 12 位 ADC，差分测量

• ADC 采样累加，最多 1024 个采样

• 可编程增益放大器（Programmable Gain Amplifier，PGA），最高 16 倍增益

• 搭配使用内置的 ADC 与 PGA 对信号进行放大、过采样和分析

• 在突发模式下使用硬件求平均值

• 通过事件系统使用周期性中断定时器（Periodic Interrupt Timer，PIT）触发 ADC
• 与典型的无源红外（Passive InfraRed，PIR）解决方案相比，降低了物料清单（Bill of Material，BoM）成本

• 使用数据流协议在 Microchip 数据可视化器中显示数据

• 使用功率调试器在 Microchip 数据可视化器中显示功耗

简介

作者：Kjetil Kirkholt，Microchip Technology Inc.

本应用笔记介绍如何使用 tinyAVR® 2 系列单片机内置的 12 位差分 ADC 与 PGA，以及如何在使用无源红外（PIR）传

感器收集测量结果的同时最大限度地降低电流消耗。

在本应用示例中，将对来自 PIR 传感器的信号进行放大、过采样、数字滤波和分析以确定是否发生了运动，同时使用

ATtiny1627 Curiosity Nano（DM080104）板上的 LED0 来指示何时检测到运动。测量数据可以发送到串行终端，然后

在数据可视化器应用程序或 Atmel Studio 的数据可视化器插件中显示。

PIR 传感器的输出信号非常小，通常不到 1 mV。为了能够检测到运动，同时避免误检，需要先将信号放大，然后再由

ADC 采样。在典型的 PIR 解决方案中，信号需要通过多个具有高增益的运算放大器（运放）级来实现放大。相比之

下，本应用示例中则无需使用外部运放，信号完全通过单片机（MCU）内置的 PGA 实现放大。ADC 支持突发采样，

该采样方式会自动将转换结果（可配置数量）累加到单个 ADC 结果中（采样累加）。本应用示例累加 16 个采样，这

将 12 位 ADC 的分辨率提高了 2 位。如果需要，可以对信号进行最多 1024 次过采样，将 ADC 分辨率提高 5 位（达到

17 位）。

有关过采样的更多信息，请参见 ADC Oversampling with tinyAVR 0- and 1-series, and megaAVR 0-series 产品简介。

为便于演示，本应用示例使用了 ATtiny1627 Curiosity Nano 板、Curiosity Nano Base for Click boards™和修改版

MIKROE-3339 PIR Click boards™。

可从 Atmel START 获取示例代码，以重现本文中所述的结果：

• 带 tinyAVR 2 系列 ADC 的 PIR 传感器

– start.atmel.com/#example/
Atmel%3AApplication_AVR_Examples%3A1.0.0%3A%3AApplication%3APIR_Motion_Detection%3A

可从 GitHub 获取裸机代码示例（不使用 Atmel START 驱动程序）：

View Code Examples on GitHub
Click to browse repositories
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有关该应用的更多信息，请参见演示工作原理和代码实现部分。

有关 ADC 性能和常规配置的更多详细信息，请参见器件数据手册。
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1. 框图
图 1-1. 系统框图
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2. PIR 传感器理论
PIR 传感器检测的是由传感器元件“看到”的红外辐射量的变化，具体取决于传感器正前方运动对象的温度和表面特

性。

当有人在传感器与背景之间穿过时，传感器会检测到温度从环境温度变为人体温度再变回环境温度。传感器随后会将

入射红外辐射的变化转换为输出电压（VPIR(t)）的变化，如 PIR 传感器运动检测原理图所示。当运动对象的温度与背

景相同但表面特性有所不同时，传感器也会检测到不同的辐射模式。

图 2-1. PIR 传感器运动检测原理

下图给出了以下情况下从传感器捕捉的原始数据在数据可视化器中的曲线图：将一只手放在传感器上方并在一小段时

间内保持不动，然后移开。
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图 2-2. PIR 传感器运动检测原始数据（使用数据可视化器显示）

No Movement Movement in
front of sensor Movement No MovementMovement away

from sensorstopped

 AN3641
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3. 演示工作原理
在采用 PIR 传感器的应用中，需要为传感器留出一段时间进行预热。预热期间，PIR 传感器会在其当前视野内达到 IR
辐射平衡，从而“获悉”其环境以稳定输出信号。在此期间，保持传感器视野内的环境不受干扰非常重要。可通过在

应用固件中更改 PIR_WARMUP_TIME_MS定义调整预热时间。预热期间，LED0 将以 1 Hz 的频率闪烁。当 LED0 停止

闪烁时，表示预热完成，系统进入正常工作状态。

现在，只要有人在传感器正前方挥手或行走就会被检测到，与此同时 LED0 会以 4 Hz 的频率闪烁。当运动停止时，

LED0 熄灭。

3.1 配置、定制与调整 PIR 应用的采样、滤波和检测参数
鉴于演示应用的创建方式，可以轻松修改采样参数、滤波参数和检测阈值参数。这些参数均位于项目的 main.c 文件

中。调整这些参数可以定制设计，从而优化设计的信号完整性、检测范围和功耗。

3.1.1 采样参数

• PIR_OVERSAMPLE_RATE
– 此参数设置信号过采样的次数。增大此参数将提高分辨率，从而扩大检测范围，但也会增加功耗。减小此参

数将缩小检测范围，但会降低功耗。

• PIR_SAMPLE_RATE_PER_SECOND
– 此参数设置每秒采样数。增大此参数将加快应用对运动的响应速度、扩大检测范围，但也会增加功耗。减小

此参数将减慢响应速度、缩小检测范围，但会降低功耗。

• PIR_PGA_GAIN
– 此参数设置 PGA 增益。增大或减小此参数会影响 PGA 增益，从而增大或减小 ADC 的输入信号，最终影响

系统的有效检测范围。更改增益对功耗没有影响。

3.1.2 滤波和检测算法参数

• PIR_WARMUP_TIME
– 此参数设置 PIR 预热时间。此参数应根据应用中所选 PIR 传感器需要的预热时间进行调整。

• PIR_DETECTION_THRESHOLD
– 此参数设置应用的检测阈值。减小此参数可以扩大系统对于运动的有效检测范围，但同时会增加由于环境温

度的突然变化或其他干扰而导致误检的几率。增大此参数会缩小检测范围，但同时会降低误检的几率。此参

数设置得过大会导致无法检测到运动。

• PIR_LONG_TERM_FILTER_RANGE
– 此参数设置长期滤波器的长度。更改此参数时需小心谨慎，同时还要兼顾

PIR_SHORT_TERM_FILTER_RANGE 和 PIR_DETECTION_THRESHOLD 参数，否则可能会影响系统的

有效检测范围并增加功耗。

• PIR_SHORT_TERM_FILTER_RANGE
– 此参数设置短期滤波器的长度。更改此参数时需小心谨慎，同时还要兼顾

PIR_LONG_TERM_FILTER_RANGE 和 PIR_DETECTION_THRESHOLD 参数，否则可能会影响系统的有

效检测范围并增加功耗。

3.1.3 调试接口参数

• PIR_DEBUG_MESSAGES
– 如果已定义此参数，则将允许通过 UART 向数据可视化器发送调试数据。添加此参数会增加系统功耗，如果

低功耗至关重要，则应将其删除。

 AN3641
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图 3-1. 数据可视化器（存在运动）

ADC raw data

Filter delta

Fast filter

Slow filter

No movement in front of sensor

Hand swiped 50cm above the sensor

No movement in front of sensor

PIR_DETECTION_THRESHOLD

3.2 硬件准备工作
• ATtiny1627 Curiosity Nano（DM080104）： www.microchip.com/developmenttools/ProductDetails/DM080104
• 适用于 Click boards™的 Curiosity Nano 基板（AC164162）： www.microchip.com/DevelopmentTools/

ProductDetails/AC164162
• MIKROE-3339 Click 板： www.mikroe.com/pir-click

3.2.1 Click 板修改

在本演示中，Click 板需要经过修改之后才能使用，具体修改为移除运放增益级和其他一些组件。

PIR Click 板用于演示目的。Click 板初始配备用于放大信号的运放解决方案，如下图所示。但是，要演示 tinyAVR® 2 
系列单片机可以使用内置 PGA 和差分 ADC 来放大来自 PIR 传感器的原始信号，需要将此运放解决方案移除。

图 3-2. Click boards™的初始版本及原理图

下图用红色 X 标出了 Click 板中需要移除的多余组件。新增的连接和组件用蓝色标出。移除 U2、R9、R10、R1 和

PWR LED 不是初始信号链的一部分，移除它们有助于最大限度地降低功耗。

 AN3641
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图 3-3. Click boards™的修改计划及原理图

电阻 R5 从 30 kΩ 改为 470 kΩ。R5 与 C8（100 nF）组合构成一个截止频率为 3.38 Hz 的低通滤波器。此滤波器将同

时传输来自 PIR 传感器的完整交流信号以及直流偏压，并滤除高频噪声。

电阻 R11 从 100 kΩ 改为 470 kΩ，电容 C1 从 10 µF 改为 2.2 µF。R11 与 C1 组合构成一个截止频率为 0.154 Hz 的低

通滤波器。此滤波器将阻止来自 PIR 的大部分交流信号，仅将传感器直流偏压传输到 ADC 的负输入。

图 3-4. Click boards™的修改版本及原理图

两个滤波器的截止频率应根据应用需求以及系统要检测的运动类型来选择。

3.2.1.1 使用 MPLAB® Mindi™模拟仿真器仿真滤波器

连接 PIR 传感器后（如上图所示），直流偏压将同时施加到 ADC 的正输入和负输入。由于 ADC 配置为差分模式，因

此直流偏压被消除，整个 ADC 范围将可用于交流信号。

使用 MPLAB Mindi 模拟仿真器，可以施加仿真的 PIR 信号，与此同时仿真两个低通滤波器的行为。通过仿真，还可以

呈现在 ADC 差分输入移除直流偏压后的 ADC 差分信号。

仿真 PIR 信号时，在800      mV 偏压上施加频率为 1 Hz 幅值为1 mV的正弦波。

 AN3641
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图 3-5. MPLAB® Mindi™滤波器仿真

Input signal for ADC 
positive pin, MUXPOS.

Input signal for ADC 
negative pin, MUXNEG.

ADC Differential input signal, 
MUXPOS - MUXNEG.

两个低通滤波器与 ADC 差分输入相结合可有效构成一个带通滤波器。下图显示了使用 MPLAB Mindi 仿真两个滤波器

与差分 ADC 相结合时的频率响应。

图 3-6. MPLAB® Mindi™滤波器响应

有关 MPLAB Mindi 模拟仿真器的更多信息、下载地址和使用方法，可访问以下网址：www.microchip.com/mplab/
mplab-mindi。

3.3 硬件设置
本节提供有关硬件设置和引脚配置的信息，如下所示

 AN3641
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图 3-7. 硬件设置的直观表示
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表 3-1. 引脚配置和 Click boards™

Curiosity Nano 适配器插

槽

Click boards™ Curiosity Nano 适配器引脚名称 MCU 引

脚名称

Slot 3 修改版 PIR Click AN3 PA5

PWM3 PB4

3.4 软件准备工作
• Atmel Studio 7（版本 7.0.1931 或更高版本）

• Atmel Studio ATtiny_DFP 版本 1.4.310 或更高版本

• 数据可视化器（独立或 Atmel Studio 中的扩展项）

3.5 运行示例
1. 将修改版 Click 板连接到适用于 Click 板的 Curiosity Nano 基板的slot 3。
2. 将 ATtiny1627 Curiosity Nano 连接到适用于 Click 板的 Curiosity Nano 基

板。

3. 使用 USB 线缆将 ATtiny1627 Curiosity Nano 连接到计算机。
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4. 下载应用程序，如章节 8.  从 Atmel START 获取代码示例或章节 9.  从 GitHub 获取代码示例中所述。

5. 选择两个代码项目之一并对 ATtiny1627 进行编程。

6. 在传感器正前方挥手或行走，然后观察红色 LED 的闪烁情况。

 AN3641
演示工作原理

© 2022 Microchip Technology Inc.
及其子公司

  应用笔记 DS00003641A_CN-第 12 页



4. 源代码概述

4.1 MCU 和外设配置
• CPU 时钟：工作模式下为 10 MHz，待机休眠模式下为 5 MHz
• 使用的外设：

– ADC（差分模式）

• PGA 设为 16 倍增益

• ADC MUXPOS 输入通道为 AIN9：引脚 PB4
• ADC MUXNEG 输入通道为 AIN5：引脚 PA5
• ADC 参考电压：1.024V
• ADC 时钟：2.5 MHz（FCPU/2）
• ADC 由事件系统触发

– RTC/PIT：
• RTC 时钟以 1024 Hz 运行

• PIT/256 通过事件系统连接到 ADC。转换触发速率为 4 Hz。
• PIT/256 连接到事件输出引脚 PB7。检测到运动时的 LED0 翻转速率为 4 Hz。
• PIT/1024 连接到事件输出引脚 PB7。预热期间的 LED0 翻转速率为 1 Hz。

– 事件系统

• 将 PIT 连接到 ADC
• 将 PIT 连接到 LED0

– USART0：
• TXD：PB2
• RXD：PB3
• 波特率：115200，ADC 结果发送到串行终端

 AN3641
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4.2 流程图
图 4-1. 固件流程图
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4.3 时序图
图 4-2. 固件时序图
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filters are created. 

The MCU goes 
to sleep.

The PIT starts a new 
ADC acquisition.

4.4 代码实现

代码分为以下几个主要部分：

• 外设初始化

• 主循环

• 预热和滤波器创建

• 更新平均滤波器

• 检查运动

• 处理 ADC 中断程序

4.4.1 外设初始化

可以使用 START 驱动程序来初始化 ATtiny1627 中的外设。由于本应用笔记重点介绍 ADC，因此这里仅详细介绍裸机

ADC 初始化。

void ADC_0_init()
{

ADC0.CTRLB = ADC_PRESC_DIV2_gc; /* 系统时钟被 2分频 */
ADC0.CTRLF = PIR_OVERSAMPLE_RATE; /* 采样累加 */
ADC0.CTRLC = ADC_REFSEL_1024MV_gc /* 内部 1.024V参考电压 */

| (TIMEBASE_VALUE << ADC_TIMEBASE_gp);  /* 时基值 */

ADC0.CTRLE = 0x12; /* 采样持续时间 */

ADC0.DBGCTRL = ADC_DBGRUN_bm; /* 调试运行：已使能 */
ADC0.COMMAND = ADC_DIFF_bm /* 使能差分 ADC转换 */

| ADC_MODE_BURST_gc; /* 突发累加 */
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ADC0.INTCTRL = ADC_RESRDY_bm; /* 允许结果就绪中断 */

ADC0.MUXNEG = ADC_VIA_PGA_gc /* 通过 PGA */
| ADC_MUXNEG_AIN5_gc; /* ADC输入引脚 5，PIR传感器 */

ADC0.MUXPOS = ADC_VIA_PGA_gc /* 通过 PGA */
| ADC_MUXPOS_AIN9_gc; /* ADC输入引脚 9，PIR传感器 */

ADC0.PGACTRL = ADC_PGAEN_bm /* 使能 PGA */
| PIR_PGA_GAIN /* 增益 */
| ADC_ADCPGASAMPDUR_15CLK_gc /* PGA采样持续时间 */
| ADC_PGABIASSEL_1_2X_gc; /* PGA偏置设为 1/2 */

ADC0.CTRLA = ADC_ENABLE_bm /* 使能 ADC */
| ADC_RUNSTDBY_bm; /* 让 ADC以待机休眠模式运行 */

ADC0.INTFLAGS = ADC_RESRDY_bm; /* 清零 ADC结果就绪中断标志 */
}

在示例应用程序中，ADC 在 ADC_0_init()部分初始化。

已使能 PGA 来放大来自 PIR 传感器的信号，并且可通过更改 main.c中的定义 PIR_PGA_GAIN来调整增益。ADC
以差分模式和突发模式运行，累加采样并进一步放大信号。累加采样数可在 PIR_OVERSAMPLE_RATE中调整。

在差分模式下，ADC 会测量两个输入之间的电压差。

在突发模式下，单次触发后便会尽可能快地累加一连串 n次转换，然后将转换结果累加到单次 ADC 结果中。

4.4.2 主代码

在主函数中，初始化后，MCU 将进入 while(1)循环，即进入待机休眠模式。MCU 仅在 ADC 转换完成时被唤醒。随后

会更新滤波器，并确定是否发生运动。为了降低平均功耗，进入待机休眠模式之前应降低外设时钟速度，唤醒后再重

新提高外设时钟速度，以便快速更新滤波器并确定是否发生运动。但是，只有在 PIR_OVERSAMPLE_RATE中配置的累

加 ADC 采样数大于 8 时才能如此来回更改时钟速度，否则更改时钟速度的时间比进行 ADC 转换的时间还要长，这样

反而会增加功耗。

int main(void)
{

/* 初始时钟设为 5
MHz。
*/
/* 如果 ADC累加的采样数小于 16，则 MCLKCTRLB中的 CLKCTRL_PDIV_2X_gc和 ADC0.CTRLB =

ADC_PRESC_DIV4_gc；    */
/*  应用于降低平均功耗

*/
ccp_write_io((void *)&(CLKCTRL.MCLKCTRLB), CLKCTRL_PDIV_4X_gc | 1 << CLKCTRL_PEN_bp ); /*

将主时钟 4分频 */

IO_init(); /* 初始化 IO引脚 */
EVENT_SYSTEM_0_init(); /* 初始化事件系统 */
RTC_init(); /* 初始化 PIT */
#ifdef PIR_DEBUG_MESSAGES
USART_init(); /* 如果定义了 SEND_SERIAL_DATA，则初始化 USART */
#endif

ADC_0_init();                  /* 初始化 ADC */

SLPCTRL.CTRLA = SLPCTRL_SMODE_STDBY_gc; /* 选择待机休眠模式 */

sei(); /* 允许全局中断 */

warm_up_and_filter_creation(); /* 运行预热并收集 ADC数据以创建滤波器 */

while (1)
{

/* 当 ADC以休眠模式运行时，降低主时钟速度以降低外设时钟树功耗 */
/* 仅在 ADC配置为累积 8个以上采样时才有效。 */
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/* 如果累加采样数小于 16，则应删除下面这行代码                          */
ccp_write_io((void *)&(CLKCTRL.MCLKCTRLB), CLKCTRL_PDIV_4X_gc | 1 <<

CLKCTRL_PEN_bp ); /* 将主时钟 4分频 */

sleep_mode(); /* 进入休眠模式 */

/* 提高主时钟速度以在工作模式下更快地运行代码，这样将降低平均功耗 */
/* 如果累加采样数小于 16，则应删除下面这行代码                        */
ccp_write_io((void *)&(CLKCTRL.MCLKCTRLB), CLKCTRL_PDIV_2X_gc | 1 <<

CLKCTRL_PEN_bp ); /* 将主时钟 2分频 */

update_average_filters();    /* 使用新的测量结果更新滤波器 */
check_for_movement(); /* 通过检查两个滤波器之间的增量来确定是否发生了运动 */

#ifdef PIR_DEBUG_MESSAGES    /* 如果定义了 SEND_SERIAL_DATA，则将数据发送到数据可视化器 */
usart_tx(adc_result, long_term_average, short_term_average, filter_delta);
#endif

}
}

4.4.3 预热和滤波器创建

这部分代码属于系统初始化的一部分，在主循环之前运行。预热时间只是一个延时循环，让 PIR 传感器有时间适应 IR
辐射，具体可在定义 PIR_WARMUP_TIME_MS中进行调整。PIT 通过事件系统连接到 ATtiny1627 Nano 上的 LED 0，
它将使 LED 0 在预热和滤波器创建这部分代码的整个执行过程中以 1 Hz 的频率闪烁，向用户指示系统正在预热。

预热时间结束后，使用以下命令启动 ADC：

ADC0.COMMAND |= ADC_START_EVENT_TRIGGER_gc;

MCU 进入待机休眠模式。

PIT 配置为通过事件系统启动 ADC 转换。当 PIT 发送事件以启动 ADC 转换时，ADC 将启动并按照配置执行转换，待

转换完成后发出结果就绪（REDRDY）中断以唤醒 MCU。可以在定义 PIR_SAMPLE_RATE_PER_SECOND中配置 PIT
发送事件的频率。

void warm_up_and_filter_creation()
{

uint8_t i = 0;

EVSYS.USEREVSYSEVOUTB = EVSYS_USER_CHANNEL2_gc; /* 使 LED0以 1 Hz的频率闪烁，指示正在预热 */

/* 在此处放置预热延时/代码 */
_delay_ms(PIR_WARMUP_TIME_MS);
/* 预热延时/代码结束位置 */

ADC0.COMMAND |= ADC_START_EVENT_TRIGGER_gc; /* 使能 ADC由事件触发*/

while(i < PIR_LONG_TERM_FILTER_RANGE)
{

sleep_mode(); /* 进入待机休眠模式并等待 ADC完成转换 */
accumulated_long_term_average = accumulated_long_term_average + adc_result;

if (i < PIR_SHORT_TERM_FILTER_RANGE)
{

accumulated_short_term_average = accumulated_short_term_average + adc_result;
}
i++;

}

EVSYS.USEREVSYSEVOUTB = 0; /* 预热和平均滤波器创建完成，LED0停止闪烁 */
}

4.4.4 更新平均滤波器

平均滤波器用于对 PIR 传感器测量中的噪声进行平均处理。这么做有助于在噪声较高时降低误检的几率。

short_term_average滤波器为最近四次 ADC 测量结果的平均值，可在定义 PIR_SHORT_TERM_FILTER_RANGE
中进行调整。每次添加新的 ADC 测量时，减去 1/(滤波器大小)即可。这样，滤波器会不断更新，以此跟踪 ADC 测量
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结果中的快速变化，例如运动。对于每次新的 ADC 测量，long_term_average滤波器会换出 1/(滤波器大小)。
long_term_average滤波器较慢，但除了在系统中较慢的漂移之外，还会跟踪测量结果中的噪声并对其进行平均处

理。当未发生运动时，两个滤波器将收敛在同一个值附近，并且 filter_delta将保持较低水平。当发生运动时，来

自 PIR 的信号将发生变化，并且 filter_delta将增大，因为 short_term_average跟随信号变化的速度比

long_term_average快。

void update_average_filters()
{

accumulated_long_term_average
-= accumulated_long_term_average / PIR_LONG_TERM_FILTER_RANGE; /* 从累加的滤波器值中减去 1/x */
accumulated_short_term_average
-= accumulated_short_term_average / PIR_SHORT_TERM_FILTER_RANGE; /* 从累加的滤波器值中减去 1/y

*/

accumulated_long_term_average += adc_result;  /* 将新的 ADC测量结果（1/x）加到累加的滤波器值中 */
accumulated_short_term_average += adc_result; /* 将新的 ADC测量结果（1/y）加到累加的滤波器值中 */

long_term_average = accumulated_long_term_average / PIR_LONG_TERM_FILTER_RANGE; /* 将
accumulated_long_term_average除以 X以创建 long_term_average */

short_term_average = accumulated_short_term_average    / PIR_SHORT_TERM_FILTER_RANGE; /* 将
accumulated_long_term_average除以 Y以创建 long_term_average */

filter_delta = long_term_average - short_term_average; /* 获取两个滤波器之间的增量 */
}

4.4.5 检查运动

这部分代码会将 filter_delta的绝对值与 PIR_DETECTION_THRESHOLD进行比较，以确定是否发生运动。只要

检测到运动，PIT 就会连接到 LED0 并使其以 4 Hz 的频率闪烁。

void check_for_movement()
{

if (abs(filter_delta) > PIR_DETECTION_THRESHOLD )
{

EVSYS.USEREVSYSEVOUTB = EVSYS_USER_CHANNEL3_gc; /* 检测到运动，LED0闪烁 */
}
else
{

EVSYS.USEREVSYSEVOUTB = 0; /* 无运动，LED0停止闪烁 */
}

}

4.4.6 ADC 结果就绪中断程序

当 ADC 转换完成且已累加所配置数量的采样后，将调用 ADC 结果就绪中断程序。转换完成后的结果将被读取并存储

在 adc_result中。

ISR(ADC0_RESRDY_vect)
{

adc_result = ADC0.RESULT; /* 读取 ADC结果寄存器 */
ADC0.INTFLAGS = ADC_RESRDY_bm; /* 清零 ADC结果就绪中断标志 */

}
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5. 总结
本应用笔记所述示例展示了如何使用 ATtiny1627 和 tinyAVR 2 系列器件内置的 12 位差分 ADC 与可编程增益放大器来

设计低功耗且经济高效的小尺寸 PIR 运动检测解决方案。

与初始版 Click 板配置相比，该解决方案将显著降低 BOM 成本并减少电路板占用空间，具体方式为在信号链中节省两

个运放、六个电阻和四个电容。此外，还可以在固件（而非硬件）中调整灵敏度、检测阈值、滤波和信号增益，这意

味着开发人员在创建代码时可以根据应用需求进行调整和更改。通过使用 PIR 信号，开发人员可以在固件中实现智能

算法，从而凸显产品差异化。

所选系统配置在环境温度下的总电流消耗约为 13.7 µA。如果采用初始偏置配置，仅 Click 板的电流消耗就会达到 11
µA 左右。增大偏置电阻 R6 会降低 Click 板的功耗，但传感器的输出信号也会随之变小。

功耗取决于应用，并且会根据 PIR 传感器的配置、采样和滤波参数而变化，这同时也会影响检测范围和/或灵敏度。当

应用需求较低时，可考虑调整这些参数以进一步降低功耗。

下表举例列出了一些设置及其对应的 MCU 功耗。

表 5-1. MCU 平均功耗

设置 MCU 功耗

PIR_SAMPLE_RATE_PER_SECOND = 4 Hz

PIR_OVERSAMPLE_RATE = 2

1.5 µA

PIR_SAMPLE_RATE_PER_SECOND = 8 Hz

PIR_OVERSAMPLE_RATE = 2

2.1 µA

PIR_SAMPLE_RATE_PER_SECOND = 16 Hz

PIR_OVERSAMPLE_RATE = 2

3.5 µA

PIR_SAMPLE_RATE_PER_SECOND = 4 Hz

PIR_OVERSAMPLE_RATE = 16

2.7 µA

PIR_SAMPLE_RATE_PER_SECOND = 8 Hz

PIR_OVERSAMPLE_RATE = 16

4.6 µA

PIR_SAMPLE_RATE_PER_SECOND = 16 Hz

PIR_OVERSAMPLE_RATE = 16

8.6 µA

PIR_SAMPLE_RATE_PER_SECOND = 4 Hz

PIR_OVERSAMPLE_RATE = 64

6.1 µA

PIR_SAMPLE_RATE_PER_SECOND = 8 Hz

PIR_OVERSAMPLE_RATE = 64

11.4 µA

PIR_SAMPLE_RATE_PER_SECOND = 16 Hz

PIR_OVERSAMPLE_RATE = 64

21.7 µA
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6. 在数据可视化器中绘图
以下说明介绍了如何使用数据流协议在数据可视化器中绘制 USART 数据。

注： 有关数据可视化器的详细信息，请参见数据可视化器用户指南。

1. 打开数据可视化器。

2. 在数据可视化器中，打开 Configuration > External Connection > Serial Port（配置 > 外部连接 > 串行端口）。

3. 选择 Curiosity 虚拟 COM 端口，波特率：115200，然后选择 Connect（连接）。

4. 打开 Configuration > Protocols > Data Streamer（配置 > 协议 > Data Streamer）。

5. 在 Data Stream Control Panel（数据流控制面板）的 Configuration（配置）下，浏览到配置文件，然后选

择Load（加载）。

注： 在本例中，配置文件为 tiny2_PIR_datastreamer.cfg，可以在示例源代码项目文件夹中找到。

注： 有关数据流协议的更多详细信息，请参见数据可视化器用户指南的“数据流协议”部分。

1. 打开 Configuration > Visualization > Graph（配置 > 可视化 > 图）。

2. 使用下图中的红色箭头如图所示拖动连接，以进行绘图。

图 6-1. 数据可视化器中的数据流图

要调整图中的 Y 轴，请按以下步骤操作：

1. 在 Graph 中的 Configuration 下，取消选中 Automatically Fit Y（自动调整 Y）。

2. 单击绘图区域内的某个位置。

3. 按住 Ctrl 键的同时滚动鼠标滚轮。

要调整图中的 X 轴，请按以下步骤操作：

1. 单击绘图区域内的某个位置。

2. 按住 Shift 键的同时滚动鼠标滚轮。

注： 有关数据可视化器 > Graph 的更多详细信息，请参见数据可视化器用户指南的“图形”部分。
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7. 绘制功耗图
以下说明介绍了如何使用功率调试器在数据可视化器中分析功耗。

注：

• 有关功率调试器的详细信息，请参见 Power Debugger User's Guide
• 有关数据可视化器的详细信息，请参见Data Visualizer User's Guide

功率调试器连接：

1. 将功率调试器的其中一个参考地引脚连接到 Curiosity Nano 板上的接地引脚。

2. 将 Curiosity Nano 板上的 VOFF 引脚连接到接地引脚以断开 USB 电源与 tinyAVR 器件之间的连接。

3. 将 Curiosity Nano 板上的 VBUS 引脚连接到功率调试器上测量电路 A 的输入电流引脚。

4. 将功率调试器上测量电路 A 的输出电流引脚连接到 Curiosity Nano 板上的 VTG 引脚。

功率调试器的测量电路 A 现在串联在 USB 电源与 tinyAVR 单片机之间，可以测量使用的总电流。

图 7-1. 功率调试器连接
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数据可视化器设置：

1. 打开数据可视化器。

2. 在数据可视化器中打开 Configuration > Visualization > Power Debugging（配置 > 可视化 > 功率调试）。

3. 在 DGI Control Panel（DGI 控制面板）窗格中，选择 Power Debugger Data Gateway > Connect（功率调试

器数据网关 > 连接）。

4. 选中 Power（功率）复选框。

5. 在 Power Analysis（功耗分析）窗格中，展开 Control Panel（控制面板）中的 Channel A（通道 A）下拉菜

单。

6. 在 Power Analysis 窗格中，将 DGI Control Panel 窗格中 A Current（A 电流）的插头拖到 Current（电流）

插座。

7. 在 DGI Control Panel 中按下 Start（启动）。

8. 可选：选中 Cursors（光标）下拉菜单中的 Enabled（已使能）复选框以使能光标。
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图 7-2. 数据可视化器中的功率调试图

7.1 功耗
使用代码中的初始设置，平均功耗非常低，如下图所示。
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图 7-3. 功耗分析，MCU 的平均电流消耗
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图 7-4. 功耗分析，四次突发

Original code configuration runs 4 ADC burst per second

图 7-5. 功耗分析，一次突发
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8. 从 Atmel START 获取代码示例
代码示例可通过 Atmel START 获得，Atmel START 是一种基于 Web 的工具，可通过图形用户界面（Graphical User
Interface，GUI）配置应用程序代码。通过下面的示例代码直接链接或通过 Atmel START 主页上的 Browse
Examples（浏览示例）按钮，可以为 Atmel Studio、MPLAB® X 和 IAR Embedded Workbench®下载代码。

Atmel START 网页：http://start.atmel.com/。
代码示例

• 带 tinyAVR 2 系列 ADC 的 PIR 传感器

– start.atmel.com/#example/Atmel%3AApplication_AVR_Examples%3A1.0.0%3A%3AApplication%
3APIR_Motion_Detection%3A

有关详细信息和示例项目的相关信息，请单击 Atmel START 中的 User Guide（用户指南）。User Guide 按钮位于示

例浏览器中，在 Atmel START 项目配置器中的仪表板视图中单击项目名称即可看到。

Atmel Studio

在 Atmel START 的示例浏览器中单击 Download selected example（下载所选示例），下载 Atmel Studio 对应的代

码并保存为.atzip文件。要从 Atmel START 下载文件，单击 Export project（导出项目），然后单击 Download 
pack（下载数据包）。

双击下载的.atzip文件，将项目导入到 Atmel Studio 7.0。

MPLAB® X
单击 Export project，然后单击 Download pack 从 Atmel START 下载 MPLAB X IDE 对应的代码并保存为.atzip
文件。

要在 MPLAB X 中打开 Atmel START 示例，从 MPLAB X 中的菜单选择 File > Import > START MPLAB Project（文

件 > 导入 > START MPLAB 项目），并导航到.atzip文件。

IAR Embedded Workbench®

有关如何在 IAR Embedded Workbench 中导入项目的信息，请打开 Atmel START User Guide（Atmel START 用户指

南），选择 Using Atmel Start Output in External Tools（使用外部工具中的 Atmel Start 输出），然后选择 IAR 
Embedded Workbench。单击 Atmel START 起始页右上角的 Help（帮助）或项目配置器中右上角的 Help And 
Support（帮助和支持），均可找到 Atmel START 用户指南的链接。
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9. 从 GitHub 获取代码示例
示例代码可通过 GitHub 获得，GitHub 是一个基于 Web 的服务器，可通过图形用户界面（GUI）提供应用程序代码。

代码示例可在 Atmel Studio 或 MPLAB X 中打开。要在 MPLAB X 中打开 Atmel Studio 项目，从 MPLAB X 的菜单中

选择 File > Import > Atmel Studio Project（文件 > 导入 > Atmel Studio 项目），然后导航至.cproj文件。

GitHub 网页：GitHub.
代码示例

可通过在 GitHub 示例浏览器中搜索器件名称（例如，ATtiny1627）来查找 tinyAVR 2 系列器件的示例代码。

View Code Examples on GitHub
Click to browse repositories

单击 Clone（克隆）或 download（下载）按钮从 GitHub 的示例页面下载代码，并保存为.zip文件。

 AN3641
从 GitHub 获取代码示例

© 2022 Microchip Technology Inc.
及其子公司

 应用笔记 DS00003641A_CN-第 25 页

https://github.com/
https://github.com/microchip-pic-avr-examples/attiny1627-pir-motion-detection-studio


10. 版本历史

文档版本 日期 备注

A 2020 年 11 月 文档初始版本
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Microchip 网站

Microchip 网站（www.microchip.com/）为客户提供在线支持。客户可通过该网站方便地获取文件和信息。我们的网站

提供以下内容：

• 产品支持——数据手册和勘误表、应用笔记和示例程序、设计资源、用户指南以及硬件支持文档、最新的软件版
本以及归档软件

• 一般技术支持——常见问题解答（FAQ）、技术支持请求、在线讨论组以及 Microchip 设计伙伴计划成员名单

• Microchip 业务——产品选型和订购指南、最新 Microchip 新闻稿、研讨会和活动安排表、Microchip 销售办事

处、代理商以及工厂代表列表

产品变更通知服务

Microchip 的产品变更通知服务有助于客户了解 Microchip 产品的最新信息。注册客户可在他们感兴趣的某个产品系列

或开发工具发生变更、更新、发布新版本或勘误表时，收到电子邮件通知。

欲注册，请访问 www.microchip.com/pcn，然后按照注册说明进行操作。

客户支持

Microchip 产品的用户可通过以下渠道获得帮助：

• 代理商或代表

• 当地销售办事处

• 应用工程师（ESE）
• 技术支持

客户应联系其代理商、代表或 ESE 寻求支持。当地销售办事处也可为客户提供帮助。本文档后附有销售办事处的联系

方式。

也可通过 www.microchip.com/support 获得网上技术支持。
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产品标识体系

欲订货或获取价格、交货等信息，请与我公司生产厂或各销售办事处联系。

Microchip 器件代码保护功能

请注意以下有关 Microchip 产品代码保护功能的要点：

• Microchip 的产品均达到 Microchip 数据手册中所述的技术规范。

• Microchip 确信：在正常使用且符合工作规范的情况下，Microchip 系列产品非常安全。

• Microchip 注重并积极保护其知识产权。严禁任何试图破坏 Microchip 产品代码保护功能的行为，这种行为可能会

违反《数字千年版权法案》（Digital Millennium Copyright Act）。

• Microchip 或任何其他半导体厂商均无法保证其代码的安全性。代码保护并不意味着我们保证产品是“牢不可破”

的。代码保护功能处于持续发展中。Microchip 承诺将不断改进产品的代码保护功能。

法律声明

提供本文档的中文版本仅为了便于理解。请勿忽视文档中包含的英文部分，因为其中提供了有关 Microchip 产品性能和

使用情况的有用信息。Microchip Technology Inc.及其分公司和相关公司、各级主管与员工及事务代理机构对译文中可

能存在的任何差错不承担任何责任。建议参考 Microchip Technology Inc.的英文原版文档。

本出版物及其提供的信息仅适用于 Microchip 产品，包括设计、测试以及将 Microchip 产品集成到您的应用中。以其他

任何方式使用这些信息都将被视为违反条款。本出版物中的器件应用信息仅为您提供便利，将来可能会发生更新。如

需额外的支持，请联系当地的 Microchip 销售办事处，或访问 https://www.microchip.com/en-us/support/design-help/
client-supportservices。

Microchip“按原样”提供这些信息。Microchip 对这些信息不作任何明示或暗示、书面或口头、法定或其他形式的声明

或担保，包括但不限于针对非侵权性、适销性和特定用途的适用性的暗示担保，或针对其使用情况、质量或性能的担

保。

在任何情况下，对于因这些信息或使用这些信息而产生的任何间接的、特殊的、惩罚性的、偶然的或间接的损失、损

害或任何类型的开销，Microchip 概不承担任何责任，即使 Microchip 已被告知可能发生损害或损害可以预见。在法律

允许的最大范围内，对于因这些信息或使用这些信息而产生的所有索赔，Microchip 在任何情况下所承担的全部责任均

不超出您为获得这些信息向 Microchip 直接支付的金额（如有）。如果将 Microchip 器件用于生命维持和/或生命安全应

用，一切风险由买方自负。买方同意在由此引发任何一切损害、索赔、诉讼或费用时，会维护和保障 Microchip 免于承

担法律责任。除非另外声明，在 Microchip 知识产权保护下，不得暗中或以其他方式转让任何许可证。
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