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Resumao: Sensores Infravermelhos séo sensiveis aos raios infravermelhos sdo muito utilizados para detecgdo
de movimentos. Neste artigo propomos a aquisi¢ao de dados e pés-processamento de maneira digital de um
sensor infravermelho passivo (PIR) de saida analogica. A utilizacdo de um conversor analdgico digital com
sobre amostragem, amplificador de ganho programéavel associado a uma boa velocidade de amostragem
tornam possivel a aquisicdo do sinal. Como pds-processamento um filtro passa faixa digital foi
implementado. Os resultados da simulagcdo mostram que o filtro digital implementado realmente eliminou os
ruidos para as frequéncias definidas deixando o sinal pronto para o algoritmo de detec¢do de movimento.

Palavras chave: conversor analdgico digital, filtro digital, sensor PIR.

PIR - Passive Infrared Sensor Signal Acquisition Analysis

Abstract: InfraRed sensors are sensitive to infrared rays and are widely used for motion detection. In this
article we propose the acquisition of data and post processing digitally from a passive infrared sensor (PIR)
with analog output. The use of an analog digital converter with over-sampling, a programmable gain ampli-
fier associated with a good sampling speed make it possible to acquire the signal. As post processing a digital
bandpass filter was implemented. The simulation results show that the digital filter implemented really elim-

inated the noise at the defined frequencies, leaving the signal ready for the motion detection algorithm.

Keywords: Analog Digital converter, digital filter, PIR sensor.

1. Introducéo

Todos 0s objetos e seres vivos emitem raios infra-
vermelhos acima da temperatura zero absoluta. Essa ra-
diacdo pode ser detectada por dispositivos eletronicos
projetados para esse objetivo. Os sensores PIR sdo cha-
mados de dispositivos passivos, pois ndo emite energia
para detectar a presenca de objetos [1]. AplicacGes utili-
zando sensores infravermelhos passivos (PIR) vem cres-
cendo devido ao baixo custo do sensor e grande possibi-
lidade de aplicacBes como sistemas de seguranca, ilumi-
nacdo automatica, abertura automatica de portas e ras-
treamento de pessoas [2]. Em sua maioria, em aplicagdes
de sensores PIR sé&o utilizados para seguranga no caso de
sistemas de alarmes e para economia de energia no caso

de iluminacdo automatica [3]. Uma vantagem é o fato do
sensor PIR ndo ser intrusivo & privacidade humana [4].
Estudos sobre tratamento de dados do sensor PIR tem
sido amplamente efetuados com utilizacdo de algoritmos
de machine learning [5] para rastreamento de pessoas
dentro de um determinado ambiente, estimacdo de ocu-
pacdo em uma sala e determinacdo da direcdo do movi-
mento. Outros estudos utilizam o sensor PIR aplicado a
Internet das Coisas enviando para a nuvem quando o
sensor detecta um evento [6]. Muitos estudos utilizam
sensores PIR com sinal de saida digital, no entanto al-
gumas aplicacdes exigem a utilizacdo de sensores PIR
com sinal de saida analégico [7]. Técnicas para trata-
mento do sinal utilizando circuitos anal6gicos ja foram
exploradas, porém o0s componentes passivos possuem
grande variagdo devido a caracteristicas de construgdo
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fazendo com que os sensores tenham comportamentos
diferentes em um mesmo ambiente.

Uma técnica de tratamento do sinal amplamente uti-
lizada faz uso do conversor digital AX, porem o desem-
penho é inferior ao circuito analégico. Em sua maioria 0s
sinais fisicos podem ser digitalizados porque normal-
mente variam lentamente, como é o caso do sensor PIR
[8]. Este trabalho tem como objetivo analisar o sinal
analdgico proveniente da saida do sensor PIR através de
um conversor analdgico digital com aproximagédo suces-
siva utilizando técnicas de sobre amostragem e filtros
digitais.

2. Material e Métodos

Para o desenvolvimento desse trabalho utilizou-se o
sensor PIR LHI778, conforme figura 1, este sensor pos-
sui 2 elementos, uma impedancia de saida tipica
de 5kQ e um ruido tipico de20uVpp.

Figura 1. Imagem do sensor PIR.

Para a aquisicdo do sinal utilizou-se um microcontro-
lador de 32bits cortex MO+ATSAMD21.

A escolha desse microcontrolador se deu principal-
mente pelo conversor analdgico digital de aproximacdo
sucessiva (SAR) com entrada diferencial e resolucdo de
12 bits com sobre amostragem por hardware capaz de
atingir até 16 bits de resolugéo.

Outra caracteristica ¢ o amplificador de ganho pro-
gramavel (PGA) de até 16x que integra 0 conversor ana-
I6gico digital.

A figura 2 mostra o diagrama de blocos do conversor
analégico digital.

A figura 3 mostra o kit de desenvolvimento utilizado,
onde 0 mesmo possui o gravador e debug para 0 micro-
controlador integrado.

Para o desenvolvimento do firmware do microcon-
trolador utilizou-se o ambiente de desenvolvimento
MPLAB X 5.30 e o compilador C XC32.

2.1 Aquisicio dos Dados

Para a aquisicdo dos dados alguns calculos séo ne-
cessarios, para a verificacdo de quanto 1 unidade de AD
equivale a tensdo elétrica e comparar com os dados do

Sensor.
A segunda verificacdo é com relacdo a frequéncia de
amostragem.

ADCn
INT.SIG

ADCn

POST
ADC PROCESSING

INTSIG

PRESCALER

Figura 2. Diagrama de Blocos do Conversor Analdgico Digital.
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Figura 3. Imagem do kit de desenvolvimento utilizado.

Atraveés da equacdo 1 pode-se calcular o quanto equivale
1 unidade de AD em tensdo elétrica.

V=vref/((2") - 1)/A )
onde:

A ¢é o ganho do amplificador de ganho programé-
vel, n € o nimero de bits de resolucdo do conversor ana-
l6gico digital e vref € a tensdo de referéncia do conversor
analdgico digital.

O teorema de Nyquist estipula que o sinal deve ser
amostrado pelo menos duas vezes mais rapido que a fre-
quéncia do sinal medido, conforme equacéo 2.

fnyquist > 2 * fsinal (2)

A teoria por tras de sobre amostragem e dizimacao é
bastante complexa, mas usar o0 método é bastante facil.
A técnica requer uma quantidade maior de amostras.
Estas amostras extras podem ser obtidas através da
amostragem excessiva do sinal. Para cada bit adicional
de resolugdo, n, o sinal deve ser super amostrado quatro
vezes.

Com qual frequéncia amostrar o sinal de entrada é
dado pela Equacéo 2.

Para obter a melhor representacdo possivel de um si-
nal de entrada analdgica, é necessario sobre amostragem
do sinal, porque uma quantidade maior de amostras for-
necerd uma melhor representacdo do sinal de entrada,
guando média.

fsobreamostragem = 4n = fnyquist 3)

Para facilitar a analise um script em MATLAB foi
escrito, onde como resposta do script temos a frequéncia
de sobre amostragem obedecendo a equacdo 3 e 0 nu-
mero de unidades de AD através da equacao 4.

AD = ((Ventrada * A)/Vref) * ((2n) — 1) 4

Com o dado amostrado através de uma comunicagdo
USB entre o microcontrolador e um laptop criou-se um
arquivo em excel com os valores resultantes do conver-
sor analégico digital e no MATLAB criou-se um script
para validar o pos processamento do sinal.

Para o pds-processamento utilizou-se um filtro FIR
(finite impulse response) conforme equacéo 5 com Janela
de Hamming, pois os filtros FIR sdo sempre estaveis.

A vantagem desse tipo de filtro € a estabilidade e a
linearidade de fase [9], na configuracdo passa faixa com
frequéncia inferior fi = 0.5Hz e frequéncia superior
fs= 5Hz, pois essa é faixa de frequéncia na qual o sensor
PIR responde para detec¢do de humanos.
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Y(2) = H(2)X(2)

Y(z)=b(1) +b(2)z '+ ... +b(n+1)z"

Para a obtencdo dos coeficientes

zou-se uma aplicacdo no MATLAB chamada Filter De-

sign, conforme figura 4.

Apos o design do filtro gera-se uma fungdo no MA-
TLAB que é chamada no script de pds-processamento.

(5) 3.
do filtro FIR utili-

figura 5.

Resultados

Apos as configuracoes do conversor analdgico digital
conforme descrito no item anterior obteve-se o grafico da

Com o filtro desenvolvido foi feito a simulacdo de
resposta ao degrau onde a resposta pode ser observada na

figura 6.
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Figura 4. Imagem do Filter Design.
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Figura 5. Dados obtidos na saida do conversor AD.
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Figura 6. Grafico de resposta ao degrau do filtro.

Para a frequéncia de corte superior 5Hz obteve-se
a atenuacdo em 1.3dB e para a frequéncia de corte
inferior 0.5Hz obteve-se a atenuacdo em 0.5dB.

O grafico da magnitude em funcéo da frequéncia po-
de ser visto na figura 7.

Na figura 8 encontra-se a funcéo do filtro FIR gerada
pelo filter designer.

Colocando o dado colhido na saida do conversor
analégico digital na entrada do filtro FIR, obteve- se o
sinal filtrado, conforme figura 9.
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Figura 7. Grafico da Magnitude em funcéo da frequéncia.

[ function y = filtro fir(x)

persistent Hd;

if isempty (Hd)

Hd = dsp.FIRFilter{ ...
'Numerator',

-0.0066912277022888]) ;
end

“y = step{Hd,double(x));

% [EOF]

% The following code was used to design the filter coefficients:
% % FIR Window Bandpass filter designed using the FIR1l function.
%

% % All frequency values are in Hz.

% Fs = 50; % Sampling Freguency

%

%N = 15; % Order

% Fel = 0.5; % First Cutoff Frequency

% Fc2 = 5; % Second Cutoff Frequency

% flag = 'scale'; % Sampling Flag

% % Create the window vector for the design algorithm.

% win = hamming (N+1);

%

% % Calculate the coefficients using the FIR1 function.

% b = firl(N, [Fcl Fc2l1/(Fs/2), 'bandpass', win, flag);

[-0.0066912277022888 -0.00958856438351437 ...
-0.0117984678023469 0.00114530356607681 0.0428332339269351 ...
0.112094695326424 0.187559925514167 0.237130308324835 0.237130308324835 ...
0.187559925514167 0.112094695326424 0.0428332339269351 ...
0.00114530356607681 -0.0117984678023469 -0.00958856438351437 ...

Figura 8. Funcao do filtro FIR.
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Figura 9. Gréfico do sinal filtrado.
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4. Discussao

Observando-se a figura 5 onde temos os dados da
saida do conversor analdgico observa-se um valor de
offset em torno de 18830 com ruido e uma grande varia-
¢éo no valor de contagem do conversor analégico digital
quando ouve um movimento em frente ao sensor.

O valor da contagem do conversor analégico digital
vai diminuindo na medida em que a distancia do movi-
mento detectado aumenta, ou seja quanto maior a distan-
cia do movimento em relagdo ao sensor menor a variacdo
da contagem do conversor analdgico digital. Dependendo
da distdncia a variacdo do conversor analdgico digital
pode ser tdo pequena e devido ao ruido ndo seré possivel
a deteccdo, por isso a necessidade de um filtro.

Aplicando um degrau na entrada do filtro observa-se
que 0 mesmo demora 80ms para a resposta que no caso
do sensor PIR como a variagdo do sinal € lenta 80ms nao
comprometerd o sistema.

Na figura 7 tem-se o grafico da magnitude em funcéo
da frequéncia onde para a frequéncia de corte superior
tem-se uma atenuacdo de 1.3bB e para a frequéncia
de corte inferior tem-se uma atenuacdo de 0.5dB
quando o sinal a ser filtrado possui baixa ordem de
grandeza é importante uma baixa atenuagdo até as fre-
quéncias de corte para que o sinal permaneca integro
durante toda a faixa de frequéncia estipulada. Como o
sinal na saida do sensor PIR é na ordem de puV um filtro
analdgico atenuaria o sinal em 3dB nas frequéncias de
corte 0 que exigiria ainda uma resolu¢do maior do con-
versor analogico digital.

Na saida do filtro FIR de ordem 15 tem-se na figura 9
o grafico onde se verificaque o0s ruidos existentes na

figura 5 foram atenuados, com isso pode-se detectar mo-
vimentos a uma distancia maior do sensor PIR.

5. Concluséao

Neste trabalho foi proposta a aquisicdo do dado de
um sensor PIR e a utilizagdo de filtros digitais para o
pos-processamento dos dados. Com base nos resultados
desse trabalho pode-se construir um sensor de presenca
sem a utilizacdo de circuitos externos analdgicos o que
acarreta em sensores com mais baixo custo e com maior
tecnologia embarcada devido a aplicacdo de técnicas de
processamento digital de sinal.
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