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Sommario

Lo scopo del nostro elaborato é quello di realizzare la parte elettronica
per il movimento controllato di un prototipo di sedia robot. Abbiamo
sviluppato una scheda basata sul microcontrollore PICI16F876A in grado
di gestire i segnali provenienti dai 5 sensori all’infrarosso e dalla batteria;
inoltre fornisce i comandi ai motori collegati alle zampe della sedia.
Abbiamo scritto il programma tramite un linguaggio assembly dedicato
che realizza i comportamenti desiderati.

1. Introduzione

La sedia robot ¢ una normale sedia a cui sono state tagliate le “gambe” anteriori per
permettere 1’aggiunta di due articolazioni, collegate a due motori, che consentono il
movimento. Dando dei segnali di comando a ciascun motore ¢ possibile far compiere
alla sedia dei passi. Questa in pratica si trascina ed il movimento € reso piu scorrevole
con I’aggiunta di rotelle all’estremita delle gambe posteriori. Gestendo la sequenza dei
segnali di comando &€ possibile far camminare la sedia avanti (una successione di passi
alternati), a destra (una successione di passi con la zampa sinistra) e a sinistra (passi con
la zampa destra).

Inoltre controllando la temporizzazione dei passi ¢ possibile far assumere alla sedia
un’andatura “sicura” oppure “arrancante”. Cio ¢ realizzato facendo cominciare un
passo subito prima che termini I’altro (andatura sicura) oppure aspettando che un passo
sia completamente terminato prima di far iniziare 1’altro (andatura arrancante).

2. |l problema affrontato

L’idea di partenza era quella di poter far camminare la sedia in qualsiasi ambiente
chiuso. Per far questo ci siamo serviti di 5 sensori all’infrarosso per rilevare ostacoli
non troppo piccoli (come ad es: gambe dei tavoli e sedie arrotondate e di metallo, ecc...)
e di posizione non troppo velocemente variabile.

Il problema principale ¢ stato quello di fornire alla sedia dei comportamenti che
simulassero alcuni stati d’animo tipici dell’essere umano: paura e tranquillita.

La paura ¢ stata simulata creando una camminata veloce che comincia dopo che
qualcuno o qualcosa sono stati rilevati troppo vicini e c’e spazio attorno per scappare,
altrimenti si ferma ed emette un suono che € come un pianto.

La tranquillita invece ¢ lo scorrimento di un tempo casuale di attesa seguita da una
camminata lenta e pacata.
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3. La soluzione adottata

Per risolvere questi problemi abbiamo adottato un hardware basato su microcontrollore
MICROCHIP PIC16F876A perché contiene una memoria FLASH riprogrammabile, un
convertitore A/D a 10bit e 5 ingressi analogici.

Dato che il numero di ingressi analogici non e sufficiente per controllare direttamente i 5
sensori e anche la batteria, abbiamo utilizzato anche un multiplexer analogico MAXIM
DG408DJ “8 a 17 ad alimentazione singola e con uscita compresa in un range tra0 e 5
Volt.

Sono cosi necessari 3 uscite del PIC (bit 1, 2, e 3 del PORT B) per indirizzare il corretto
sensore. Il multiplexer ¢ collegato al bit 0 del PORT A e la batteria al bit 1; per fornire
un adeguato valore di tensione (minore di 5V) € necessario un partitore di tensione per
abbassare 1 12 Volt della batteria.

Per quanto riguarda le alimentazioni, i motori funzionano a 12V e la logica a 5V. Quindi
sulla scheda si puo trovare I’usatissimo 7805 per la corretta alimentazione. I comandi ai
motori vengono dati con un impulso di durata minima di 500ms e con tensione di 12V,
quindi possono venire direttamente dal PIC tramite un’ apposita rete di transistor; le
uscite del microcontrollore il bit 6 del PORT B per il motore destro ed il bit 7 (sempre
del PORT B) per il sinistro.



3.1. Programma del PIC

Survivor

Il programma che abbiamo scritto per il microcontrollore ¢ strutturato come illustrato dal

seguente diagramma di flusso (figura 1):
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Ecco una descrizione dei vettori di flag utilizzati nel programma:

e 7] 6] 5| 4] 3] 2] 1] o] decisione

kit 7 ('8 qualcuno a smustra) se a 1 mdica la presenza diun ostacolo a meno di 80cm sulla smstra
bit & : (c'e qualcuno avant) se a 1 mdica la presenza diun ostacole a meno di 80cm davants

bit 5 (c'e qualcuno a destra) se a 1 mdica la presenza diun ostacole a meno di 80cm sulla destra
bit 4 : (sto scappande) se a 1 mdica che a causa della presenza i ostacol la sedia & m "fuga"

bit 3 : (avant lento) se a 1 indica che la sedia deve muoverst in avanti con andatura lenta

bit 2 (330) se a 1 indica che la sedia deve muowersi girando a sinistra

bit 1 : (avanti veloce) se a 1 indica che la sedia deve muowersi in avanti con andatura veloce (fuga)
bit 0 (D3 se a 1 mdica che la sedia deve muovers: girando a destra

|bit 7 ‘ & | 5 ‘ 4‘ 3| 2‘ 1| 0‘ step_penera

kit 7 (motore 53 se a 1 mdica che 1 motore swustro & lultume che & stato amonato

bit & : (continuo 3X) se a 1 mdica che & i corso un moto continuo del motore simustro

bit 5 : (continuo D) se a 1 mdica che @ m corse un moto continue del motore destro

bit 4 : (dewt muovertl) se a 1 mdica che & trascorso i tempo casuale oppure che qualcesa s1 ¢ avvicmato m un rageio
di S0cm

bit 3 {c'% qualcuno) se a 1 indica la presenza di qualcosa in un raggio di 30cm

bit 2 - (finito i tempo) se a 1 indica che & trascorso il tempo di attesa casuale

bit 1 (utilizzo # casuale) se a 1 indica che & gia in uso un numero casuale precedentemente generato

bit 0 {motore D) se a 1 indica che i motore destro & l'ultmo che & state azonato

Wit 1 corri

bit 1: {c'e qualcosa TEOPPO wicino) se a 1 mdica la presenza di qualcosa m un raggio 1 15 cm
bit 0 : {continua a correre) se a 1 mdica che la sedia deve continuare a muoversi velocemente anche se non o sone
pil ostaceoll intorne

Figura 2

Il programma ¢ costituito da una prima fase di inizializzazione in cui vengono preparate
le variabili in uso nelle varie procedure. Terminata questa fase si entra nel programma
vero e proprio costituito dal “main”.

3.1.1. main

Il corpo principale del programma ¢ composto da alcune istruzioni di azzeramento di
flag (bit 1, 2 e 4 di “step_genera”, bit 4 di “decisione”, bit 0 di “corri” (vedi fig. 2) ),
dall’annullamento di eventuali segnali di comando ai motori (bit 6 ¢ 7 di PORTB),
dall’azzeramento del timer di conteggio del tempo casuale (TIMER1H E TIMERIL) e
da due cicli distinti. Il primo ciclo (il cui inizio ¢ segnalato dall’etichetta “aspetta”) ¢ il
ciclo di attesa di un tempo casuale compreso tra 16,7s e 67s ed il secondo (che inizia
con I’etichetta “lazzaro”) ¢ il ciclo di movimentazione. Il ciclo di attesa ¢ costituito da
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una continua lettura dei dati provenienti dai sensori (procedura “acquis” che permette
inoltre di impostare il valore del tempo di attesa casuale), dalla loro interpretazione
(procedure “ghost” e “warning”) e dal polling di due bit (bit 4 di “step_genera” e bit
1 della variabile “corri” (vedi fig. 2) ). L uscita da questo ciclo dipende dal valore
assunto dai due bit che vengono testati i quali danno una risposta alle due domande
illustrate nel diagramma di flusso di figura 1.

Il ciclo di movimentazione inizia con una nuova lettura dei dati dei sensori (procedura
“acquis” che inoltre imposta il numero di passi casuale oppure il numero di passi
predefinito per scappare) e prosegue con la loro interpretazione precisa (le procedure
“ghostDX”, “ghostSX”, “ghostAV” indicano rispettivamente la presenza o meno nel
raggio di 80cm di ostacoli a destra, sinistra e davanti), con la verifica della presenza di
ostacoli quasi a contatto (procedura “warning”) e con I’eventuale impostazione del
comando di accensione ad uno dei motori (procedura “decis” che stabilisce quale
motore attivare e procedura “motori” che effettivamente fornisce il segnale di comando
al motore designato). Come si vede dal diagramma sopra 1’uscita da questo ciclo ¢
condizionata dal fatto di aver effettuato tutti i passi previsti o dal fatto di essere prossima
ad un ostacolo.

3.1.2. acquis

Questa ¢ la procedura che si occupa dell’utilizzo del convertitore A/D integrato nel
microcontrollore al fine di avere a disposizione in 5 locazioni di memoria (locazioni
“sensore”,...,”’sensore+4”) i valori delle tensioni di uscita dei 5 sensori di distanza.
Per poter attivare ed utilizzare il convertitore ¢ necessario impostare i vari bit del registro
ADCONO con i valori opportuni (per maggiori dettagli consultare il datasheet del
PIC16F876). Con i valori da noi impostati si sceglie il canale 0 del PORTA come
sorgente per 1 segnali analogici e si imposta il minimo tempo di conversione (dipendente
dalla frequenza di clock, come indicato nel datasheet). E inoltre necessario impostare
anche 1 bit del registro ADCON1 (vedi datasheet PIC16F876). Con i valori scelti
abbiamo deciso di avere il risultato della conversione giustificato a sinistra (in modo da
avere nel registro ADRESH gli 8 bit piu significativi del numero a 10 bit che risulta) e di
avere il porto A costituito da 5 ingressi analogici. A questo punto si entra nel ciclo di
acquisizione vera e propria (che inizia con I’etichetta “loop5”). Prima di tutto si
inizializza la variabile di appoggio “i” ad un valore diverso da zero e lo si lascia non
nullo finché non viene indirizzato I’ ultlmo canale del multiplexer (“sel” uguale a zero).
Al posto della variabile “sel” che contiene gli indirizzi del multiplexer (mux) viene
usata la variabile “1” per decidere quando uscire dal ciclo per permetterci di eseguirlo
anche nel momento in cui “sel” diventa O (dato che & comodo verificare la condizione
di uscita al termine del ciclo). In seguito “sel” viene ruotata verso sinistra, in modo da
avere 1 bit che costituiscono I’indirizzo del mux nella posizione appropriata (bit 1, 2 e 3.
Non viene usato il bit O perché questo bit puo essere utilizzato come interrupt esterno), e
trasferita sul PORTB indirizzando di fatto il corretto canale del mux. A questo punto ¢
necessario introdurre un ritardo di circa 20 _s per permettere al condensatore di hold
che si trova in ingresso all” A/D di caricarsi al valore della tensione che arriva dal mux.
Fatto questo si fa partire la conversione settando il bit 2 (GO/DONE) del registro
ADCONO. Quando la conversione ¢ terminata questo bit viene resettato dal
microcontrollore e quindi per sapere quando il registro ADRESH contiene un dato
valido basta eseguire un ciclo di polling su questo bit. Infatti si esce da questo ciclo solo
quando il bit GO/DONE ¢ tornato a 0. Il dato contenuto in ADRESH viene copiato in
memoria utilizzando la modalita di indirizzamento indiretto (per maggiori dettagli
consultare il datasheet del PIC16F876).

Durante la fase di scrittura in memoria viene anche costruito in “numerocas” un
numero casuale (che viene ottenuto facendo la somma delle letture di tutti i sensori).
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Terminate tutte le acquisizioni si spegne il convertitore A/D resettando I’opportuno bit
di ADCONO. Fatto cio, se necessario (bit 1 di “step_genera”), si imposta un nuovo
numero casuale (procedura “itc”) oppure, se sé in modalita di fuga (bit 4 di
“decisione”), si imposta come numero casuale un valore predefinito (si € scelto 100
perché questo numero, che ¢ inteso come un numero di passi da fare, permette di fare
una distanza di circa 6m) e si indica che ¢ necessario continuare a scappare (bit O di
“corri”).

Caratteristica dei sensori
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Grafico 1

3.1.3. itc (imposta tempo casuale)

Questa procedura permette di impostare un nuovo numero casuale che puo essere
utilizzato per generare una attesa casuale oppure un numero casuale di passi da fare.

Il numero casuale ¢ costituito da 13 bit i cui 5 bit piu significativi (contenuti in
randomH) corrispondono a quelli meno significativi del numero contenuto in
“numerocas” (questi 5 bit sono ottenuti mascherando “numerocas”). Gli 8 bit meno
significativi (contenuti in randomL) sono posti a 0.

3.1.4. ghost

La procedura ha il compito di rilevare la presenza di un oggetto ad una distanza inferiore
ai 50 cm su ognuno dei 5 sensori. Di conseguenza 1’ossatura € molto simile a quella di
GHOSTDX solo che “j” viene inizializzato a 5 e il registro di flag che utilizziamo ¢
“step_genera”

11 bit 4 di “step_genera” evidenzia il fatto che € successo qualcosa per cui il robot deve
spostarsi, mentre il bit 3 informa le procedure seguenti del fatto che bisogna muoversi
per la presenza di un ostacolo a una distanza inferiore a 50 cm.
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3.1.5. warning

E una procedura che vuole simulare un contatto di qualche oggetto o persona con la
sedia.

Dato che non disponevamo di sensori per questo scopo, abbiamo pensato che si possa
ritenere “contatto” anche qualcosa che sia avvicini alla sedia al di sotto dei 15cm. La
sedia quindi si ferma immediatamente e comincia a “piangere”. Per la simulazione del
pianto ¢ necessario un buzzer abilitabile con il bit 5 del PORTB. Dato che questo non ¢
stato fisicamente implementato, per ora accendiamo il led rosso della batteria.

La procedura ¢ del tutto simile alle ghost, salvo il fatto della soglia settata ad 85H=15cm
ed altre piccole modifiche.

Queste sono il settaggio a 0 di corri(1) che indica che nessuno € troppo vicino e i=5 per
scorrere tutti i sensori. Nelle ghost si usavano separatamente quelli del lato destro,
sinistro e quello davanti.

Nel “loop12” (identico a quello delle “ghost™) setto ad 1 il bit corri(1) se ho trovato
qualcosa troppo vicino.

Alla fine della procedura se corri(1)==1 la sedia “piangerebbe” con PORTB(5)==1,
ma per ora ci limitiamo, ripetiamo, all’accensione del led rosso della batteria con
PORTB(4)==1.

3.1.6. ghost DX

Questa procedura ha la funzione di rilevare la presenza di un oggetto a una distanza
inferiore a 82 cm a destra del robot. Questa decisione viene presa facendo la differenza
tra I’ultimo valore letto dai sensori di destra con il valore binario (00101000) che
corrisponde al valore desiderato. Se viene rilevato un oggetto, la procedura setta il bit 5
del registro “decisione” che ha la funzione di flag per le procedure seguenti.

Nel dettaglio la procedura ¢ composta dalle prime 6 istruzioni di inizializzazione delle
variabili ausiliarie: “j” contiene il valore della distanza limite, “i” viene usata come
contatore e nel registro FSR viene copiato 1’indirizzo di “sensore+3” (73H). Le altre
istruzioni invece fanno parte del loop di due, uno per ogni sensore di destra.

La prima istruzione del loop copia il valore del registro INDF in “w”, cioe scrive il
contenuto di “sensore” nel registro di appoggio interno del microcontrollore cosi da
poter realizzare la differenza tra i registri “j” e “w”. Quando c’e un oggetto il risultato
¢ negativo (infatti pil un oggetto ¢ vicino, piu la tensione di uscita dei sensori ¢ elevata!)
e per rilevarlo mascheriamo i bit 0 e 2 del registro STATUS (carry e zero) tramite
I’istruzione di and e infine testiamo il flag di zero. Se ¢ a 1 allora la sottrazione ¢
negativa e settiamo il bit 5 di decisione (c’e¢ qualcuno a destra), altrimenti salta questa
istruzione e prosegue incrementando il registro FSR che ora conterra 1’indirizzo del
secondo sensore di destra. Infine decrementiamo “i” di 1 e quando raggiungera zero
usciamo dal loop.

Le ultime due istruzioni servono a settare anche il bit 4 di “decisione” (presenza di un
oggetto) qualora ci fosse qualcuno a destra (bit 5). Questo € necessario per coerenza
con la procedura GHOST.

3.1.7. ghost SX

La procedura ¢ identica alla precedente tranne per 1’indirizzo dei sensori da confrontare
(70H) e il bit di “decisione” da settare (bit 7, ¢’¢ qualcuno a SX).
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3.1.8. ghost AV

Anche questa procedura ¢ molto simile alle prime due, anche se si differenzia
ovviamente nei sensori e il bit di “decisione” settato (bit 6).

Qui il loop non ¢ presente perché il sensore anteriore € unico.

3.1.9. decis

Questa procedura determina la strategia del movimento del robot, semplicemente
copiando il contenuto della tabella all’indirizzo “move” negli ultimi 4 bit di
“decisione”. La decisione viene presa osservando gli ultimi 3 bit MSB di “decisione”
che contengono le informazioni sulla presenza di oggetti a destra, sinistra o avanti.

La strategia contenuta nella tabella puo essere indirizzata per righe tramite 1 3 bit di
decisione, semplicemente avendo 1’accortezza di ruotarli a destra di 5 posizioni e poi
sommargli il valore di “move”. Per ruotare “decisione”, utilizziamo il registro appoggio
“1” e infine sommiamo il contenuto della tabella proprio a “decisione”. Le ultime 4
istruzioni settano anche 1 bit 5 e 6 di “step_genera” nel caso in cui la strategia preveda
di andare rispettivamente a sinistra e destra. Questi bit servono per il movimento
continuo del motore interessato.

Vettore di bit "Decisione" |
spiazzamento Bit pitl significativi direzioni da prendere Bit meno significativi indirizzo
7 6 5 3 2 1 0
0 0 0 0 avanti (non vede niente) 1 0 0 0 40H
1 0 0 1 X 0 1 0 0 41H
2 0 1 0 dx (per default) 0 0 0 1 42H
3 0 1 1 X 0 1 0 0 43H
4 1 0 0 dx 0 0 0 1 44H
5 1 0 1 avanti 0 0 1 0 45H
6 1 1 0 dx 0 0 0 1 46H
7 1 1 1 dx (cerca di girarsi) 0 0 0 1 47H

Tabella 1

3.1.10. motori

Questa procedura ¢ quella che si preoccupa di azionare nel modo corretto il motore
giusto. Infatti valutando la decisione di movimento che ¢ stata presa (bit 3,2, 1 e 0 di
“decisione”) richiama le procedure adeguate per far andare la sedia verso destra
(procedura “mcontSX”), verso sinistra (procedura “mcontDX”) o avanti (procedura
“avanti”).

3.1.11. mcontDX/SX

Abbiamo notato con prove pratiche sulla sedia che se deve continuare a girare da un lato
per evitare ostacoli, ¢ meglio tenere alto il comando al motore piuttosto che dargli piu
volte singoli impulsi, perché cosi non si corre il rischio di perdere qualche comando.
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Con questa idea abbiamo creato due procedure simili che tengono alto I’impulso del
motore per tutto il tempo necessario alla variazione di direzione della sedia. Si chiamano
“mcontDX” e “mcontSX” perché appunto il comando al motore € continuo.

Anche qui come nella procedura “avanti” prima di muovere un passo devo vedere da
che situazione arrivo: se sono nella procedura mcontDX devo assicurarmi di fornire un
tempo di sicurezza per far appoggiare 1’altra gamba se vengo da un movimento continuo
del motore sinistro. Lo controllo col bit 6 di step_genera. Dualmente in mcontSX
controllero step_genera(5).

Una volta essermi assicurato che la sedia non cadra, passo al movimento vero € proprio
con normDX e normSX dove rispettivamente accendo (e li lascio accesi) il motore DX
(PORTB(6)) ed il motore SX (PORTB(7)) e setto i bit 7 e O di step_genera per sapere
che motore ho mosso.

Provvede il “main” (fuori dal ciclo “passi” —altrimenti non ci sarebbe un movimento
continuo del motore) a fare il clear dei bit 6 e 7 del PORTB.

Per sicurezza abbiamo messo un ulteriore ritardo di 1,7s che svolge due funzioni: la
prima di fornire il tempo minimo per il movimento di almeno un passo, la seconda ¢
quella di dare la sicurezza che la sedia non cada nel caso che nell'esecuzione del
programma subito dopo questa procedura venga dato un comando di muovere I'altra
gamba.

3.1.12. avanti

Procedura creata per il movimento in avanti dritto, quando cio¢ non trova ostacoli. Al
suo interno vengono inoltre impostate le modalita lavanti lento (normale) od avanti
veloce (scappa) in base al bit di flag “decisione(3)”.

L’idea ¢ quella di far compiere alla sedia correttamente il passo giusto in base al
precedente, e per questo si necessita del flag “step_genera(0)” che mi dice 1’ultimo
passo compiuto.

La procedura inizia col controllo della situazione: se provengo da un movimento
continuo del motore (destro o sinistro) devo, oltre che settare i flag, attendere un tempo
di sicurezza (ciclo “att” da 1,6 secondi) per avere la certezza che almeno una gamba sia

in appoggio.

Quindi la procedura esegue un test sui bit 5 e 6 di step_genera: se uno dei due ¢ settato
vuol dire che provengo da un movimento continuo e chiamo “esciDX” od “esciSX” a
seconda della necessita, oppure vado a “norm” se sono in condizione normale e non mi
serve I’attesa del tempo di sicurezza.

Le etichette “DX” e “SX” indicano la direzione che si ¢ deciso di prendere in base a
step_genera(0) che ricordiamo ¢ il flag dell’ultimo passo compiuto; se ¢ 1 vuol dire che
per ultimo ho mosso il motore di destra, cioe stava andando a SX, e quindi ora chiamero
DX.

DX e SX oltre ad abilitare le uscite 6 e 7 del PORTB, settano e puliscono i bit 0 e 7 di
step_genera che indicano quale motore ¢ stato mosso.

Prima di togliere il segnale ai motori attendo 500ms ed infine per semplicita pulisco
entrambi i bit 6 e 7 del PORTB anche se uno dei due in realta sarebbe gia a 0 (vedi
"main").

E’ stato poi deciso che la sedia continuasse ad avere un passo veloce per un certo
numero di passi (che si contano nel main decrementando RandomH) anche nel
movimento avanti dritto per finire di scappare.
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Quindi in questa procedura vado a leggere il contenuto del flag corri(0), settato in altre
parti del programma, e se vale 1 (cioe devo correre per finire di scappare, non vado
lento), metto a 0 decisione(3) (= Avanti Veloce). In base a questo flag il ritardo tra un
passo e I’altro € di 1,1s per il passo veloce o 2,5s per quello lento.

3.1.13. pausa

E’ la procedura che introduce un “ritardo base” in quanto per diminuire il ritardo basta
modificare "y" secondo la relazione: t,,, =1.28%(255-y) ms. All’inizio pulisco yl
(variabile d'appoggio interna); in seguito mettendo y=177 (Decimale) si ottiene in totale
circa 100ms di pausa. Il ciclo termina quando y supera il valore di 255: ecco perché

incrementando vy il ritardo diminuisce (raggiungo piu velocemente il valore 255).

3.1.14. batt

Questa procedura utilizza il convertitore A/D per valutare il livello di tensione della
batteria. La struttura dell’acquisizione ¢ simile a quella descritta nella procedura
“acquis” con la differenza che si deve indirizzare il canale 1 del porto A su cui ¢
presente il segnale di tensione della batteria (opportunamente scalato tramite un partitore
di tensione) e che va fatta una singola acquisizione. Il numero contenuto in ADRESH va
confrontato con il valore di soglia presente nella variabile “batteria” (il valore
preimpostato ¢ A3h che corrisponde ad una tensione di ingresso di 10V). 1l confronto ¢
effettuato facendo una sottrazione tra il valore di soglia e quello effettivo. Se il risultato e
minore o uguale a zero (per fare questa verifica si utilizzano 1 flag Z e C del registro
STATUS (vedi il datasheet del PIC16F876) ) significa che il livello di tensione della
batteria ¢ inferiore a quello della soglia e quindi viene data una segnalazione mettendo a
1 il canale numero 4 del porto B a cui € collegato un led rosso.

3.1.15. interrupt

Il nostro programma sfrutta alcuni interrupt interni generati dai registri di TIMER
quando hanno raggiunto il loro valore massimo.

Nei microcontrollori della Microchip, quando occorre un interrupt (se sono attivati), il
program counter viene salvato nello stack, successivamente viene impostato
all’indirizzo 04H e vengono disattivati tutti gli altri interrupt. Da questo indirizzo la
gestione di quale interruzione ¢ avvenuta deve essere fatta tramite polling dei flag degli
interrupt attivati. Una volta determinato cosa ¢ successo, il flag corrispondente deve
essere azzerato via software dell’utente.

Nel dettaglio utilizziamo I’interrupt del Timerl (registro a 16 bit) per aspettare la fine
del tempo casuale, gestito nella parte di codice dopo 1’etichetta ‘rand’ (bit O del registro
PIR1). In questa parte di codice aggiorniamo “randomH” e “randomL” che servono
come registri di appoggio per il conteggio del numero casuale.

Utilizziamo il ritardo generato dal TIMER? (registro a 8 bit) come base dei tempi per
controllare la tensione sulla batteria (bit 1 del registro PIR1), infatti in questa parte di
codice c’¢ la chiamata alla procedura “batt” che acquisisce e gestisce il led di
segnalazione.

10
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3.2. Listato del programma

11 listato del programma si puo trovare sul CD nel file “listato.txt” e si pu0 consultare
direttamente tramite il link seguente: listato.txt .

11
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3.3. Estratti dal datasheet PIC16F876

12

PIC16F87X
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PIC16F87X

FIGURE 2-3: PIC16F877/876 REGISTER FILE MAP
File File File File
Address Address Address Address
Indlirect addr.C* | ooh Indirect addr | gon Indirect addr. | 100n | Indirect addr €| 1g0n
TMRO 01h OPTION_REG| 81h TMRO 101h OPTION_REG| 181h
PCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR 84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h 105h 185h
PORTB 0sh TRISB 86h PORTB 106h TRISB 186h
PORTC 07h TRISC 87h 107h 187h
porTD®M | 08h TRISD® | ggn 108h 188h
PoRTEM | 09h TRISEY | 8on 109h 189h
PCLATH 0Ah PCLATH 8Ah PCLATH 104h PCLATH 18Ah
INTCON 0Bh INTCON 8Bh INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 0Ch PE1 8Ch EEDATA 10Ch EECON1 18Ch
PIR2 0Dh PIE2 8Dh EEADR 10Dh EECON2 18Dh
TMRIL OEh PCON 8Eh EEDATH | 10Eh Reserved® | 18Eh
TMRIH OFh 8Fh EEADRH | 10Fh Reserved® | 18Fh
TI1CON 10h 90h 110h 190h
TMR2 11h SSPCON2 | 91h 111h 191h
T2CON 12h PR2 92h 112h 192h
SSPBUF 13h SSPADD 93h 113h 193h
SSPCON 14h SSPSTAT 94h 114h 194h
CCPRIL 15h 95h 115h 195h
CCPR1H 16h 96h 116h 196h
CCP1CON 17h a7h General 117h General 197h
Purpose Purpose
RCSTA | 18h TXSTA 98h Register | 1180 Register | 198h
TXREG 1%h SPBRG 99%h 16 Bytes 11%h 16 Bytes 199h
RCREG 1Ah 9Ah 11Ah 19Ah
CCPR2L 1Bh 9Bh 11Bh 19Bh
CCPR2H 1Ch 9Ch 11Ch 19Ch
CCP2CON | 1Dh 9Dh 11Dh 19Dh
ADRESH 1Eh ADRESL 9Eh 1Eh 19Eh
ADCONO 1Fh ADCON1 9Fh 11Fh 19Fh
20N Alh 1200 1A0h
General General General General
Purpose Purpose Purpose Purpose
Register Register Register Register
96 Byles 80 Bytes EFh 80 Bytes 16Fh 80 Bytes 1EFh
accesses | 0N accesses | 170N accesses 1FOh
70h-7Fh 70h-7Fh f0h- 7Fh
TFh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3
O Unimplemented data memory locations, read as 0.
* Mot a physical register.
Note 1: These registers are nat implementsd on the PIC16F876.
2: These registers are reserved, maintain these registers clear.

© 2001 Microchip Technology Inc
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PIC16F87X

222

SPECIAL FUNCTION REGISTERS

The Special Function Registers are registers used by
the CPU and peripheral modules for controlling the
desired operation of the device. These registers are
implemented as static RAM. A list of these registers is

given in Table 2-1.

The Special Function Registers can be dassified into

two sets: core (CPU)Y and peripheral. Those registers

peripheral features section.

associated with the core functions are described in
detail in this sedion. Those related to the operation of
the peripheral features are described in detail in the

TABLE 2-1:  SPECIAL FUNCTION REGISTER SUMMARY
Yalue on: Detalls
Address Name BIt7 Bt 6 BRt5 Blt4 BIt 3 BIt 2 Bit 1 BIto POR, on
BOR page:
Bank 0
OOHB) INDF Addressmg this location uses ¢ontents of FSR to address data memaory (not a ph sical FQQ\SIQF) Q000 Q00a 27
1h TMRO Timara Module Register i
02rd PCL Program Counter (PC) Least Significant Byle oooo oooo| 26
03 [s7a1U3 rRe | rrt [ rro | T8 T P8 T z T pe | ¢ Tooo1 1| 18
04H3 FSR Indirect Data Memory Addrass Pointer ook x| 27
05h PORTA — |~ Trorra Data Lateh when writen: PORTA pins when read —-ox oooo| 39
06h PORTE PORTE Data Lateh when writen: PORTB pins when read sooo oo | 1
07h PORTC PORTC Data Latch when wiitten: PORTE pins when read soooe ook | 99
0g®  |PoRTD PCRTD Data Latch when wiitten: PORTD pins when read oo oo | 85
oorf® PORTE = = - = — | rez RE1 REO  [---- -wex| 38
0antd  |pcLatH = = — | vrrite Buffar for the upper & bits of the Program Courter ---0 oooo| 78
oen®  |inTcoN GIE PEIE TOIE INTE REIE ToIF INTF REIF  [o0000 ooox| 20
uch PIR1 PseE® | aDIF RCIF THF sspiE | copte | turair | tmriE |oooo oooo| 22
0Dh PIRZ = (5) = EEIF BCLIF = — coP2lF [r0 00 24
UEh TMRIL Holding register for the Least Significant Byte of the 18 bit TMR1 Register soooc oo | 62
OFh TMR1H Holding register for the Most Sigrificant Byte of the 18-bit TMR1 Register soooc oo | 62
10h TACON — | —  rickest| miekeso | T1oscen | Tisvne | Tmrics | tmrion | -—oo cooo| 51
11h TMR2 Timer2 Module Register 0000 0o00| 55
12h TOCON —  |routrss| toutesa| Toutesi | TouTeso | Tmroon | Tockest | Trckeso] -00o sooe]| 55
13h SSPBUF Synchronous Serial Port Receive Buffer/Transmit Register oo ook | 70,73
14h SSPCON wecol | ssrov | sseen | cwke | ssews | ssemz | ssewi | sspmo [oooo coco| 7
15h CCRRIL Capture/Compare/P 1w Register (LSE) soooc sooce |67
16h CCRRIH Caplure/Compare/P Wk Register! (MSE ) soooc oo |67
17h CCRACON — — coetx | copry | copims | coptmz | copimt [ copimo [~ oo oooe| 58
18h RCSTA SPEN RXO SREN CREN | ADDEN FERR oerr | RroD |oooo ooox| oa
19h TXREG USART Transmit Data Registar 0000 0000|990
1Ah RCREG USART Receive Data Register o000 cooo| 101
1Eh CCRRIL Caplure/Compare/P Wi Register? (LSB) soooc soooe |67
1Ch CCPRZH Capture/Compare/P Wi Register? (MSE ) soooc oo |67
1Dh CoPICaN — | — | ccrex | cerev | cepoms | coramz | coromit | coramo | <00 sooo]| 58
1Eh ADRESH A/D Result Register High Byte soooe oo | 116
1Fh ADCONO spcsi | apcso | chsz | cHsi | cHso |eomonE]  — | apon oooo oo-of 114
Legend: = =unknown, u = unchanged, 4 =value depends on condition, - = unimplemented, read as '0', 1 = reserved
Shaded locations are unimplemented, read as 0
Note 1: The upper biyte of the program counter is not directly accessible. PCLATH is a holding register for the PC<12:8> whose
contents are fransferred to the upper byte of the program counter,
2 Bits PSPIE and PSPIF are resenved on PIC1AFET 3/876 devices; always maintain these bits elear
3 These FegiSth"S can be addressed from anmy bank
4: PORTD, PORTE, TRISD, and TRISE are not physically implemarted on PIC6FET 3876 devices; read as ‘0.
5 PIR2=6> and PIE2<6> are resenved onthese devices; a\ways mairtain these bits clear,

& 2001 Mizrochip Technology Inc
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PIC16F87X

TABLE 2-1;:  SPECIAL FUNCTION REGISTER SUMMARY {CONTINUED)
Value on: Detalls
Address | Name BIt 7 Bit 6 Bl 5 Bt 4 Bit 3 Bit 2 Bit1 Blto POR, on
BOR page:
Bank 1
EUHH |NDF Addressing thiz location Uses contents of FSR to address data memory mOt el physwcal reg\ster) Q000 0000 27
g1h opnon REc| RBPU | nTeps | tocs | tose [ esa | psz [ et | pso Jiia nua] e
gard PCL Program Courter (PC) Least Significant Byte 0000 0000| 28
par® | sTaTus e | ret | rro | Te | P |z [ o | o Jeool 1| 18
84H3 FSR Indirect Data Memory Address Pointer sorx waocx | 27
85N TRISA — | —  [rorTaData Direction Register 11 1111 28
B6h TRISE PORTE Data Direction Register 11 11| #
g7h TRISC PORTC Data Direclion Register 1111 1111 33
gerf® | TRISD PORTD Data Direction Register 1111 1111] 85
portd | TRISE IBF OBF oV |PsewoDe|  — [ PORTE Data Direction Bis o000 -111| 37
Ban(t® | PCLATH = = = Write Buffer for the upper 5 bits of the Program Counter ---0 pooo| 26
gEn®  JInTCoN GIE PEIE TOE INTE RBIE TOIF INTF REIF  Joooo ooox| 20
ach PIE pspiE@ | ADIE RCIE THE sspiE | ccriE | TMRaE | TMRIE o000 ooos]
800 PIE? = (5) = FEIE BCLE = — [ ceroE [-r-00--0 23
BEN PCON = = = = = = POR BOR |---- -- qq| 25
8Fh = Ummp\emented s =5
40h — Unimplemerted — —
91n sspoonz | GoeN |ackstar| ackor | acken | reen [ pen | rsen | sEn Jecoo acoo] es
9zh FR2 Timer2 Period Regisler 1111 1111 55
93h 55PADD Synchronous Serial Port (12C mode) Address Register 0000 0000 | 73 74
94n SSPSTAT s | eke [ om | P T s T rw | usn | B [oooo ooee]| e
95h — Ummp\emented = —
96h — Unimplemented — —
97h = Ummp\emented i G
oBh TYSTA csre | Txe TXEN | 3YNG - BreH | TRMT | TéeD [oooo -010] 95
9ah SPBRG Baud Rate Generator Register 0000 0000 97
9Ah = Ummp\emented e =
9Eh = Ummp\emented s =5
9Cch — Unimplemerted — —
9Dh — Ummp\emented — —
SEn ADRESL A/D Result Register Low Byte wonc wooex | 118
9Fh ADCONT aoem | — [ — ] — poFas | poraz | poret | poFao Jo---oeco [ 11z
Legend: % = Unknown, u= unchanged, q =value depends on condition, - = ummplemented, read as '0' 1 =resenved
Shaded locations are ummp\emented, read as 0.
Nota 1: The upper by1e of the program counter is not d\rect\y accessible PCLATHIS & h0|d\ﬂg regisler for the PC=12: 8> whose

oo

contents are transferred tothe upper byte of the program counter.

: Bits PSPIE and PSPIF are reserved on PICT6FET3/876 devices, always maintainthese bits clear

: These registers can be addressed from ary bank

. PORTD, PORTE, TRISD, and TRISE are not physically implermented on PIC16FE7 3876 devices, read a3 T
: PIRZ<6= and PIE 2<6> are reserved onthese devices; aways maintain these bits clear.

D330292C-page 16
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PIC16F87X

TABLE 2-1:  SPECIAL FUNCTION REGISTER SUMMARY (CONTINUED)
Yalue on: | Detalls
Addross Name Blt 7 Blt 6 Bit 5 Blt 4 Bit 3 Bt 2 Blt 1 Blt 0 POR, on
BOR page:
Bank 2
100nt® INDF Addressing this location uses contents of FSR to address data memory (not a physical register) 0000 0000 27
101h THMREO Timerd Module Register XHKK HHKX 47
10203 pCl Program Counter's (PC) Least Significant Byie 0000 0000 26
10a® [ s78TUS re | rei | reo | T8 I FB I z T e | © Jooor x| 18
1043 F5R Indirect Data Memory Address Pointer XA HKICEX 27
108h — Unimplemented — —
108h PORTE PORTE Data Latch when written: PORTE pins whean read KHKK KHKX 31
107h — Unimplemented — —
108h — Unimplemented — —
108h — Unimplemented — —
10an0? | poLaTH = = — | write Buffer for the upper 5 bits of the Program Couriter ——-o oooo| 28
108K [inTCon GIE FEIE TOE wtE | reie | toF | wtF | ReF [oooo coox| 20
10Ch EEDATA EEPRONM Data Register Low Byte A HICEX 41
10Dh EEADR EEPRCOM Address Register Low Byle I HIEX 41
10Eh EEDATH — — EEFPROM Data Register High Byte JIOLH. HKIDEX 41
10Fh EEADRH — — = | EEPROM Address Reqister High Byte HIOOK HOOCK 41
Bank 3
18003 INDF Addressing this location uses contents of FSR to address data memory (not a physical register) 0000 0000 27
181h opmion Rec| RepU | inTEDe | Tocs | tose | esa | eso | est | eso [i1111111] s
ig2nt®  [PoL Program Counter (PC) Least Significant Byte 0000 oooo| 26
18an®  [s18TUS re | ret | reo | T8 | P Iz T pe | © Jooor x| 18
184nt?  |FsR Indirect Data Memory Address Pointer ook oo | 27
188h — Unimplemented — —
186h TRISB PORTE Data Direction Register 1111 1111 31
187h — Unimplemented — —
188h — Unimplemented — —
18%h — Lnimplemented — —
18ant¥ |PCLATH — — - \iirite Bulfer for the upper 5 bits of the Program Counter ---0 oooof 28
1880 [INTCON GIE PEIE TOIE INTE REIE TOIF INTF REIF 0000 Onox 20
18ChH EECON1 EEPGD — — — WRERR WREN W RD x--- x000 | 4, 42
18Dh EECONZ EEFROM Confrol Reqgister? (not a physicalregistery  feeee aaen 4
18ER — Reserved maintain clear 0000 0000 —
18Fh — Reserved mairtain clear 0000 oooo|  —
Legend:  x = unknown, u = unchanged, g = value depends on condition, - = unimplemented, read as ‘0", r = resenved.
Shaded locations are unimplemerted, read as ‘U
Note 1: The upperbyte ofthe program counter is not directly accessible. PCLATH Ig a holding register for the PC<12.6> whose

(L RN

contents are fransferred to the upper byt of the program counter.

: Bits PSPIE and PSPIF are resenved on PIC16FB73/876 devices; always maintain these bits clear.

: These registers can be addressed from any bank

: PORTD, PORTE, TRISD, and TRISE are not physically implemerted on PIC16FE73/876 devices, read as ‘0"
: PIRZ<6> and PIE 2<6= are resenved on these devices, always maintain these bits clear.

@ 2001 Microchip Technology Inc
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2221 STATUS Register

The STATUS register contains the anthmetic status of
the ALU, the RESET status and the bank select bits for
data memory.

The STATUS register can be the destination for any
instruction, as with any other register. If the STATUS
register is the destination for an instruction that affects
the Z, DC or C bits, then the write to these three bits is
disabled. These bits are set or cleared according to the
device logic. Furthermore, the TO and PD bits are nat
writable, therefore, the result of an instruction with the
STATUS register as destination may be different than
intended.

For example, CLRF STATUS will clear the upper three
bits and set the Z hit. This leaves the STATUS register
as 000u uluu (where u = unchanged).

It is recommended, therefore, that only BCF, BSF,
SWAPF and MOVWE instructions are used to alter the
STATUS register, hecause these instructions do not
affect the Z, C or DC hits from the STATUS register. For
other instructions not affecting any status bits, see the
“Instruction Set Summary."

Note: The C and DC bils operate as a horrow
and digit borrow bit, respectively, in sub-
traction. See the SUBLW and SUBWE
instructions for examples.

REGISTER 2-1:  STATUS REGISTER (ADDRESS 03h, 83h, 103h, 183h)

RAW-0 RAN-0 RAN-0 R-1 R-1 RMWx  RW-x  RMV-x
IRP RP1 | RPO | TO P | z | oc | c |
bit 7 hit 0
hit 7 IRP: Register Bank Select bit {(used for indirect addressing)

1=Bank 2, 3 (100h - 1FFh)
0 =Bank 0, 1 (00h - FFh)

hit 6-5 RP1:RPO: Register Bank Select bits (used for direct addressing)

11 = Bank 3 (180h - 1FFh)
10 = Bank 2 (100h - 17Fh)
01 =Bank 1 (80h - FFh)
00 = Bank 0 (00h - 7Fh})
Each bank is 128 bytes

it 4 TO: Time-out bit

1 = After power-up, CLEWDT instruction, or SLEEP instruction

0 =AWDT time-out occurred
bit3 PD. Power-down bit

1 = After power-up or by the CLEWDT instruction
0 = By execution of the SLEEP instruction

bit 2 Z Zaro bit

1 = The result of an arithmetic or kogic operation is zero
0 = The result of an arithmetic or kgic operation is not zerao

hit 1 DC: Digit carry/horrow bit (ADDWF, ADDLW, SUBLW, SUBWF instructions)

(for borrow, the polarity is reversed)

1 = A carry-out from the 4th low order bit of the result cccurred
0 = No carry-out fromthe 4th low order bit of the result
hit 0 C: Carry/horrow bit (RDDWE, RDDLW, SUBLW, SUBWE instrudions)

1 = A carry-out from the Most Significant bit of the result occurred
0 = No carry-out from the Most Significant bit of the result occurred

Note: For horrow, the polarity is reversed. A subtraction is executed by adding the two's
complement of the second operand. For rotate (RRF, RLF) instructions, this bit is
loaded with either the high, or low order bit of the source register.

Legend:
R =Readable hit
-n = Value at POR

W =Writable bit U = Unimplemented bit, read as 0
" =Bit is set

0" =Bitis cleared  x = Bit is unknown

D330292C-page 18
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PIC16F87X

2222 OPTION_REG Register

The OPTION_REG Register 1s a readable and writable
register, which contains various control bits to configure
the TMRO prescalerWDT postscaler (single assign-

Note:  To achieve a 1:1 prescaler assignment for
the TMRO register, assign the prescaler to
the Watchdog Timer.

able register known also as the prascaler), the External
INT Interrupt, TMRO and the weak pull-ups on PORTB.

REGISTER 2-2:

bit 7

bit 6

hit 5

bit 4

hit 3

bit 2-0

Note:

OPTION_REG REGISTER (ADDRESS 81h, 181h)

RAW-1 R R R RW-1  RAW-1  RAWE1T RN
[ REPU [ INTEDG | TOCS | TosE | Psa | Ps2 PS1 PSD
bit 7 bit 0

RBPU: PORTB Pull-up Enable bit
1= PORTB pull-ups are disabled
0= PORTB pull-ups are enabled by individual port latch values
INTEDG: Interrupt Edge Select bit
1 = Interrupt on nsing edge of RBO/INT pin
0 = Interrupt on falling edge of RBO/INT pin
TOCS: TMRO Clock Source Select bit
1 = Transition on RA4TOCKI pin
0 = Internal instruction cycle clock (CLKOUT)
TOSE: TMRO Source Edge Select bit
1 = Increment on high-to-low transition on RA4/TOCKI pin
0 = Increment on low-to-high transition on RA4/T0CKI pin
PSA: Prescaler Assignment bit
1 = Prescaler is assigned to the WDT
0 = Prescaler is assigned to the Timer0 module
P52:PS0: Prescaler Rate Select bits
Bit Value TMRO Rate WDT Rate
000 1:2 1
o0l 1:4 1
010 1-8 1
011 1:16 1:
1 1
1 1
1 1
1 1

100 i)
101 64
110 1128
111 1256

Legend:
R =Readable bit W =Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR 1" =Bit is set ‘0" =Bitis cleared  x = Bit is unknown

When using low voltage ICSP programming (LVP) and the pull-ups on PORTB are enabled, bit 3
in the TRISB register must be cleared to disable the pull-upon RB3 and ensure the proper oper-
ation of the device

@ 2001 Microchip Technology Ine 05330292C-page 19

Figura 9



Survivor

PIC16F87X

2223 INTCON Register

The INTCON Register is a readable and writable regis-
ter, which contains various enable and flag bits for the
TMRO register overflow, RB Port change and External
RBO/INT pin interrupts.

Note: Interrupt flag bits are set when an interrupt
condition oceurs, regardless of the state of
its corresponding enable bit or the global
enable bit, GIE {INTCON<7>). User soft-
ware should ensure the appropriate inter-
rupt flag bits are clear prior to enabling an
interrupt.

REGISTER 2-3:  INTCON REGISTER (ADDRESS 0Bh, 8Bh, 10Bh, 18Bh)
RAN-0 RAN-0 RAN-0 RAN-0 RAN-0 RAM-0  RAW-0 RAN-x

GIE PEE | TOE | INTE RBIE | T0IF | INTF | RBF
bit 7 bit 0
bit 7 GIE: Global Interrupt Enable bit

1 = Enables all unmasked interrupts
0 = Disables all interrupts
hit 8 PEIE: Peripheral Interrupt Enable bit
1 = Enables all unmasked peripheral interrupts
0 = Disables all peripheral interrupts
bit& TOIE: TMRO Overflow Interrupt Enable bit
1 = Enables the TMRO interrupt
0 = Disables the TMRO interrupt
hit 4 INTE: RBU/INT External Interrupt Enable bit
1 = Enables the RBI/INT external interrupt
0 = Disables the RBO/INT external interrupt
hit 3 REBIE: RB Part Change Interrupt Enable bit
1 = Enables the RB port change interrupt
0 = Disables the RB port change interrupt
bit 2 TOIF: TMRO Overflow Interrupt Flag bit
1 = TMRO register has overflowed (must be cleared in software)
0 = TMRAO register did not cverflow
hit 1 INTF: RBO/INT External Interrupt Flag bit
1 = The RBUINT external nterrupt occumed (must be cleared in software)
0 = The RBU/INT extsrnal interrupt did not oocur
bit 0 RBIF: RB Port Change Interrupt Flag bit
1 = At least one of the RB7:RB4 pins changed state; a mismatch condition will continue to set
the bit. Reading PORTB will end the mismatch condition and allow the bit to be deared
{must be cleared in software).
0 = None of the RB7:RB4 pins have changed state

Legend:

R =Readable bit W =Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0"

-n =Value at POR "' =Bit is sat ‘0" =Bitis cleared  x=Bit is unknown
D530292C-page 20 @ 2001 Microchip Technalogy Inc
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2224 PIE1 Register

The PIE1 register contains the individual enable bits for
the peripheral interrupts.

Note:

Bit PEIE {INTCON<6>) must be set to
enable any penipheral interrupt.

REGISTER 2-4:  PIE1 REGISTER (ADDRESS 8Ch)

RAN-0 RAN-0 RAN-0 RAN-0

RAN-0 RAM-0  RAN-0 RAM-0

psPE™ | ADIE | RCE [ TXE |

SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMRIIE |

hit 7

bit 0

bit 7 PSPIEM: Parallel Slave Port Readfrite Interrupt Enable bit

1 = Enables the PSP read/write interrupt
0 = Disables the PSP read/write interrupt
bit 6 ADIE: A/D Converter Interrupt Enable bit

1 = Enables the A/D mnverter interrupt
0 = Disables the A/D converter interrupt

bit5 RCIE: USART Receive Interrupt Enable bit

1 = Enables the USART receive interrupt
0 = Disables the USART receive interrupt

bit 4 TXIE: USART Transmit Interrupt Enable it

1 = Enables the USART transmit interrupt
0 = Disables the USART transmit interrupt

bit 3 SSPIE: Synchronous Serial Port Interrupt Enable bit

1 = Enables the SSP interrupt
0 = Disables the SSP interrupt
bit 2 CCP1IE: CCP1 Interrupt Enable bit

1 = Enables the CCP1 interrupt
0 = Disables the CCP1 interrupt

bit 1 TMR2IE: TMRZ2 to PR2 Match Interrupt Enable bit

1 = Enables the TMR2 to PR2 match interrupt
0 = Disables the TMR2 to PR2 match interrupt

bit 0 TMRAIE: TMR1 Overflow Interrupt Enable

1 = Enables the TMR1 overflow interrupt
0 = Disables the TMR1 averflow interrupt

bit

Note 1: PSPIE is reserved on PIC16F873/876 devices; always maintain this bit clear.

Legend:
R =Readable bit W = Writable bit
-n = Valug at POR "' =Bil is set

U = Unimplemented bit, read as ‘0’
‘0" =Bitis cleared  x = Bit is unknown

@ 2001 Microchip Technology Inc

Figura 11
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2225 PIR1 Register Note: Interrupt flag bits are sel when an interupt
The PIR1 register contains the individual flag bits for condition occurs, regardless of the state of
the peripheral interrupts. its corresponding enable bit or the global
enable bit, GIE {(INTCON=<7>). User soft-
ware should ensure the appropriate mtermupt
bits are clear prior to enabling an interupt.
REGISTER 2-5:  PIR1 REGISTER (ADDRESS 0Ch})
RAN-0 RAW-0 R-0 R-0 RAN-0 RAN-0 RA-0 RAV-0
psPF™ [ ADIF | RoF | TXIF [ SsPIF | ccPiiF | TMR2IF | TMRIIF
bit 7 bit 0
bil 7 PSPIF(): parallel Slave Port ReadAwrits Interrupt Flag bit
1 = Aread or a write operation has taken place (must be cleared in software)
0 = No read or write has occurred
bit 6 ADIF: A/D Converter Interrupt Flag bit
1 = An A/D conversion completed
0 =The A/D conversion is not complete
bit 5 RCIF: USART Receive Interrupt Flag bit
1 =The USART receive buffer is full
0 =The USART receive buffer is empty
bit 4 TXIF: USART Transmit Interrupt Flag bit
1 =The USART transmit buffer 1s empty
0 =The USART transmit buffer is full
bit 3 $8PIF: Synchronous Serial Port (SSP) Interrupt Flag
1 =The SSP interrupt condition has oceurred, and must be cleared in software bafore returning
from the Interrupt Service Routine. The conditions that will set this bit are:
- SPI
- Atransmission/reception has taken place.
+ ¢ Slave
- Atransmission/reception has taken place.
- 1C Master
- A transmission/reception has taken place.
- The initiated START condition was completed by the SSP module.
- The initiated STOP aondition was completed by the SSP module.
- The iniated Restart axndition was completad by the SSP module.
- The initiated Acknowledge condition was completed by the SSP module.
- A START condition ocourred while the SSP module was idle (Muli-Master system).
- A STOP eondition occurred while the SSP module was idle (Multi-Master system).
0 =No S3P interrupt condition has oceurred.
bit 2 CCP1IF: CCP1 Interrupt Flag bit
Capture mode:
1 = A TMR1 register capture occurred (must be cleared in software)
0 =No TMR1 register capture occurred
Compars e’
1 = A TMR1 register compare match occurred (must be cleared in software)
0 =No TMR1 register compare match occurred
Py mode:
Unused in this mode
bit 1 TMR2IF: TMR2 to PR2 Match Interrupt Flag bit
1 =TMR2 to PR2 match occurred (must be cleared in software)
0 =No TMR2 to PR2 match occurred
bit 0 TMRAIF: TMRA Overflow Interrupt Flag bit

1 =TMR1 register overflowed {must be cleared in software)
0 =TMR1 register did not overflow

Note 1: PSPIF is reserved on PIC16F873/876 devices; always maintain this bit clear.

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
- n=Value at POR "I"=Bitis set ‘0" =Bitis cleared x = Bit is unkncwn

D330282C-page 22

@ 2001 Microchip Technology Inc

Figura 12

21



Pierpaolo Apollonio, Giulio Del Bono, Raffaele Ippolito

PIC16F87X

25 Indirect Addressing, INDF and

FSR Registers

A simple program to clear RAM locations 20h-2Fh
using indirect addressing is shown in Example 2-2.

The INDF register 1s not a physical register. Addressing EXAMPLE 2-2: INDIRECT ADDRESSING
the INDF register will cause indirect addressing. HOVLH w20 Az potnger
Indirect addressing is possible by using the INDF reg- MOVWE FSR ito REM
ister. Any instruction using the INDF register actually WEXT CLRF INDF  jclear INDF register
accesses the register pointed to by the File Select Reg- INCF FSR,F  ;inc pointer
isler, FSR. Reading the INDF register itself, indirectly BIRSS RoRgw  gmll donen
{FSR = "0} will read 00h_ Writing to the INDF register GOT0; RERL  vngualest ext
2 i ] 4 CONTINUE
indirectly results in a no operation (although status bits e S
may he affected). An effective 9-bit address is obtained &
by aoncatenating the 8-bit FSR register and the IRP bit
{STATUS<7>), as shown in Figure 2-6.
FIGURE 2-6: DIRECT/INDIRECT ADDRESSING
Direct Addressing Indirect Addressing
RP1:RPO ] From Opoode 0 IRP 7 FSR register 0
\ " 4 \ v AL i J
Bank Select  Location Select' Bank Select Location Select
s » 00 01 10 11 -’
Uoh 80h 1000 180h
Data
Memary ™
7Fh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bark 3
Note 1: For register file map detail, see Figure 2-3.

@ 2001 Microchip Technology Inc
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11.0 ANALOG-TO-DIGITAL
CONVERTER (A/D) MODULE

The Analog-to-Digital (A/D) Converter module has five
inputs for the 28-pin devices and eight for the other
devices.

The analog input charges a sample and hold capacitor.
The output of the sample and hold capacitor is the input
into the converter. The converter then generates a dig-
ital result of this analog level via successive approxima-
tion. The A/D conversion of the analog input signal
results in a corresponding 10-bit digital number. The
A/D module has high and low voltage reference input
that s software selectable to some combination of VDD,
V55, RAZ, or RAS.

The A/D converter has a unique feature of being able
o operate while the device 1s in SLEEP mode. To oper-
ate in SLEEP, the A/D dodk must be derived from the
AD’s internal RC osallator.

The A/D module has four registers. These registers
are:

+ A/D Resull High Register (ADRESH)

+ A/D Result Low Register (ADRESL)

- A/D Contral Registerd (ADCONO0)

+ A/D Control Register1 (ADCON1)

The ADCONO register, shown in Register 11-1, con-
trols the operation of the A/D module. The ADCON1
register, shown in Register 11-2, configures the func-
tions of the port pins. The port pins can be configured
as analog inputs (RA3 can also be the voltage refer-
ence), or as digital I/O.

Additional infarmation on using the A/D madule can be
found in the PICmicro™ Mid-Range MCU Family Ref-
erence Manual (DS33023).

REGISTER 11-1: ADCONO REGISTER (ADDRESS: 1Fh)

RAN-0 RAW-0 RAW-0

RAW-0 RAW-0 RAW-0 U-0 RAW-0

| apcst | apcso | chse | cHsi [ cHso

GOMONE| — | apon |

bit 7

bit 0

bit 7-6 ADCS1:ADCS0: A/D Conversion Clock Select bits

00 = Fosc/2
01 =Fosc/8
10 = Fosc/32

11 = FRC {clock derived from the internal A'D module RC oscillator)

bit 5-3 CHS$2:CHS0: Analog Channel Select bits

000 =channel 0, (RAWAND)
001 =channel 1, (RA1ANT)
010 =channel 2, (RA2/ANZ)
011 =channel 3, (RAS/ANT)
100 =channel 4, (RAS/AN4)
101 =charnel 5, (REQANS) 1)
110 =charnel 8, (RE1/ANS)M
111 = channel 7, (RE2aNT)

hit2 GO/DONE: A/D Conversion Status bit

FADON=1;

1= A/D conversion in progress (setting this bit starts the A/D conversion)
0= AD conversion not in progress (this bitis automatically cleared by hardware when the A/D

conversion is complete)
bit 1 Unimplemented Read as '0'
bit 0 ADON: A/D On bit

1= AJD converter module is operating

0= A/D converter module is shut-off and consumes no operating current

Note 1: These channels are notavailable an PIC1BFB73/876 devices

Legend:
R = Readable bit W= Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0°
-n=Value at FOR "1’ =Bitis set ‘0" = Bitis cleared ® = Bitis unknown
& 2001 Microchip Technology Inc D230282C-page 111
Figura 14
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REGISTER 11-2:

ADCON1 REGISTER (ADDRESS 9Fh)

U-0 U-0 RAN-0 U0 RAN-0 RAM-0 RAN-0 RAN-0
ADFM — | — | — | pcres | pcra2 | PCrG1 | PCFGO
bit 7 hit 0
bit 7 ADFM: A/D Result Format Select bit
1 = Right justiied. 6 Most Significant bits of ADRESH are read as 0"
0 = Leftjustified. 8 Least Significant bits of ADRESL are read as ‘0.
bit 6-4 Unimplemented: Read as '0'
bit 3-0 PCFG3:PCFGO: A/D Port Configuration Control bits:
PCFG3: [ ANTM) | ANGT) | ANS(Y | ANG | AN3 | AN2 | ANY | ANO | L | Clani
PCFG0 | RE2 | RE1 | RE0 | RA5 | RA3 | RAZ | RA1 | RAD Refs®
0000 A A A A A A A A VoD | Vs B0
0001 A A A A | VREF+ [ A A A RAZ | vas 711
0010 i] i] D A A A A A VoD | Va3 50
0011 i] i] ] A | VREF+ | A A A RAZ | vag 4N
0100 i] i] D ] A D A A VoD | Ve 30
0101 i] i] D D VREF+ D A A RAZ | Vag 211
01lx i] i] D D i] D D i] VoD | Va3 o
1000 A A A A | VREF+ [ VREF- | A A RAZ | RA2 B2
1001 i] i] A A A A A A VoD | Ve B0
1010 i] i] A A | VREF+ [ A A A RAZ | Vag 511
1011 i] i] A A | VREF+ [ VREF- | A A RAZ | RAZ 472
1100 i] i] ] A | VREF+ [VREF- | A A RAZ | RAZ 32
1101 i] i] D ] VREF+ | VREF- [ A A RAZ | RAZ 202
1110 i] i] D D i] D D A Yoo | Ve 10
1111 i] i] D D VREF+ [VREF-| D A RAZ | RAZ 12
A = Analog input D = Digital /O

Note 1: These channels are not available on PIC16F873/876 devices.
2: This column indicates the number of analog channels available as A/D inputs and
the number of analog channels used as voltage reference inputs.

Legend:
R =Readable bit W =Writable bit U = Unimplermented bit, read as ‘0"
-n =Value at POR 1" =Bit s set '0’=Bitis cleared  x = Bit is unknown

The ADRESH:ADRESL registers contain the 10-bit
result of the A/D conversion. When the A/D conversion
is complete, the resultis loaded into this A/D result reg-
ister pair, the GO/DONE bit (ADCON0<2>) is cleared
and the AD interrupt flag bit ADIF is set. The block dia-
gram of the A/D module is shown in Figure 11-1.

After the A/D module has been configured as desired,
the selected channel must be acquired before the con-
version is started. The analog input channels must
have their corresponding TRIS bits selected as inputs.

To determine sample time, see Section 11.1. After this
acquisition time has elapsed, the A/D conversion can
be started.

DSA0292C-page 112
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TABLE 13-2:  PIC16F87X INSTRUCTION SET

14-Bit Opcode Status

Mnemonic, Description Cycles

Operands MSh LS Affected Notes

BYTE-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS

ADDWF fd [AddWandi 1 00 o111 dfff ffff| COCZ 12
ANDWF fod  [AND Wwith f 1 00 0101 dfff fiff Z 12
CLRF f Clear f 1 00 0001 1fff ffff Z 2
CLRW - Clear W 1 00 0001 O0XHX XMXX Z

COMF fd Gomplement f 1 00 1001 4fff ffff Z 12
DECF fd Decrement 1 00 0011 d4fff ffff Z 12
DECFSZ fd Decrement f, Skipif0 1(2) 00 1011 4fff ffff 123
INCF fd Increment f 1 00 1lolo dfff fIff Z 12
MCFSZ f.d Increment f, Skip if0 1(2) 00 1111 dfff ffff 123
IORWF fd Inclusive OR Wwith f 1 00 0100 dfff fIff 7 12
WOWF f,d  [Movef 1 00 1000 dfff fiff Z 12
MOVWE f fove Wio f 1 00 0000 1fff ffff

MNOP - Mo Operation 1 00 0000 Oxx0 0000

RLF fd Rotate Left fthrough Carry 1 00 1101 dfff ffff i3} 12
RRF fd Rotate Right fthrough Carry 1 00 1100 4fff ffff G 12
SUBWF fd Subtract W from f 1 oo oolo dfff ffff| CODCZ 12
SWAPF fd Swap nibbles in f 1 00 1110 4fff ffff 12
KORWF fd Exclusive OR W with f 1 00 0110 dfff fIff Z 12

BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS

BCF f,b [Bil Clear f 1 01 00bb bfff fiff 12
BSF b Bit Set f 1 01 0lbb bfff ffff 12
BTFSC fb Bit Test f, Skip if Clear 1(2) 01 1obb bfff ffff 3
BTFSS fb Bit Test f, Skip if Set 1(2) 01 11bb bfff ffff 3

LITERAL AND CONTROL OPERATIONS

ADDLW k Add literal and W 1 11 111x kkkk kkkk| CDCZ
ANDLW k AND literal with W 1 11 1001 kkkk kkkk Z
CALL k Call subroutine 2 10 Okkk kkkk kkkk|
CLRWOT - Clear Watchdog Timer 1 00 0000 0110 oloo| TOPRD
GOTO k Goto address 2 10 1kkk kkkk kkkk

[ORLW k Inclusive OR literal with W 1 11 1000 kkkk kkkk Z
MOYLW k Mo literal to W 1 11 0oxx kkkk kkkk

RETFIE - Return from interrupt 2 00 0000 0000 1001

RETLW k Returnwith literal in W 2 11 0lxx kkkk kkkk
RETURN - Return from Subrouting 2 00 0000 0000 1000f
SLEEP - Gointo standby mode 1 00 oooo 0110 ooil| TOPD
SUBLW k Subtract W from literal 1 11 110x kkkk kkkk| CDCZ
KORLW k Exclusive OR literal with W 1 11 1010 kkkk kkkk Z

Note 1: Whenan /O register is modified a5 a function of itself( & g, Move PORTE, 1),the value used will be that value present
onthe pins themselves. For example, ifthe data latehis 1" for a pin configured as input and is driven low by an external
device, the data will be written back witha 0"
2: Ifthis instruction is executed on the TMRO register (and, where applicable, d = 1), the prescaler will be cleared if
assigned to the Timer0 module
3: IfProgram Counter (PC)is modified, or a conditional test is true, the instruction requires two cycles. The second cyde is
execuled as awop

Note:  Additional information on the mid-range instruction set 1s available in the PICmicro™ Mid-Range MCU
Family Reference Manual (DS33023).

D330292C-page 136 @ 2001 Mizrochip Technology Inc
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4. Modalita operative

Per programmare il PIC & necessario un circuito ed un software (ICprog) dedicato
scaricabile via internet all’indirizzo www.icprog.com .

Un esempio di circuito elettrico programmatore (da noi utilizzato) € riportato in figura
con il dimensionamento dei componenti:

15y - 35¢ 7805 : 134%

Bk Q2ZN2I07A

—‘TFOT

1 QINZSOTA g
RI < 470 5

3 :Jz Rpz = 47k
M
UAT# IN2222 Rb3 < 10k
2 ¥
4 QINITIT R20 = 1k
R2 a8
15 10k cTs [ RET
51V —
e 0IN7222
e il ) 1.8k
A<k 2 R fb2 sz LEDRase RIS

D1 pin7aD QINg 202
7 Guls Q2N2222 10K D3 75 d DTR

ERLS 100u 10k

d LED_Verde § D2 ]
2 GND (7)
.
Figura 17

4.1. Componenti necessari

La realizzazione della scheda comporta 1’acquisto di pochi componenti, piuttosto
comuni e quindi reperibili in qualunque negozio di elettronica di consumo. Sono
necessari: un microcontrollore della Microchip PIC16F876, un multiplexer analogico
Maxim DG408DJ, un 7805, due transistor NPN (2n2222) e due PNP (2n2907) (questi
BJT sono sovradimensionati ma erano disponibili in laboratorio), un quarzo da 4 MHz,
led, resistori e condensatori vari (vedi schema elettrico).

Tutti i componenti sono reperibili da RS componenti, tranne i sensori di distanza
GP2Y0AO2YK acquistati sul sito www.acroname.com.

Ecco lo schema della scheda:
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[ 7 2 53 SENSORE 3 'y ahzanga
2 nF & 2 54 Hg SENSORE 4 COMANDD MOTORE DX
10 N EH ol FENEORES Fpdl 2 Rl
DECHCLKOUT wl, Blnd Ay
Fup 3 R
RADIAND e 38 a
1k RALIAN] T A Ret
ey RATHNT |40 3 1] —=
= RACEANGIVREF [0 =
RAATOCK] (5=
4 hiHz g 05408 3 % LED Blallo
RAGHNA/EE [T 2 i %
e BNIIEIA
el —
IS FB2 Fledb = .
— U RB3 - -
OSCICLKIN REd A
1 lit 1k LEDROSSOD —
-2 = 04
2k Reomiosomick H—o HIY anzsnga
RCUTI0S] (30 ar COMANDO MOTORE 50
L RCZCCP [ 9
RC3/ACKSEL (g0 Rm D3 Tk
dei RC4/E0IS0A [0
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Figura 18

4.2. Modalita di installazione

Abbiamo raccolto tutti i segnali e le alimentazioni in un unico connettore la cui

piedinatura ¢ la seguente:

Connettore std 26 pol

Segnali

Piedini

GND

1-2

sensore 1 3
sensore 2 4
sensore 3 5
sensore 4 6
sensore 5 7

NC

8

+5V

9-10

NC

11

NC

12

Motore SX|

13-14

Motore DX

15-16

+12V

17-18-19-20

NC

21

NC

22

GND

23-24-25-26

Tabella 2
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La disposizione dei sensori deve essere come quella riportata in figura 17 che mostra la
sedia vista dall’alto (la freccia indica la direzione del moto in avanti):

Sensore 3

?

Sensore 4
Sensore 2

Sensore 5
Sensore 1

Figura 19

5. Conclusioni e sviluppi futuri

Come prototipo dimostra bene le funzioni che sono state richieste e 1’effetto visivo ¢
notevole; uno sviluppo futuro puo essere quello di creare piu sedie e cercare di far
condividere loro uno stesso spazio d’azione.

Il programma nella versione finale ¢ piuttosto semplice sia nel comportamento sia nella
gestione dei segnali esterni; sarebbe possibile migliorarlo scrivendo apposite routine piu
specifiche per il comportamento e per 1’acquisizione piu precisa dei valori dei sensori.

Inoltre abbiamo notato che la sedia funziona bene su superfici ruvide
(moquette,tappeti,ecc...), mentre ha delle difficolta su superfici lisce: questo perché le
ruote applicate alle gambe posteriori scivolano troppo: una miglioria sarebbe il
montaggio di ruote monodirezionali.
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