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1 Johdanto

Insindoritys on teoreettisen malli-idean prototyypin rakennus-, testaus- ja
arviointihanke. Tavoitteena oli rakentaa toimiva prototyyppi ja testata idean

toimivuus kiytinnossa.

Ty0ssi lihdetdsn liikkeelle VTI Technologies Oy:n ja Teknologiateollisuus r.y.n
Jarjestiméssd ideakilpailussa palkitusta teariaideasta ja kinesteettisesti pelituotteesta
“Temput arvosteleva Jjojo”. Pelituotteessa arvostellaan jojolla tehdyn tempun

onnistuminen kayttdméalld anturilla mitattua kithtyvyytta seka ehk kallistusta.

Prototyypin toiminta suunniteltiin tuoteidean mukaan Jja midriteltiin komponenttitarve
Ja rakenteluun tarvittavat muut osat. Avainkom ponentteihin, kuten kiihtyvyysanturin
toimintaan perehdyttiin syviillisemmin. Téman jélkeen suunniteltiin piirilevy. Valmis
piirikortti sekd jojo kokonaisuutena tasapainotetaan. Tehdiidn myés Faradayn hakki,
ts. metallinen kotelo systeemille ja tarkistetaan liikkuvien sdhkoisten varausten

tuoma mahdollinen hiirio systeemin sisill4.

Rakentelun jdlkeen ohjelmoitiin PIC-mikrokontrolleri toimimaan halutulla tavalla.
PICin ohjelmoinnissa suurta mielenkiintoa kiinnitetizn algoritmiin, jolla tehdyn
tempun kiihtyvyyksid verrataan “tiydellisen” tempun kiihtyvyyksiin. T4mi on

ratkaisevassa asemassa tuoteidean toimivuutta silm illdpitden.



2 ldeasta prototyypiksi

2.1 Ideakilpailu

Insin8&rityd lahti liikkeelle VTI Technologies Oy:n ideakilpailussa palkitusta ideasta.

Liitteessd 1 on artikkeli, joka kertoo kaiken oleellisen kinesteettisests pelituoteideasta.

2.2 Ildea

Temput arvosteleva jojo arvostelee jojolla tehdyn litkkeen mitattua kiihtyvyysanturin
signaalia hyviaksikdyttden. Jojon pytriessd kiihtyvyysanturi mittaa
keskihakuiskiihtyvyyttd ja kallistusta, jotka kertovat informaatiota liikkeesti ja
antavat signaalin mikrokontrollerille, joka vertaa saatuja kiihtyvyyksid algoritmilla ns.
“téydellisen” tempun kiihtyvyyksiin ja pisteyttid sen. Lopuksi tulos luetaan néytalts ja

parhaasta jojoilijasta kilpaillaan algoritmilla méiritellyn pistevtyksen perusteella.

Kuvassa 1 on esitetty, miten keskihakuiskiihtyvyys syntyy. Liikkuessaan kehillad
midritylld nopeudella v kappale tuntee kiihtyvyyden a, joka tulee nopeuden nelitsta
Jjaettuna kehén siteelld r. /1/ Kiihtyvyysanturin signaaliin vaikuttavat myos kallistus

maan vetovoimakenttdidn nihden seki kentti itsessiin.



Kuva 1. Keskihakuiskiihtyvyys.

Vaativampia temppuja ovat esimerkiksi maapallo, kolmiapila, neliapila ja viuhka.
Maapallossa jojolla tehdiizn yksi suuri silmukia. Kolmiapilassa tehdéin kolme
pienempéi silmukkaa perakkiin eri korkeuksilla. Neliapilassa tehdééin neljd
silmukkaa eri kohdissa. Viuhkassa tehdi4n neljs pienempéi silmukkaa eri kohdissa

madratyssa jarjestyksessd. Kuvassa 2 on esitetty kyseiset temput.



Kuva 2. Jojotemput maapallo, kolmiapila, neliapila ja viuhka. Ympyrdt kuvaavat

Jjojon litkeratoja.

Temppua kolmiapila tehtiessd jojon pydrimisnopeudet muuttuvat jojon
kulkusuunnasta riippuen. Maan painovoimakenttd vetdd jojoa pucleensa, joten
pyoriminen muuttuu eri tavalla jojon kulkiessa alaspéin kuin jojon kulkiessa ylspéin.
Jojossa olevan kiihtyvyysanturin kehdnopeus muuttuu ja kiihtyvyys sen neliond. Niin
mahdollistuu silmukoiden korkeuden erottelu toisistaan. Myds maan vetovoiman

tuomaa heittelyd voi kiyttiid hyviksi. Jojon kallistus my6s muuttaa signaalitasoja.

Muutosta tulee myds kdden ohjauksesta, jolla jojolle annetaan vauhtia, kun se sitéd

tulee hakemaan.



Temppujen lisdksi jojolla voi kilpailla sen pydrimisnopeuden kanssa. Kuka saa jojon

yorimadn nopeimmin? Enté kuka pystyy suorittamaan nopeimmin “viiden aidan
P pystyy P

aitajuoksun”, jossa jojo kéytetddn alhaalla pyorimédssd mahdollisimman nopeasti viisi

kun jojon annetaan pyorid maata yasten mahdollisimman kauan ja saada lopuksi vield

ylos?

Lisiksi jojossa olisi LEDejé, jotka vilkkuvat pyérimisnopeuden mukaan temppuja
tehtiessd. Paikallaan pyoriessd LEDit voisivat muodostaa jonkin kuvion tai tekstin.

Tillaisia kinesteettisid pelituotteita on jo kaupallisesti saatavilla.

2.3 Prototyyppisuunnitelma

Prototyypistd on tarkoitus tulla sulautettu jérjestelmé jojoon kiinnitettynd. Kuva 4 on

yksinkertaistettu lohkokaavio tistd sulautetusta jarjestelméstd.

Kihtyvyysanturi

L—

+

Fikrokontroller Naytto

e

Lechit

Kuva 3. Sulautetun jdrjestelmdn lohkokaavio.



Mikrokontrolleri toimii jérjestelmén “aivoina” ja ottaa vastaan jojon pydriessi ja

liikkuessa ohjaussignaaleja, joilla kiyttdjd seuraa haluttua toimintoa tai temppua.
Taman jélkeen mikrokontrolleri ottaa vastaan tietoa kiihtyvyysanturil 1a jojon
liikkeistd. Mikrokontrolleri kerd4 ja varastoi titi dataa tem pun keston ajan. Se myds
vilkuttaa LED-lamppuja jojon pyériessd. Tempun loputtua mikrokontrolleri laskee
algoritmin mukaan pisteet tehdylle liikeradalle ja nayttad pisteet naytolla.

Mikrokontrolleriin voi my®s tallentaa ns. mallisignaalitietokannan eri tempuille.

2.4 Tydsuunnitelma

Ensimmdisend vaiheena oli kiyttitarkoitukseen sopivan tem ppujojon etsiminen ja
hankkiminen. Jojossa tulee olla tarpeeksi tilaa elektroniikalle, ja sen tulee olla

riittivin massiivinen.

Seuraavaksi médritettiin komponenttitarve ja valittiin sopivat komponentit.
Mikrokontrolleria valittaessa kriteerit olivat I/O-porttien lukum&ird, muistin koko,
A/D-muunnin ominaisuuksineen seké fyysinen koko. Kiihtyvyysanturin valintaan
vaikuttavat mitattavien suuntien maéri ja taryittava kiihtyvyysrajat. Nayton,
kytkimien, LEDien, vastusten, kondensaattorien ja paristojen valintaan vaikuttavat
lghinnd tekniset ominaisuudet ja fyysinen koko. Paristoissa otetaan huomioon
tarvittava jénnite ja virran kulutus. Kideoskillaattori valitaan tarvittavan

systeeminopeuden mukaan.

Tyd jatkui piirilevyn suunnittelulla ja rakentamisella. Piiri suunnitellaan PadsLogic-
ohjelmalla, josta se siirretdén PadsLayout-ohjelmaan piirilevyn tekemisti varten. /2/
Tdmén jilkeen levy siirretédin CircuitCAM-ohjelmaan, joka muokkaa levyn jyrsimisti

varten. Lopuksi levy Boardmaster-ohjelmaan, joka ohjaa jyrsinti. /3/



Suunnittelussa huomioon otetaan kéytossé oleva ti la ja tasapaino, joten komponentit
pitad punnita ennen sijoittelua. Mikrokontrollerille tulee jalusta, jotta sen saa irti
vaivattomasti uudelleenohjelmoimista varten. Paristoille katsotaan sopiva paikka

vaihtoa varten.

Valmis piiri seké jojo kokonaisuudessaan tasapainotetaan, ja jéljelle jad PICin
ohjelmointi. Ensin ohjelmoidaan ns. “tiydellisten” temppujen tiedonkerdysohjelma.

Lopuksi lopullinen ohjelma algoritmeineen ja tietokantoineen.

3 Tyd

3.1 Komponenttien valinta

Tarkoitukseen sopiva jojo 16ytyi verkkokaupasta nimeltd Infinite [llusions Yo-Yos,
Unicycles and Juggling Equipment. /7/ Kuvassa 4 on jojo ja kuvassa 5 dimensiot.

Mitat on ilmoitettu millimetrein ja tuumina.

Kuva 4. Tarkoitukseen sopiva jojo.
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Kuva 5. Jojon mitat

Mikrokontrolleriksi valikoitui PIC16F916 (liite 6). Taulukossa | nikyy tarkeimmat
ominaisuudet. I/O-portteja on 24, sekd eri muisteja (]4K!352Tf256T) lienee tarpeeksi
suunniteltuihin toimintoihin, A/D-muunnin 18ytyy 10-bittisens. F yysiset mitat ovat

Juuri sallituissa rajoissa: elektroniikal le varatun tilan halkaisija on n, 4,5 em ja PICin
pituus on 3,5 cm (lijte 37).

Taulukko 1. PICin ominaisuudet.

Program
it Data Memo
. Memory Y o | 10bitam | L€D
Device lio hi [segment
Flash SRAM | EEPROM (ch) drivers)
(wordsfbytes) | (bytes) | (hyes)
PICISFO13 | 4Kk | 286 %6 | o 5 1500
PICT6ES14 dKITK | 268 258 35 8 2
PIGIGEO1S | KK | as2 % | 24| & 1607
PIC16F917 BKI4K | s 258 35 8 |
|PIC1BF4s | Btk | ass % |8 8 | @

Note 1: COM3 and SEG15 share the same physical pin on the PIC16FG13/0] 6, therefore SEG15 is not available
when using 14 nyttipiex displays.

Kiihtyvyysanturiksi valittiin VT Technologies Oy:n SCA620-CHCVIA 12 g:n
anturi. (Liitteet 13 ja 14.) Kuvassa 6 on keskihakuiskiihtyvyys kehidnopeuden
funktiona. Kehin siteens kédytettiin 3,0 cm:d ja kiihtyvyys ilmoitetaan yksikdissd g =
9,81 m/s”. Kuvaajasta ilmenee, etts 12 g:n skaala riittis, mikali kehdnopeus j44 alle
1,8 m/s.



Keskihakuiskiihtywys kehSnopeuten unktiona

1

mls 02 04 08 08 12 14 18 18 2 22 24 25 28

Kuva 6. Keskihakuiskiihtyvyyden kasvu kehdnopeuden funktiona. 1 g vastaa 9,81
m/s’.

Jos skaala ei riitd, asetetaan anturi sopivassa kulmassa mittaussuuntaan néh den,
jolloin kiihtyvyydeksi saadaan a = v¥/r-cos(c.). Niin tehtdessi kuvaajasta tulisi

loivempi.

Naytoksi tulee kaksi 7-segmenttindytttd. Segmentit ovat nolla-aktiivisia, joten PICin
maanastan 90 mA:n rajan kanssa tulee olla tarkkana laboratoriossa. (Muuten paristot

antavat mitd antavat ulos virtana.) |

Kytkimid ei tule ollenkaan. Kontrollointi hallitaan kallistelemalla. Kidettd ei tarvita
erikseen, koska PICissd on sisidinen oskillaattori. Suodatinkondensaattoria ei laitettu
kiihtyvyysanturin viereen. Sarjavastukset eivét mahtuneet, joten 7-segmenttindytsille
tuli yksi yhteinen vastus ja kahdelle LEDille yksi yhteinen vastus. Niin tehot

puolittuvat ja jakautuvat tasaisemmin, kun enemmzn LED-valoja alkaa loistaa samaan



alkaan. Tehot jakautuvat tyyliin kokonainen, puolikas, kolmasosa per segmentti/LED

jne.

Paristot sijoitetaan piirilevyn alle niin, ettei keskinginen tasapaino hdiriinny, joko

toiselle levylle tai jojoon kiinni.

Tekemisté varten koneelle asennettiin ilmainen MPLAB v8.00 /8/ ja hankittiin

ohjelmointilaite sekd PICit.

3.2 Kokeilu koekytkentélevylla

Suunnitelmasta poiketen ennen piirilevyn tekemists kokonaisuus testattiin
koekytkentilevylld. Tassd vaiheessa suunniteltuihin komponenttivalintoihin tuli

muutoksia.

Koekytkentilevylld ei pystytty testaamaan kiihtyvyysanturin skaalan riittavyytti. Siing
vaiheessa kuitenkin tuli idea anturin kallistamisesta jolloin 45° kulmassa
miftaussuuntaan nahden anturiin saa n. 17 g:n skaalan. Kuvassa 7 on mittaussuunta
keskipisteeseen ja anturin mittaussuunta avaruuskulmassa samassa suunnassa kuin

keskipiste.



carturin mitkaussuunka
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Kuva 7. Mittaussuunnat.

Anturin nollakohdan ns. offset-tason médritys suoritettiin seuraavaksi.
Koekytkentidlevylld vidrin ndyttavilla” vatupassilla ihmetellessd kului tovi
miettiesséd, missd vika. Epdilyksen alaiseksi joutuivat anturin toimivuus, kytkenti.

kuormakondensaattorin latautuminen seki muut ulostulot.

Asia ratkesi, kun tuli mitattua toinenkin samanlainen anturi eivitk tulokset
muuttuneet. Anturin teknisestd dokumentista (liite 13.) kévi ilmi, ettd zeropoint eli

puolet kdyitdjannitteestd sijaitsee 1 g:n kohdalla positiiviseen suuntaan. Tuntui

102 Wl I — w:’\;dd =
r 1]
=0 ]

Kuva 8. Zeropoint kohdassa, jossa seisminen massa kallellaan.



12

Jérjenvastaiselta ettd zeropoint on jossakin muualla kuin nollassa. Kuvassa 8 nikyvit
anturin positiiviset mittaussuunnat, maan vetovoiman aiheuttava kiihtyvyys sen
kanssa paikallaan olevaan seki anturin antama tulos positiivisessa suunnassa.

Seismiset massat jousen varassa anturin sisilla kuvastavat anturin toimintaa.

Ennen tétd vaihetta piti tietenkin jo perehtyi PICin ohjelmoimiseen. Testiohjelmia tuli
testattua useita. Kuvassa 10 on Tilanvaihto ja datan kirjoitus EEPROMiin kdynnissi.
Titd ennen piti tutustua rekisterien, muistien, oskillaattorin, porttien ja A/D-
muuntajan saloihin. My&s jarjellinen tulos porteissa, jotka nakyvat segmenteilld, ol
suotavaa. "Homman” toimiessa jotenkin siirryttiin puuhailemaan piirilevyn

suunnittelun kanssa. Lijtteissd 15-37 on tarvittava informaatio tihén.



Kuva 9. "Homma" toimi jotenkin.
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3.3 Piirilevy

Ensin piirikaavio suunniteltiin Padsilla, jossa osan komponenteista joutui

muokkaamaan itse. Liitteestd 12 voi hahmotella piirikaavion.

Padsista siirryttiin Pads layoutiin, jossa suunniteltiin piirilevy ja laitettiin komponentit
kohdilleen. Samaisessa ohjelmassa my®s reititettiin kytkennit. Segmenttien
kytkentdihin tuli pienid muutoksia, jotta sai vedot vietyd perille mahdollisimman

kivuttomasti.

Segmenttien jérjestykselld ei ole niin vili4, kunhan muistaa koodissa muuntaa
tuloksen ymmarrettaviin muotoon. Muutamia lipivientejd tuli piirilevyyn. Muuten
suunniftelussa ainoana prioriteettina oli “jarkevi sijoittelu” pieneen alaan. Liitte 11.

Kuvassa 10 piirilevy jojossa ennen komponentteja.

Kuva 10. Piirilevy jojossa.




4 Ty6n keskeytys

Alkuperéisistd tavoitteista tingittiin toteutusvaiheessa. Piirilevystd tuli liian hankala
lopulliseen tuoteideaan, johtuen kaksipuolisuudesta ja pienesti tilasta. Pienemmilla

komponenteilla ja monikerrospiirilevylld tuoteidea pystytién toteuttamaan,

Kuva 11. Jojo pakerissa.




5 Pohdintaa

Ennen ty6n aloittamista laadittiin tydsuunnitelma, sisdltésuunnitelma ja
aikataulusuunnitelma. My®ds pienimuotoinen taustojen selvitys suoritettiin ja
muutamia osumia [6ytyi internethaulla (syksy 2007), mutta ne eivit vastanneet

kyseista tuoteideaa.

Siséltosuunnitelma muuttui kiytettyjen asioiden tirkeyden mukaan, ja tavoite oli
kohdillaan, mikd mahdollisti eri mahdollisuuksien jonkinasteisen pohdinnan

kokonaisuuteen liittyen.

Tyon alortusvaiheessa tilattiin kaksi jojoa. Toinen on kuvissa nidkyvi muovinen ja

toinen metallinen.

Sisdiset vedot pitdisi myts vetad koaksiaalisesti eli loppujen lopuksi systeemin tulisi
olla yksi mikropiiri, jossa signaalit kulkisivat omia koaksiaalisia polkujaan paikasta
toiseen ja ulos nikyisi vain valo tarvittaessa. Myds maadoitukseen ja suojaukseen

olisi hyvd kiinnittdd huomiota.



5.1 Taustaa

Idea jojosta, joka arvostelee temput, lihti miettimiselld, missi kithtyvyysanturin
signaalia voisi kayttad hyviksi, Heiluvia vimpaimia pyodri mielessd, kunnes mieleen
Juolahti ilmassa heiluva ja pyérivd temppujojo. Keskihakuisuuskithtyvyydelli saisi
vertikaaliset liikeradat selville maan vetovoimasta johtuen. Siitd sitten muutaman
mutkan kautta hahmottui, et tuoteidea sopisi lasten ja nuorten kilpailuviettiin ja
toteutus tuntui mahdolliselta sekd ehki kaupallisessa mielessi kannattayalta

massatuotteelta.

5.2 Kiihtyvyys

Kun massan on hidasta eli kun se tarvitsee ulkoisen voiman litkkuakseen ja
liikkuakseen jonkin, suhteen sen téytyy kiihtyi. Kiihtyesséin massa ei ole
tasapainossa, vaan sen massakeskipiste on muualla kuin sen "oikea” massakeskipiste.
Massa joutuu litkkumaan eli kiihtyméin niin, ettd sen massakeskipiste olisi taas

oikeassa paikassa.

Niin siihen varastoituu energiaa: potentiaalienergiaa, jos on kithtyvyys ilman
kummankaan kohteen liikkumista, ja liike-energiaa, jos on kiihdytys havaitsijan

mielesti,

Pydrivissi liikkeessd massaan vaikuttaa koko ajan keskihakuiskiihtyvyys. Se ja sen
vastavoima pitéviit massan radallaan. Jsossa pyorivissd massassa kiihtyvyys nousee

kehdnopeuden nelitnd suhteessa siteeseen.



Nain syntyy maapallollekin oma panovoimakentti, Jja télla gyroskoopit pysyvit

suunnassaan vihan niin kuin jojo pydriessiiin.

Jojossa anturi asetetaan mittaamaan keskihakuiskiihtyvyyttd maaratylld siteelld
pydrimisen keskipisteestd. Maan vetovoima vaikuttaa jojon vertikaalisiin liikkeisiin,
jolloin pienen kappaleen pysrimisen muutokset ison kappaleen tuntumassa kertovat

vertikaalisten ratojen muodoista.

5.3 Kiihtyvyysanturi

Kiihtyvyysanturin ydin on jousen tai jousiin kiinnitetty massa mikrokoossa. Massalla
on pinta, joka muodostaa vastakkaisen pinnan kanssa kapasitanssin, ks. kuva 9.
Massan liike jousien varassa muuttaa kapasitanssia, joka vaikuttaa jinnitteeseen,

Jolloin kiihtyvyys voidaan lukea suoraan jénnitteend. /4/

Téllainen séhkémikromekaaninen komponentti, kiithtyvyysanturi, on valmistettu
ddrettdmén tarkoissa olosuhteissa puhdastilassa, johtuen mikrokoosta jasielld

tapahtuvista ilmiGistd. /4/

Seismisen massan omaehtoinen virdhtelyn soiminen saadaan kuriin tunkemalla
kaasua sen ympdrille. Téssi taas kaasun viskositeetti on avainroolissa. Myds massan
muotoihin on kajottu, jotta anturielementin seismisen massan liike on saatu

halutunlaiseksi. /4/

Massa ja jouset valmistetaan piistd samoin kuin itse anturin muutkin ydinosat.
Valmistus tapahtuu eri piiteknologian valmistusmenetelmin, ja lopuksi anturi
koteloidaan ja liitetddn ulkomaailmaan. Koteloiden hukkatilan voi myés tayttis
digitaalisilla piireilld jolloin, analogisesta anturista tulee suoraan osa suurempaa

digitaalista kokonaisuutta. Puolijohdeteknologian kehitys on johtanut myés



sihkdmekaanisten laitteiden mm. antureiden pienenemiseen ja mahdollistanut niiden

halvan massatuotannon. /4/

Kondensaattoreiden aikavakioiden kanssa saa olla tarkkana, kun vaiantis sovelluksia
analogisen kiihtyvyysanturin kanssa. Mikili kuorman kapasitanssi ja resistanssi (tiss4
tapauksessa Rss) muodostaa suuremman aikavakion kuin anturin ulostulossa, niin

“homma” menee pieleen.

Kyseiselld anturilla resistiivinen kuorma on minimissiin 20 kQ ja kapasitiivinen
kuorma maksimissaan 20 nF. PICissi Rss muuttuu jannitteen mukaan: 6 V -> 5 kQ ja
lineaarisesti 2 V -> 11 kQ (+Ricc < 1kQ). Myds kuorma kapasitanssi on pienempi 10

pF. Nain valitsemalla kokonaisuus toimii. (Liitteet 13 ja 30.)

6 PIC: Peripheral Interface Controller

Mikroprosessori on yhdelle chipille eli piisirulle integroitu tietokone taj sen
keskusyksikks. Kiyttija ei voi vaikuttaa mikroprosessorin sisdiseen rakenteeseen,
Joten kéyttdjén on valittava saatavilla olevista paras mahdollinen omaan

tarkoitukseensa. /5/

Mikroprosessoreita on hyvin monenlaisia, koska kiyttokohteita on lukematon mars
Ja kéytttkohteiden tarpeet ovat ratkaisevia mikroprosessorin valinnassa. Eri

valmistajien mikroprosessoreiden paremmuus on usein katsojan silmassd. /5/



6.3 Ryhmittely

Yleiskayttdiset mikroprosessorit muodostavat kaksi ryhmid. Ensimmiiseen ryhméin
kuuluu varsinaiset mikroprosessorit eli pelkit keskusyksikat, Toisen ryhmén
muodostavat mikrokontrollerit eli mikro-chjaimet eli yhden sirun tietokoneet.
Kuvassa 13 nédhdagn, ettd mikrokontrollerit sisaltavit kaikki tietokoneen pakolliset

osat: keskusyksikon, keskusmuistia ja tulo- ja lihtoliitannit. /5/
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Kuva 12. Mikroprosessori ja mikrokontrolleri eroineen. /5/

Mikroprosessoreita voi luokitella monella eri tavalla pakkaustavasta arkkitehtuuriin
jne. Kokonaisuus ratkaisee valittavan prosessorin. Kyseisessi tydssd ensikertalaisen
valintaperusteiksi tuli tunnettavuus, kiytettivyys, saatavuus sekéd eminaisuudet.

Tirkein asia ol valittu siis viimeiselksi.



6.2 Kiiytetyt ominaisuudet

Perusominaisuuksien lisdksi kiytettyja olivat jo tekovaiheessa ilmitulleet rekisterit,

muistit, oskillaattori, portit ja A/D-muuntaja.
Liitteistd 15-37 niikyy syyseuraussuhteita ominaisuuksien ja tarkoituksien vililla.

A/D-muuntajassa ulostuloa Vs kdytettiin kiyttdjanniteend, jolloin anturin nollatason
Jjannite Vdd tippuu samassa suhteessa. Anturin datalehti ilmoitti kiyttsjinnitealueeksi
4.75 V -5,25 V, mutta laboratoriokokeiden yhteydessid +1 g:n vaihteluissa ei
kdyttdjdnnitteen vaihtelu aiheuttanut muutoksia. Vain PICin hyytyminen 2 voltissa

lopetti toiminnan.

Jénnitteen Vref ollessa sama kuin Vdd A/D-muunnin muuntaa anturin jannitteen
(puolet Vdd:std) tulokseksi kymmeneksi bitiksi: 0111111111, T4ma siis silloin, kun

anturi tuntee +1 gmn Kiihtyvyyden.

A/D-muuntimen tulos tulee kahteen rekisteriin. Rekisterit avat kahdeksanbittisii,
joten téytyy, valita miten tuloksen haluaa. Rekisteri ADCONO:n seitsemiis bitti pitdi
asettaa nollaksi tai ykkoseksi. Tybssé valittiin bitiksi nolla, jolloin merkitsevimmét
bitit tulevat ADRESH-rekisteriin. Télloin tarkkuus tippuu, kun pois jid kaksi vahiten
merkitsevad bittid ja ensimméinen bitti ndyttdd vain suunnan. Loppujen lopuksi

merkitsevid bitteji jid vain seitsemin. Téma tarkoittaa resoluutiota 27" =128.

Niin ollen 12 g/ 128 = 0,094 g per steppi. ( ~0.9 m/s* per steppi) Jos homma menee
liian epétarkaksi, tdytyy pienetkin bitit tdll6in ottaa mukaan. Anturi antaa siis tdyden

jdnnitteen Vdd ulos, kun kiihtyvyys on tapissaa= 12 g.

Epétarkkuuden kanssa pitad kuitenkin muistaa kehdnopeuden nelis, jonka muuntelu

kutistanee epitarkkuudet.



6.3 Rekisterit ja muistipaikat

Rekisterit ja muistipaikat ovat osoitteella osoitettuja muisteja. Rekisterit ovat
erikoismuisteja mézrityille toiminnoille ja loput ovat muisteja muille muuttujille.
Ohjelmamuistista (FLASH) ladataan kaikille paikoille halutut arvot (SRAMiin) ja
Jaljelle jadneet ovat oletustilassa. Ohjelman edetessd muistien (SRAM) tilat muuttuvat

halutulla tavalla, jotta haluttu tulos saavutettaisiin.

Muistit ovat neljissé eri pankissa, joka pitad aina valita oikein, jotta oikea
muistipaikka tulee kdsitellyksi. Pankkia vaihdetaan STATUS-rekisteristd biteilld RPO

jaRP1, jotka ovat kaikissa pankeissa samoilla biteilli 5 ja 6.

EEPROM on erikseen omissa paikoissaan, ja sen kirjoittaminen ja lukeminenkin ovat
erillisid toimenpiteitd vaativia. Titd muistilaatua oli ajatus kiyttdd datan keruuseen

tempuista, silld informaatiota ei silloin hiivid jénnitteen tipahtaessa pois. Liite 33.

Rekisterit ovat muokattavissa, ja niissi nikyy kaikki tieto mikro-chjaimen
tapahtumista ja ne ohjaavat keskusyksikkod. Niin ollen jokaista kiiskyi koskevat
rekisterit tulee tarkistaa muutoksien ja tulevien muutoksien varalta ennen kuin
kirjoittaa késkyn. Jos kdsky muuttaa ei haluttuja rekistereitd, palautetaan ne ennalleen

seuraavalla kaslylla.

0.4 Oskillaattori

PICissé on sisdinen oskillaattori, jonka toiminta taajuus valitaan OSCCON-
rekisteristd. Tyossd koekytkentilevylld kdytettiin matalinta taajuutta: 31 kHz.
Samaisesta rekisteristd 16ytyy myds systeemikellon maaraysbitti sekd stabiiliusbitit

matalalle ettd korkeataajuudelle. (Liitteet 25-27.)



6.5 Portit

PICistd 16ytyy kolme kahdeksanbittisté 1/0-porttirekisteri: PORTA, PORTB ja
PORTC. Naiden asetuksia hallinnoidaan TRISA-, TRISB- ja TRISC-rekistereisti
kdsin. Portit laitetaan joko sisddntuloiksi tai ulosmenoiksi. A-porttia koskee myds

ANSEL-rekisteri, josta laitettiin Vref ja A/D-muuntajan sisézintulo analogiseksi.

6.6 Perustoiminnot

V' (liitteessd 17) ALU on kaikkien aritmeettisloogisten toimintojen yksikks. W-
rekisteri on ALUn ensin kisiteltdvi ja jélkeen tulosrekisteri kaskysté riippuen.
Tuloksen voi myds ohjata muualle. My®s tuloksen tekijoistd toisen tiytyy olla aina

Al Ussa eli W-rekisterissi,

ALU on piisirulla vain erillinen 14ji “transistoreita”. Niiden toiminta vain on erilainen
kuin muiden. Ne mekaanisesti padttavit ja ohjaavat eli toimivat keskusyksikkon

vksikoiden joukossa.

Status eli tilarekisteri ilmoittelee ALUn toiminnasta. Jos jokin mennyt vikaan tai
onnistunut, siitd tulee ilmoitus liputuksen kautta. Tilarekisteri on toiminnan kannalta
tirked osa kokonaisuutta. ALUssa aritmeettisini operiaatioina pelkéstéin yhteen- ja
viihennyslasku, jolloin liput liechuvat nollatuloksen, ylivuodon ja alivuodon
vhteydessi. Kerto- ja jakolaskut saadaan médritylld tarkkuudella ndilld

ominaisuuksilla ja lippuja tarkkailemalla.



6.7 Kiskykanta

PICid olisi mahdollista ohjelmoida “kehittyneemmiillikin® kielelld, mutta tissé tybssd
péddyttiin assembler-koodin kanssa tydskentel yyn. Mydis ymmirryksen kannalta on

hyvé lihted perustason kielelld liikkeelle.

Kaskykanta sisiltds vain 35 kasky, jotka jakautuvat kolmeen tyyppiin: tavu- ja

bittiorientoituneisiin kiiskyihin seka vilillisiin kontrollikaskyihin. (Liitteet 34-35.) /6/

7 Algoritmi

Algoritmissa olisi ollut mielenkiinnon kohteena datojen yhtenevéisyys eli toisinpéin
erot. Erot olisi olleet aikariippumattomia, silld vain muotojen erot riippumattomissa

olosuhteissa olisivat taanneet tarpeeksi joustavan alustan arvioinnille.

Téhan olisi pédsty vektorilaskennan tyokalujen avulla ainakin teoreettisesti.
Matemaattista tarkkaa mallia on erittdin vaikea toteuttaa anturisignaalien tuottaman
mformaation avulla. Toisaalta numeerisen malliliikkeen signaaleja vertaamalla

tempun tekijén tuottamaan signaaliin on yksi tapa toteuttaa tuoteidea.
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‘Heidi Hanninen, Tekniikka ja Talous, 19.06.2006]

VTI:n Ideakilpailun voittivat kitaran efektilaite ja Jangaton
kaukosdadinhiiri

TI Technologies Oy:n yhdessé Teknologiateollisuus ry:n kanssa jarjestimén Ideakilpailun voittajat
o valitt. Yliopistojen ja ammattikorkeakoulujen oppilaiden tehtavani oli soveltaa VILn
Gihtyvyysantureita nusiin kéytto- ja sovelluskohteisiin.

VTI jakoi kilpailussa sijoille 1.-3. rahapalkinnot ja Teknologiateallisuus ry palkitsi parhaan
soikkitieteellisen ryhmatyon. Ideakilpailu jirjestettiin jo neljattd kertaa.
Tzoria- ja demon rakentamissarjoihin jaettuun kilpailuun otti osaa 23 ideaa. Tuomaristo kiinnitti

—rityisté huomiota ideoiden teoreettiseen vahvuuteen ja kiytannollisyyteen, kaupalliseen
steutettavuuteen sekd uutuusarvoon.

Kilpailun tuomaristoon kuulujvat vararehtori Kalevi Ekman/TKK, johtaja Matti
Kleimola/Wirtsild, toimitusjohtaja Hannu Martola/VTI, toimitusjohtaja Martti
Mienpiii/Teknologiateollisuus 1y, johtaja Yrjo Neuvo/Nokia ja koulutusyksik&n johtaja Heikki
Saastamoinen/JAMK.

Teoriasarjan palkitut

Teoriasarjan ensimmiisen palkinnon (1000 euroa) voitti Marko Tienhaaran (TAMK) ty6 Twast,
~umn 'n' Rock -sahkokitaran efektilaite. Efektilaite kiinnitetdin ulostuloon kitaran ja kaapelin valiin.
I aite mahdollistaa muusikoiden vapaan litkkumisen lavalla, kun kitaristi ei ole en&é sidottu
sfektipedaalinsa eteen. Kitaran déntd voi muokata kolmen akselin varassa litkuttamalla soitinta.

Toisen palkinnon (750 euroa) saaneen Kari Salmelan (TAMK) tyd esittel Kiihtyvyysanturin
kiyttod moottoripydrin hydraulisen 2-pyérivedon komponenttina. Mutkassa kiihdytettdessa
moottoripydran etupyord sutii helposti. Alykis saatGjarjestelma luovuttaisi etupyorille tehoa
vihemmin, jos pyoraa on kallistettu.

Kolmanteen sijaan (500 euroa) ylsi Mikko Kiviahteen (EVTEK) Temput arvosteleva jojo.
Mikrokontrolleri arvostelee jojotempun jojon pyrimisnopeuden ja heittosuunnan avulla.

Demeosarjan palkitut

Demosarjan ensimméinen palkinto (1000 euroa) meni Tero Kontkaselle ja Timo Piiroiselle (TTY),
ty6nddn Langaton kaukosaadinhiiri kiihtyvyysantureilla. K aukosiadints liikuttamalla ja nappeja
painamalla voi kéyttad tietokonetta.

Toiseksi (750 euroa) tuli Anssi Kiimérin (Lappeenrannan Teknillinen yliopisto) Kiihtyvyysanturi
kuntosaliharjoittelussa ja Kkuntoutuksessa. Kiihtyvyysanturit kiinnitetéén painoihin, jolloin voidaan
yarmistaa, ettd litkkkeet suoritetaan oikein.

Kolmanneksi (500 euroa) tuli Matti Tuunasen (EVTEK) idea Rata- ja kilpa- ammuniatapahtuman
analysointi aseeseen liitetyilla kithtyvyysantureilla. Analyysid voi kdyttdd apuna harjoittelussa.




Eie 2

Tzknologiateollisunden poikkitieteellisyyspalkinto

“=inologiateollisuuden 1000 euron tunnustuksen saivat demosarjaan osallistuneet Pasi Aro ja
¥iljami Miiki EVTEK -ammattikorkeakoulusta. He ideoivat ja demonstroivat kilpailutytssééin
i=iokonehiirtd korvaavan datahanskan, joka soveltuu hyvin esimerkiksi moniulotteiseen
zunnitteluun ja peleihin.

=ip://www.tekniikkatalous.fi/tk/article23412.ece Luettu 18.11.08
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Ideakilpailu

Jokaisella ihmiselld on yksilsllinen nimikirjoitus ja ennen
kaikkea yksilollinen kédenliike nimikirjoitusta kirjoittaessa.
Nimikirjoitus on kuin sormenjalki ja se kirjoitetaan aina
I3hes samalla tavalla. Inmiselle on vakiintunut oma tyyli
kirjoittaa nimikirjoitus ja se nakyy kynén liikkkeessa.
Nimikirjoituksen voi véarentaa suhteellisen helposti
harjoittelemalla alkuperaisen kanssa mutta kaden liikkeen
kopioiminen onkin mielestani merkittavasti vaikeampaa.

N&in ollen kiihtyvyysantureita voitaisiin kayttaa kynén
liikkeen rekisterdimiseen. Kynaa ja kynan antamia tietoja
voitaisiin kadyttéa lisénd passeissa ja
henkildllisyystodistuksissa sekd sellaisenaan
kulunvalvonnassa korvaamaan kulkukortit.

Ajattelin toteuttaa idean yksinkertaisesti asentamalla kynan
karkeen kiihtyvyysanturin ja kytkea kynan AD-muuntajan
kautta tietokoneeseen. Tekisin my®s ohjeiman joka
tunnistaa nimikirjoituksen kirjoittajan.

Kun laite on kunnossa ajattelin testata sitéd lukuisia kertoja
erl henkildilla. N&in tulisi testattua kuinka hyvin laite toimii
ja tutkimustulosten perusteella voidaan arvioida laitteen
luotettavuus nimikirjoituksen tunnistamisessa. Tulosten
avulla suoritetaan laitteen hienosdatéa ja asetetaan
virherajat nimikirjoitusnaytteelle.

nww.evtek. ﬁ/n/karisv/remp/back-upBZOOG/Dasema/vtkapaH

u2004/Ideakilpailu.doc

Edellinen siis lzhtokohta ideakilpailuun kevadlld 2004, josta tulokseksi tuli 1. sija. Ensimméinen
vuosi EVTEK ssa oli meneillaan ja pasttyi hieno sti. Nyt viimeinen Metropoliassa ja Tietokone
lehdesti 13/2008 s. 36 voi lukea mielenkiintoista Jyrki Kasvin artikkelia biometrisistd tunnisteista:

Kukahan mind olen?

Biometriset tunnisteet olivat jo tuolloin tapetilla, mutta Idea voitti koska se antoi niin paljon




Liite 4

sotekehityssuuntia./Kari Vierinen/ Niin taisi kdydd myds 2006 sijoittuessa teoriasarjassa

tolmanneksi.. Joten ideasta ideoiksi MARS, the show must go on!

“uonna 2005 kevailli ideakilpailuun osallistuminen aiheella "ihmisen nivelet” ei tuottanut tulosta,
Idean ydin oli ettd liikkeen aikana syntynyt tirind nivelists kertoisi nivelten kunnosta ja sitd kautta
Slisi voinut mazrittia nivelen kuntoa ja ennaltaehkzistd nivelen rappeutumista eri keinoin. Taisi olla

o keksifty... jaa-a.

Seuraavassa on raportti ilman liitteitd kyseisestd kilpailusta keviallad 2004.
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1. Tiivistelma

Nimikirjoitus ja kédenliike sité kirjoittaessa ovat yksilollisia.
Nimikirjoitusta tehdessé kaden ja kynan liikkeen voi rekisterdida
kiihtyvyysantureiden avulla. Nimikirjoituksen kilhtyvyysndytetta
voidaan kayttaa henkildn tunnistamisessa.
Nimikirjoitustunnistusta voisi kéyttaa lisand passeissa,
henkil6llisyystodistuksissa, pankkikorteissa ja sellaisenaan

kulunvalvonnassa.

Asensin kynan kérkeen kaksi kiihtyvyysanturia ja kytkin ne
dataloggerin kautta tietokoneeseen. Suoritin
nimikirjoitusnéaytteiden oton Data studio-ohjelmalla.

Tavoitteena oli demonstroida ideaa ja kartoittaa idean
vahvuuksia ja heikkouksia.

Nimikirjoitustunnistuksessa pitaisi kehittad algoritmi joka sallii
virheitd suhteellisen paljon. Tama ei kuitenkaan helpota

vaarentamistd merkittavasti.

2. Teoria

Jokainen inminen on yksild, jolla on yksilllisia ominaisuuksia ja
yhteiskunnan heille antamia yksilollisia tunnuksia kuten nimi ja
henkildllisyystunnus. Nama tunnukset on annettu, jotta yksilot

erottuisivat massasta. Nama ominaisuudet ja tunnukset luovat
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yhdess# perustan ihmisen tunnistamiselle, esimerkiksi passin
kuva ja tiedot.

Thmiselle kehittyy jo suhteellisen varhaisessa vaiheessa
vksildllinen nimikirjoitus ja ennen kaikkea yksilollinen kadenliike
nimikirjoitusta kirjoittaessa. Kadenlitke on vakiintunut ja

nimikirjoitus kirjoitetaan aina lahes samalla tavalla.

Paperille kirjoitetun nimikirjoituksen voi mielestani pienelld
harjoittelulla kopioida melko helposti, mutta kadenliikkeen

jaljittely onkin jo merkittdvasti vaikeampaa.

Nain ollen kiihtyvyysantureita voisi kayttaa kaden, tai kynan jota
kési ohjaa, likkeiden rekisteréimiseen nimikirjoituksen aikana.
Nimikirjoitustunnistusta voitaisiin kayttad lisdna passeissa,

henkilollisyystodistuksissa, pankkikorteissa ja kulunvalvonnassa.

Passeissa sekd henkildllisyystodistuksissa henkild todistaisi
olevansa passin todellinen haltija. Nain varastetun tai
vagrennetyn passin/henkil6llisyystodistuksen kaytto ei
onnistuisi kun viranomaisilla olisi néyte mihin verrata. Nayte
pitdisi antaa passia/henkildllisyystodistusta haettaessa.
Pankkikorttia kaytettiessd ja pankissa asioidessa pitdis| todistaa
olevansa oikea henkil saman periaatteen mukaan kuin edella.
Tarkeissa kohteissa kulunvalvonnassa olisi
nimikirjoitustunnistus. Nimikirjoitusta e voi hukata tai varastaa
kuten kulkukorttia.

Kayttokohteet ovat ajankohtaisia silla julkisuudessa on ollut
esilla erilaisten biometristen tunnisteiden lisaaminen passeihin
(Newsweek March 8, 2004: s. 43-46). Tallaisia ovat muun
muassa sormenjalki, iiris kuva, digitaalinen valokuva ja

aanitunniste.




Tavoitteena tissa projektissa on demonstroida ideaa seka
kartoittaa idean heikkouksia ja vahvuuksia.
3. Ty6n kuvaus

Valitsi kayttooni kaksi 39 SCA320-CC5V1G—kiihtyvyysanturia.
Arvelin timan riittdvan kayttotarkoitukseeni. Pienempia en
uskaltanut ottaa silla joillakin ihmisillé on aika raju kadenliike

nimikirjoitusta kirjoittaessa.

Asensin kynaan kaksi kiihtyvyysanturia kuvan osoittamalla
tavalla. Anturit ovat 90°:n kulmassa toisiinsa ndhden. Nain
naytteeseen tulee kiihtyvyys kahteen suuntaan ajan funktiona.
Pienen tutkimuksen jalkeen paatin asettaa anturit 45°:n
kulmaan kynaan nahden, koska kyna on ihmisilld kirjoittaessa
yleensd n. 45°:n kulmassa alustaan nahden. N&in anturit
mittaavat kiihtyvyytta kirjoittaessa jotakuinkin kirjoitustason

suunnassa henkildsta riippuen (kuva 1.).

/|

Kytkin laitteen Science Workshop™ 500 Interface —dataloggerin
kautta tietokoneeseen. Ndytteiden keruun suoritin Data-studio

ohjelmalla ja kaikki litteet ovat tulosteita siita.

Ennen nimikirjoitusndytteiden ottoa kalibroin anturit




kasivaraisesti kayttaen hyvaksi maan vetovoimaa. Sovelluksessa
ei ollut valittavissa kuin 5g-kiihtyvyysanturi, joten kalibrointi oli
tarpeen. Tama saattoi myo0s vaaristds kiihtyvyyksid naytteissa,
mutta kun naytteet vaaristyvat aina samalla tavalla niin se ei
haittaa idean demonstroimista. Asetin naytteen otto nopeudeksi
100 Hz.

Nain otin lukuisia nimikiroitusnaytteitd jotka ovat liitteina. Otin
naytteitd itseni liséksi kolmelta muulta henkilbltd. Nama henkilot

olivat Niklos Neuvonen, Nam Phan ja Tomi Varjus.

4, Nimikirjoitusnaytteet

Liitteissa on aina nimikirjoitus kirjoitettuna ja alla kuvaaja sen
nimikirjoituksen kiihtyvyyksista kahdessa suunnassa ajan

funktiona yksikdissa m/s’.

Liitteissa 1, 2, 3 ja 4 on minun nimikirjoitukseni ja liitteessa 5
on Niklos Neuvosen kopiointiyritys minun nimikirjoituksesta
pienen harjoittelun jalkeen. Liitteessa 4 on kaksi ndytetta
paallekkdin. Naytteet 1, 2, ja 3 on otettu eri paivina.

Liitteet 6 Ja 7 ovat Niklos Neuvosen naytteet ja liitteessa 8 mina
yritin kopioida hanen nimikirjoituksen. Liitteet 9 ja 10 ovat Nam

Phanin ,ja liitteet 11 ja 12 ovat Tomi Varjuksen.

Naytteistd nakyy selvasti kuvaajien rakenne, aika joka kuluu
henkilélts kirjoittamiseen seka kynan alku- ja loppuasento.
Alkuasento on ikaan kuin nollakohta y-akselilla johon kuvaaja

aina pyrkii takaisin.




Minun naytteen rakenteesta erottuu selvasti alkuasento,
etunimi, iin piste, sukunimi, loppuveto seka loppuasento.
Osassa minun nadytteissa on alussa noin puolitoista sekuntia

tasaista koska jouduin itse kaynnistamaan naytteenoton.

Nikloksen vadrennysyrityksessa aikaa kuluu saman verran kuin
minulla ja lahtéasento on jotakuinkin sama. Siitd erottuu myds
etu- ja sukunimi, mutta muuten sen erottaa hyvin selvasti
vaarennokseksi. Minun vaarennosyrityksessa Nikloksen
nimikirjoituksesta aikaa kului lahes tuplasti ja se on muutenkin
kuin toiselta planeetalta.

Naytteista kay myos selvasti ilmi se, ettd henkilot eivat kirjoita
nimikirjoitustaan aina samalla tavalla. Kuitenkin rakenne ja alku-

ja loppuasento pysyvét kutakuinkin samanlaisena.

5. Paatelmat

Ihmisen on mahdotonta toistaa jokin asia tdydellisesti samalla
tavalla. Thminen on myds ailahteleva ja ihmisen suoritukseen
vaikuttaa monenlaisia eri tekij6itd. Nama ovat asioita jotka

puhuvat ideaani vastaan.

Kadenliike kynan asentoineen on kuitenkin niin yksiléllinen ettd

siihen voisi soveltaa 16ysid virherajoja algoritmia miettiessa.

Algoritmia miettiessa eniten huomiota kannattaa kiinnittaa
aikaan, kynan asentoon alussa ja lopussa, rakenteeseen seka
perusasentoon, johon kuvaaja ndyttda aina pyrkivan eri
henkildilld. Algoritmissa voisi myds huomioida tyypillisia virheita,
joita eri ihmiset tekevat kirjoittaessaan. Talloin naytetta




verrattaisiin useampaan aikaisemmin annettuun naytteeseen.

nww. evtek.fi/n/karisv/temp/backup32006/Dasema/ vtikilpailu200
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Liitteet puuttuvat mutta tahén ty6 johti. Melkein samoin kivi nyt, mutta ihan niin pitklle ei
‘cEytinnossd pazsty. Liekd vanhuus ja epakypsyys (= téssé tapauksessa madéntyminen) iskenyt?
D:D:D:D












Fzrameter

Lk

FEATURES

fvailable ranges £17 g and 212.g

B-pin plastic surface mount DIP package mountable
wiith pick and place machines

Enhianced failure detection

Digitafly activated electrostatic self test

Calibration memory parity check

Continugus connection fallure detection
Bi-directional accelaration mezsurement

Controlled frequency response In the sensing element
Single+5 V' supply; ratiometric voltage output in the
range 475 . 525 V

Lead-tree reflow solderable lead-free component

Condition

¥ e

SCA620 Series

BEMEFITS

+ Exceplional reliabllity, unprecedented accuracy and
excellent stability over temperature and time

+ Dutstanding overioad and shack durability

+ No additional components required

APPLICATIONS

+ Acceleration measurement
+ Inclination measurement
+ Motion measurement

+ Vibration measuremant

For customised product please contact
VTI Technologies

Sty voltane \id 525 '
Careni Consumption Vdd = 5V, o lpad 20 40 mh
Se=rting temperalure ~40 % 25 L
S=sizive putgt boad Vol Lo Vdt of Vas 0 kohm
agati|ive oed Voul to Vot or Ves 20 nF
Setout nolse " DL..4 bHz § mirms

Condition/ SCAB20- SCAB20-
2 te u
L bk Comment CFBHIA  CHovia  Unfs

=zsurlny range @ Nemiirial 7 212 q

Weasunng direttion™ Horizantal Verlical

2o poin {nom.| 4 Meunting posiiion Vddf2 Vajz ¥

Zensitivity & 7oom temperalure 28 L] Wiy

210 polnt error 18 40,125 %C 475 700 mg

Sensitivlly errar 40325 %0 148 +4 L

angitlvity erro 7 25,85 °( $3M £3 %:

Trvical nundinerity Over measuring range +ap™ £300 myg

Cross-ails wnsilvily 0 & 4 %

Trequency response -3 68 paint 7 50230 4002150 HI

Raliptelrit error "2 vog =475 635V z H %

VDD = 5,00 ¥, UNLESS OTHERWISE SPECIFIED i

Hole! The noise dersity of CRBHIA it 20 paiHL Mate § Felative o straight lIne between 21q.

Nole2 The measuring range i limeted by sensitivity, offsetand supply votage rails of the device. Nole1d  Thecrosiashs sensitivity determines how moch acceloration. perpendieutar to the

Hoite 3 ing dirertion perpendicular Lo the ling plane. miepsuring axls, coupies Lo Ihe oulput. The total cross-axis-sensttivity i the geometric sum

Hole d Ver|jgat versions in+1 § posilion pins down, horizontal versions leg tow 1+4 pointing downwards. of the sensitivilies ol 1he two axes, which are pespendizular 1o Yhe measuring axds.

HoleSa  Sencillvty specified a5 |Vout 141 g) - Vourd-1g)] 2 [Wigl: Hole 1l The oulpe] has frue DT {0 Hal response.

Hote & et point ervor specified as (Vo (+0 q) - VAd/ZH Vsens fq] (room temp. ermor inchuted); Hote 2 Supply voliage nalse also couples 1o the ouiptt, due fe the ratiometrle foutput proportional

Wseny = Nominzl seasnivity i supply vollage) natore of the acceleromeder.

Nole 7 Typical folsrante, nal 100 % tested, ) 580V

Wole B Sensillvity error specified as [ Vou? 1#1g)-Vout (198 £ 21 Ysens) | Vens 3 100 %.{%] troom Voulf@ve) x —L’—_
SRR .

lemp: ttor Inthutied); vaens = Wominal sensltivity

2ay, 2 17 Nov 2006 V1 Tethriologist resarves: the right to madity this specilicetion withou! prios to nafice.

The ratiomelrlc error Is spetilied a5 RE = 100%#| 1-

Voul{@sv)
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SCAB20 Series

Parameter Value Units

Acceleralion (powerad or nan-puwerssh 20060 q T i
Sugthy voltage: G ol i

voltage 2t mat) gelat ging O30 Vdd g B3 i

Temperalure rarge TR i i

Pin#  Pin Name Connection

1 Oper or capatitively connected to GHLfar EMCY)

z O o caperitivaly coitnected Ly GRD Tar EMCY) Yout
k] Open or capscitively cornected to GHD far THE?) O
4 GhC hlegative sapply voltage: (Y55
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8 s Pasiiive <uply valtage (400) —
1 teLormaried cageity mir, 20 pF - Effectiveness stould b tesied and if necessary
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GND
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139 2544005
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SERIAL NUMBER 103 |
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MICROCHIP

PIC16F913/914/916/917/946

28/40/44/64-Pin Flash-Based, 8-Bit CMOS Microcontrollers with
LCD Driver and nanoWatt Technology

High-Performance RISC CPU:

» Only 35 instructions to learn:
- All single-cycle instructions except branches
+ Operating speed:
- DC — 20 MHz oscillator/clock input
- DC =200 ns instruction cycle
= Program Memory Read (PMR) capability
+ Interrupt capability
+ B-level deep hardware stack
« Direct, Indirect and Relative Addressing modes

Special Microcontroller Features:

« Precision Internal Oscillator:
- Factory calibrated to £1%, typical
- Software selectable frequency range of
8 MHz to 125 kHz
- Software tunable
- Two-Speed Start-up mode
- External Oscillator fail detect for critical
applications
- Clock mode switching during operation for
power savings
+ Software selectable 31 kHz internal oscillator
« Power-Saving Sleep mode
+ Wide operating voltage range (2.0V-5.5V)
= Industrial and Extended temperature range
= Power-on Reset (POR)
« Power-up Timer (PWRT) and Oscillator Start-up
Timer (OST)
= Brown-out Reset (BOR) with software control
option
* Enhanced Low-Current Watchdog Timer (WDT)
with on-chip oscillator (software selectable
nominal 268 seconds with full prescaler) with
software enable
Multiplexed Master Clear with pull-up/input pin
+ Programmable code protection
+ High-Endurance Flash/EEPROM cell:
- 100,000 write Flash endurance
- 1,000,000 write EEPROM endurance
- Flash/Data EEPROM retention: > 40 years

Low-Power Features:

Standby Current:

- <100 nA @ 2.0V, typical
Operating Current:

- 11 uA @ 32 kHz, 2.0V, typical
- 220 WA @ 4 MHz, 2.0V, typical
Watchdog Timer Current:

- 1 pA @ 2.0V, typical

Peripheral Features:

Liquid Crystal Display module;

- Up to 60/96/168 pixel drive capability on
28/40/64-pin devices, respectively

- Four commons

Up to 24/35/53 1/Q pins and 1 Input-only pin:

- High-current source/sink for direct LED drive

- Interrupt-on-change pin

- Individually programmable weak pull-ups

[n-Circuit Serial Programming™ (ICSP™) via two

pins

Analog comparator module with:

- Two analog comparators

- Programmable on-chip voltage reference
{CVREF) module (% of VDD)

- Comparator inputs and ocutputs externally
accessible

A/D Converter;

- 10-bit resolution and up to 8 channels

Timer0: 8-bil timer/counter with 8-bit

programmable prescaler

Enhanced Timer1!

- 16-bit timer/counter with prescaler

- External Timer1 Gate (count enable)

- Option to use OSC1 and OSC2Z as Timer1
oscillator if INTOSCIO or LP mode is
selected

Timer2; 8-bit timer/counier with B-bit period

register, prescaler and postscaler

Addressable Universal Synchronous

Asynchronous Receiver Transmitter (AUSART)

Up to 2 Capture, Compare, PWM modules:

- 16-hit Capture, max. resolution 12.5 ns

- 16-bit Compare, max. resolution 200 ns

- 10-bit PWM, max. frequency 20 kHz

Synchronous Serial Port (SSP) with 12C™

& 2007 Microchip Technology Inc.
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PIC16F913/914/916/917/946

Pin Diagrams — PIC16F913/916, 28-Pin

28-pin PDIP, SOIC, SSOP

RE3/MCLRVPF —[]°
RANANO/CI-/SEG12 =
RA1/AN1/C2-/SEGT <[]

RAZIAN2/C2+VREF-ICOM2 ~—[]
RAJ/ANSIC1+/VREFHCOMBISEG15 ~—[
RA4/C10UT/TOCKI/SEGS =—=[|
RAB/AN4/C20UT/SSISEGS —[
ves —=[ |
RAT/OSC1/CLKINTIOSI =~—=[]
RAB/OSC2/OLKOUTTIOSO —= ]
RCOAVLED1

RCANLED2 +—=[]

RG2VLCD3 =—[ ]

RC3/SEGHE =—[]

00 =] O 0 B )R -

.l
2o
PIC16F913/916

—
[

-
Y

28] =—— RB7/ICSPDAT/ICDDAT/SEG13
27| ]=— RB6/ACSPCLK/ICDGK/SEG14
26 [[] =— RB5/COM1

25 ] »~— RB4/COMO

241 =——— RB3/SEG3

23[ |=—» RB2/SEG2

22| | =—= RB1/SEG1

21 ] =—— RBO/INT/SEGO

20 ]=——— voD

19] =— Vss

18[ ] = RCT/RNDT/SDISDASEGS
17 [ ] =——= RCBTX/CK/STK/SCLISEGY
16 [ ] =— RCS5T1CKICCP1/SEG10

15[ ] =—» RC4/T1G/SDO/SEGT1

28-pin QFN

25[]=—= RB7V/ICSPDAT/ICDDAT/SEG13
24 []=+— RBB/ICSPCLK/ICDCK/SEG14

23 [0=— RB5/COM1

28 [l RA1/AN1/C2-/SEGT
22 []+—» RB4/COMO

27 []=— RAQIAND/Ci-/SEG12
26 [1=—— REIMCLR/NPP

o

RAZ/ANZICZ+NREF-/COMZ =—[]
RA3/ANS/CA+VREF+ICOM3/SEG15 =—[
RA4/C1OUT/TOCKIISEGS =— [
RASIANA/C2ZOUT/SE/BEGS —[]

Vs —=[

RATIOSCIHCLKIN/T108] =—= [
RAB/OSC2/CLKOUTITI0SD =—= [

PIC16F913/916

~ @ o b ) B -

24 [1=—» RB3/SEG3

20 0=— RB2/SEG2

14 J=— RB1/SEG

18 [J=—= RBO/INT/SEGD

17 [J=—" VDD

16 J=— V3§

15 ]=—s RCTRX/DT/SDISDASEGE

RC3/SEGS —=[]11

RC4/T1G/SDO/SEG1 —=[]12

RCS/T1CKICCP1/SEG10 ~—=[]13

REC2/NVLCD3 —[O10
RCBITXICK/SCKISCLISEGY —=[]14

RCOMNLCDY 18
RCANMLCD2 ~—=[19

[S41250F-page 4
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PIC16F913/914/916/917/946

1.0 DEVICE OVERVIEW

The PIC16F81X/946 devices are covered by this data
sheet. They are available in 28/40/44/64-pin packages.
Figure 1-1 shows a block diagram of the PIC16F213/816
device, Figure 1-2 shows a block diagram of the
PIC16F914/817 device, and Figure 1-3 shows a block
diagram of the PIC16F246 device. Table 1-1 shows the
pinout descriptions.

FIGURE 1-1: PIC16F913/916 BLOCK DIAGRAM
INT
Configuration
Data Bus " FORTA
* ==X RAD
Flash @ RA
4K/BK x 14 7 RAZ
Program ‘ B-Level Stack (13-bit) I i — RA3
Memary 256/352 bytes RAA
File
Regisers - i
Program 14 |
Bus Program Memary Read <__ RAM Addr
(PMR) 8 PORTE
Addr MUX ] RBD
Instruction Reg ; . (| RB1
Il Direct Addr %  Indirect RB2
8
rd
Pawer-up
V Thmer
Instruction
Decods and Ay Oscillatar
Gantrol Start-up Timer
OSCY/CLKIN Powar-on
Reset
Timing
OSCUCLKOUT | genaration K[ Watchdog PORTE
Timer
1 Brown-out
Reset
Internal —_— =-—X|REIMCLR
Oscillator
Block
Voo Wss
:r|> Data EEFRCM
256 byles
Timer@ Timer1 Timer2 10-bit AD
¢ 4 1} !
Addressable
Comparators CCPA BSP USART PLYD LCD
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PIC16F913/914/916/917/946

TABLE 1-1: PIC16F91X/946 PINOUT DESCRIPTIONS
Name Function l.:.-'yppl:: O.I'.';t:::t Description
RAO/ANQ/C1-/SEG12 RAD TTL | CMOS |General purpose /O
AND AN — Analog input Channel 0.
C1- AN — | Comparator 1 negative input.
SEG12 —_ AN | LCD analog output.
RA1/AN1/C2-/SEGT RA1 TTL | CMOS | General purpose |/O.
AN AN —_ Analog input Channel 1.
Cc2- AN —_ Comparator 2 negative input.
SEG7 — AN | LCD analog output.
RAZIAN2/C2+NREF-ICOM2 RAZ2 TTL | CMOS | General purpose /0.
AN2 AN — | Analog input Channel 2,
C2+ AN — | Comparator 2 positive input.
VREF- AN — External A/D Vollage Reference — negative.
Comz2 — AN | LCD analog output.
RAJ/ANZICA +/VREFHCOM3Y RA3 TTL | CMOS |General purpose /0.
SEG15 AN3 AN — | Analog input Channel 3.
Cil+ AN — Comparator 1 pesitive input.
VREF+ AN — External A/D Vollage Reference — positive
comait | — AN | LCD analog output.
SEG15 —_ AN | LCD analog cutput.
RA4/C1OUT/TOCKI/SEGY RA4 TTL | CMOS | General purpose 1/O.
c10UT — CMOS | Comparator 1 output,
TOCKI ST — Timerd clock input.
SEG4 — AN | LCD analog cuiput.
RAS/ANA/C2OUT/SSISEGS R&5 TTL | CMOS | General purpose 1/O.
AN4 AN — | Analog input Channel 4.
C20UT — | CMOS | Comparator 2 output.
S8 TTL — | slave select input.
SEGH — AN | LCD analog output.
RAB/OSC2/CLKOUT/T1080 RAB TTL | CMOS | General purpose: I/O.
QsCc2 — XTAL | CrystallResonatoer.
CLKOUT | — | CMOS |Tosc/d reference clock.
T10SO — XTAL |Timer1 escillator output.
RAT/IOSCCLKIN/T10OSI RAT TTL | CMOS | General purpose /0.
OsC1 XTAL — Crystal/Resonatoer.
CLKIN ST — | Clock input.
T108I KTAL = Timer1 oscillator input.
RBOANT/SEGO RBO TTL | CMOS | General purpose I/Q. Individually enabled pull-up,
INT ST — External interrupt pin.
SEGO — AN | LCD analeg cutput,
Legend: AN = Analoginput or output CMOS= CMOS compatible (nput or cutput OD= Open Drain
TTL = TTL compatible Input ST = Schmitt Trigger input with CMOS levels P = Power
HY = High Voltage XTAL = Crystal
Note 1: COM3 is available on RA3 for the PIC16F213/916 and on RDO for the PIC16F914/317 and PIC16F3486,
2: Pins available.on PIC16F914/217 and FIC16F346 only.
3:  Pins available on PIC16F946 only
4  12C Schmitt trigger Inputs have special input levels.

DS41250F-page 18
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PIC16F913/914/916/917/946

TABLE 1-1; PIC18F91X/946 PINOUT DESCRIPTIONS (CONTINUED)}
Input | Qutput

Name Function Type: | Type Description
RB1/SEG RB1 TTL | CMOS | General purpose /0. Individually enabled pull-up.
SEG1 — AN | LCD analog eutput.
RB2/SEG2 RB2 TTL | CMOS | General purpose /0. Individually enabled pull-up:
SEG?Z — AN | LCDanaleg cutput.
RB3/SEG3 RB3 TTL | CMOS | General purpose /0. Individually enabled pull-up.
SEG3 — AN | LCD analog output.
RB4/COMO RB4 TTL | CMOS | General purpose /0. Individually centrolled
Intetrupt-on-change. Individually enabled pull-up,
COMO — AN | LCD analog output.
RBS/COM1 RB5 TTL | CMOS | General purpose I/C. Individually controlled
Interrupt-on-change. Individually enabled pull-up.
COM1 = AN | LCD analog output.
RB6/|ICSPCLK/ICDCK/SEG14 RB6 TTL | CMOS | General purpase [fO. Individually controlled
interrupt-on-change. Individually enabled pull-up.
[CSPCLK | 8T — ICSP™ clock,
ICDCK ST — 1CD clock
SEG14 — AN LCD analeg output.

REB7/ICSPDAT/ICDDAT/SEG1T3 RB7 TTL | CMOS |General purpose /0. Individually controlled inter-
rupt-on-change. Individually enabled pull-up.

ICSPDAT | ST | CMOS ||CSP Data l/O.
ICDDAT ST | CMOS | ICD Data /0.

SEG13 — AN | LCD analog output,
RCONLCDY RCD ST | CMOS | General purpose /0.
VLCDI AN — | LCD analog Input.
RC1AVLCD2 RC1 ST | CMOS | General purpose /0.
VLCD2 AN — LCD analog Input.
RC2MVLCD3 RC2 ST | CMOS | General purpose /O,
VLCD3 AN — LCD analog input.
RC3/SEGH - RC3 ST CMOS | General purpose l/O.
SEGE — AN | LCD analog output.
RC4/T1G/ISDOISEGT RC4 | ST | CMGS |General purpose IO,
TIG ST — Timer1 gate input.
sDO — CMOS | Serial data output.
SEGN — AN | LCD analog output.
RCS/T1CK|/CCP1/SEG10 RCS5 8T | CMOS | General purpose 110,
T1CKI ST —_ Timer1 clock input. B
CCP1 ST | CMOS | Capture 1 input/Compare 1 cutput/PYWM 1 output.
SEG10 — AN | LCD analeg output.
Legend: AN = Analog inputoroutput CMOS= CMOS compatible input or output QD= Open Drain
TTL = TTL compatible input ST = Schmitt Trigger input with CMOS levels P = Power
HV = High Voltage KTAL = Crystal

Note 1: COM3 is available on RA3 for the PIC16F913/918 and on RDO for the PIC16F914/917 and PIC16F946.
Pins available on PIC16F914/917 and PIC16F946 only.

Fins available en PIC16F946 only.

12C Schmiltt trigger inputs have special input levels.

o
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PIC16F913/914/916/917/946

2.0 MEMORY ORGANIZATION

21 Program Memory Organization

The PIC18F91X/946 has a 13-bit program counter
capable of addressing a 4K x 14 program memory
space for the PIC16F913/214 (CC0Ch-0FFFh) and an
8K x 14 program memuory space for the PIC16F916/
917 and PIC16F948 (0000h-1FFFh). Accessing a
location above the memory boundaries for the
PIC16F913 and PIC18F214 will cause a wrap around
within the first 4K x 14 space. The Reset vector is at
0000h and the interrupt vector is at 0004h

FIGURE 2-1: PROGRAM MEMORY MAP
AND STACK FOR THE
PIC16F913/914
pe=12.0>
CALL, RETURN 13
RETFIE, RETLW _ 7
Stack Level 1
Stack Level 2
Stack Leve| 8
Reset Vector 0000h
. <——
Interrupt Vector 0004h
00085h
On-chip gl 07FFh
Program =
\ 0800h
Memory. | Page 1
l_ OFFFh
1000h
1FFFh

FIGURE 2-2: PROGRAM MEMORY MAP
AND STACK FOR THE
PIC16F916/917/PIC16F946

pc<12:0>

CALL, RETURN 13
RETFIE, RETLW

Stack Level 1

Stack Level 2

Stack Level 8

0000h

0004h

0005h

07FFh

0800h

OFFFh
1000h

17FFh

Reset Vector
_ Interrupt Vector
Page 0
|
' Page 1
On-chip ;l -
Program <,
Memory |
Page 2
Page 3

1800h

1FFFh

@ 2007 Microchip Technology Inc.
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PIC16F913/914/916/917/946

FIGURE 2-3: PIC16F913/916 SPECIAL FUNCTION REGISTERS
File File File File
Address Address Address Address
indirect addr. (] ooh Indirect addr. (7] 8oh Indirect addr, (7] 100h Indirect addr. (] 180h
TMRO 01h OPTION_REG |81h TMRO 101h OPTION_REG |[181h
PCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS G3h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR Odh FSR 84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 08h TRISA 85h WDTCON 105h 185h
PORTB 08h TRISB 86h PORTB 106h TRISE 186h
PORTC 07h TRISC 87h LCDCON 107h 187h
08h 88h LCDPS 108h 188h
PORTE 0Sh TRISE 88h LVDCON 109h 188h
PCLATH 0Ah PCLATH 8Ah PCLATH 10Ah PCLATH 18Ah
INTCON 0Bh INTCON 8Bh INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 0Ch FPIE1 8Ch EEDATL 10Ch EECON1 18Ch
" PIR2  |ODh PIE2 8Dh EEADRL | 10Dh EECON2™ | 18Dh
TMR1L 0ER PCON 8Eh EEDATH 10Eh Reserved 18Eh
TMR1H 0Fh OSCCON 8Fh EEADRH 10Fh Reserved 18Fh
T1CON 10h OSCTUNE 90h LCDDATAD 110h 190h
TMR2 11h ANSEL S1h LCDDATA1 111h
T2CON 12h PR2 92h 112h
SSFBUF 13h SSPADD 83h LCDDATA3 113h
SSPCON 14h SSPSTAT 94h LCDDATA4 114h
CCPR1L 15h WPUB g5h 116h
CCPR1H 18h I0OCB 86h LCDDATAB 116h
CCP1CON 17h CMCON1 @7h LCDDATA7 117h
RCSTA 18h TXETA 9Bh 118h
TAREG 1Sh SPBRG 99h LCDDATAS 119h Gansral
RCREG 1Ah 9Ah LCDDATA10 | 11Ah Purpose
1Bh 9Bh 11Bh Registert?)
1Ch CMCONO 9Ch LCDSED 11Ch
1Dh VRCON  |9Dh LCDSE1 | 11Dh 96 Bytes
ADRESH 1Eh ADRESL 9Eh 11Eh
ADCOND 1Fh ADCON1 SFh 1Fh
20h AOh 120h
General General
General Purpose Purpose
Purpose Register Register
Register
80 Bytes 80 Bytes
96 Byles EFh 16Fh 1EFh
8CCesses FOh accesses 170h accesses 1FOh
7Fh 70h-7Fh FFh 70h-7Fh 17Fh 70h-7Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3
[0 Unimplemented data memary locations, read as ‘0"
Note 1: Not a physical register.
2: Onthe PIC16F313, unimplemented data memaory locations, read as '0".
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PIC16F913/914/916/917/946

2221 STATUS Register
The STATUS register, shown in Register 2-1, contains:

¢ the arithmetic status of the ALU
+ the Reset status
» the bank select bits for data memory (SRAM)

The STATUS register can be the destination for any
instruction, like 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 not
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 bit. This leaves the STATUS register
as '000u uluu' (where u = unchanged)

It is recommended, therefore, that only 3¢F, B&E8F,
SWAPF and MOVWF instructions are used to alter the
STATUS register, because these instructions do not
affect any Status bits. For other instructions not
affecting any Status bits (see Section17.0
“Instruction Set Summary”).

Note 1: The C and DC bits operate as Borrow and
Digit Borrow out bits, respectively, in

subtraction,

REGISTER 2-1: STATUS: STATUS REGISTER
RANV-0 RW-0 R/W-0 R-1 R-1 RVW-x RA-x RANV-x
RP | RP1 | RPO | TO PD z pc!? c
bit 7 kit O
Legend:
R = Readable hit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as '0’
-n = Value at POR “1' = Bitis set ‘0" = Bit s cleared x = Bit is unknown
bil 7 IRP: Register Bank Select bit (used for indirect addressing)

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

bit 6-5 RP<1:0>: Register Bank Select bits {used for direct addressing)

oo = Bank 0 (00h-7Fh)
g1 = Bank 1 (80h-FFh)
10 = Bank 2 (100h-17Fh)
11 = Bank 3 (180h-1FFh)

bit 4 TO: Time-out bit

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

o= A WDT time-out occurred
bit 3 PD: Power-down bit

1 = After power-up or by the CLEWDT instruction

o = By execution of the SLEEPF instruction

bit 2 Z: Zero bit

1 = The result of an arithmetic or logic operation Is zero
0 = The result of an arithmetic or logic operation is not zero
bit 1 DC: Digit Carry/Borraw bit (ADDWF, ADDLW, SUBLW, SUBWF instructions)!

1 = A carry-out from the 4th low-order bit of the result eccurred
o = No carry-out from the 4th low-order bit of the result

bit 0 C: Carry/Borrow bit!") (appwr, ADDLW, SuBLW, SUBWE instructions)

1 = A carry-out from the Most Significant bit of the result oecurred
o = No carry-out from the Most Significant bil of the result oceurred

Note 1: For Borrow, 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-order or low-order

bit of the source register.

D541250F-page 32

& 2007 Microchip Technology Inc.



PIC16F913/914/916/917/946

3.2 PORTA and TRISA Registers

PORTA is a 8-bit wide, bidirectional port. The
corresponding data direction register is TRISA
{Register 3-3), Setiing a TRISA bit (= 1) will make the
corresponding PORTA pin an input (ie., put the
corresponding output driver in a High-Impedance mode},
Clearing a TRISA bit (= 0) will make the correspending
PORTA pin an output (i.e., put the contents of the output
latch on the selected pin). Example 3-1 shows how {o
initialize PORTA.

Five of the pins of PORTA can be configured as analog
inputs. These pins, RAb and RA<3:0>, are configured
as analog inputs on device power-up and must be
reconfigured by the user fo be used as I/O's. This is
done by writing the appropriate values to the CMCONO
and ANSEL registers (see Example 3-1)-

Reading the PORTA register (Register 3-2) reads the

The TRISA register controls the direction of the PORTA
pins, even when they are being used as analog inputs.
The user must ensure the bits in the TRISA register are
maintained set when using them as analog inputs. /O
pins configured as analog inpuls always read ‘0.

Note 1: The CMCONO and ANSEL registers must
be Initialized to configure an analog
channel as a digital input. Pins configured
as analog inputs will read '0’,

EXAMPLE 3-1: INITIALIZING PORTA
BANKSEL PUORTA
CLRF PORTA  ;Init PORTA

BANKSEL TRISA i
MCVLW 07h ;Set RR<2:0> to
MCNWE cMeond  sdigital I Jo

X el | < = ik all PORTA digital
status of the pins, whereas writing to it will write to the ﬁgi‘fw Eﬂi? __:Zfep:(_? a_J - i;;it: He
PORTI latch. All write operations are read-modify-write NOVWE. TRISA sand sec HAs3.0» as outputs
operations. Therefore, a write to a port means that the
port pins are read, this value is modified and then written
to the PORT data |atch,

REGISTER 3-2: PORTA: PORTA REGISTER
RAN-% RAN-x Ri-x RAN-x RIWV-x Rf-x RAN-x RiW-x
RA7 | RA6 | RAS | Rma RA3 RA2 RA RAQ

bit 7 bit 0

Legend:

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

-n = Value at POR 1" = Bil is set '0" = Bitis cleared x = Bitis unknown

bit 7-0 RA<7:0> PORTA IO Pin bits

1 = Port pin is >VIH min
0= Part pin Is <VIL max.

REGISTER 3-3: TRISA: PORTA TRI-STATE REGISTER
R RAN-1 RAN-1 RANV-1 R RAMV-1 RAN-1 RAN-1
TRISAT | TRISAB | TRISAS | TRISA4 TRISAZ | TRISAZ TRISA1 TRISAD

bit 7 it 0

Legend:

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

-n=Value at POR “1"= Bit s set '0" = Bit Is cleared »= Bit is unknown

bit 7-0 TRISA<7:0>: PORTA Tri-State Control bits

1= PORTA pin configured as an input (tri-stated)

= PORTA pin conflgured as an autput

Note 1: TRISA<7 6> always reads '1'in XT, HS and LP Oscillator modes.
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3.2.1 PIN DESCRIPTIONS AND
DIAGRAMS

Each PORTA pin is multiplexed with other functions. The

pins and their combined functions are briefly described

here. For specific information about Individual functions,

refer to the appropriate section in this data shest.

3.2.11 RAD/ANO/C1-/SEG12

Figure 3-1 shows the diagram for this pin. The RAD pin
is configurable to function as one of the following:

= ageneral purpose /O

= an analog input for the ADC

= an analog input for Comparator C1

« an analog output for the LCD

FIGURE 3-1: BLOCK DIAGRAM OF RAD
Data Bus |
WR PORTA CK™_T oD
Data Latch
— D Q E
110 Pin
WR TRISA ) okaa V35
TRIS Latch
Analog Input or
\l\ * SE12 and LCDEN
TTL r
RD TRISA SE12 and LCDEN Input Buffer|
RD PORTA

SEG12

SE1Z2 and LCDEN - ---

To A/D Converter and Comparator

@ 2007 Microchip Technology Inc.
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4.0 OSCILLATOR MODULE (WITH
FAIL-SAFE CLOCK MONITOR)
4.1 Overview

The Oscillator module has a wide variety of clock
sources and selection features that allow it te be used
in a wide range of applications while maximizing perfor-
mance and minimizing power consumption. Figure 4-1
lNustrates a block diagram of the Oscillator module.

Clock sources can be configured from external
oscillators, quartz crystal resonators, ceramic resonators
and Resistor-Capacitor (RC) circuits, In addition, the
system clock source can be configured from one of two
internal oscillators, with a choice of speeds selectable via
software. Additional clock features include:

» Selectable system clock source between external
or internal via software.

= Two-Speed Start-up mode, which minimizes
latency between external oscillator start-up and
code execution,

+ Fail-Safe Clock Monitor (FSCM) designed to
detect a failure of the external clock source (LP,
XT, HS, EC or RC modes) and switch
automatically to the internal oscillator:

The Oscillater module can be configured in one of eight
clock modes.

EC - External clock with /0 on OSC2/CLKQUT.

2, LP-—32 kHz Low-Power Crystal mode,

3. XT — Medium Gain Crystal or
Resonator Oscillator mode.

4. HS - High Gain Crystal or Ceramic Rescnator
mode;

5. RC - External Resistor-Capacitor (RC) with
Fosc/4 output on OSC2/CLKOUT.

6. RCIO — External Resistor-Capacitor {(RC} with
IO on OSC2/CLKOUT.

7. INTOSC - Internal oscillator with Fosc/4 eutput
on OSC2 and 1/0 on OSC1/CLKIN.

8, INTOSCIO — Internal oscillator with
OSC1/CLKIN and OSC2/CLKOUT.

Clock Source modes are configured by the FOSC<2:0>
bits in the Configuration Word register (CONFIG). The
internal clock can be generated from two internal
oscillators. The HFINTOSC is a calibrated
high-frequency oscillator. The LFINTOSC is an
uncalibrated low-frequency oscillator.

Ceramic

11O on

FIGURE 4-1: SIMPLIFIED PIC® MCU CLOCK SOURCE BLOCK DIAGRAM
) FOSC<Z: 0>
{Configuration Word Reglster}
External Oscillator SCS<0>
(OSCCON Register)
0scz
e LP, XT, HS, RC, RCIO, EC
0sc1 @ L\/
IRCF<2:0> 5
{OBCCON Register) = System Clock
X {CPU and Peripherals)
- I 111 INTOSC
Internal Oscillator 4 MHz
- ol 9 2 /

2 MHz

- it BSE
&£ 1 MHz

HFINTOSC _ g 100 X
8 MHz % 500 kHz 611 =

o |2s0kHz |

125 kHz_ HL

LFINTOSEG 31 kHz_ vae

31 kHz ;

Power-up Timer (PWRT}

# \Watchdog Timer (WDT)
Fall-Safe Clock Monitor (FSCM)
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4.2 Oscillator Control

The Cscillator Control (OSCCON]) register (Figure 4-1)
controls the system clock and frequency selection
options. The OSCCON register contains the following
bits:

+ Frequency selection bits (IRCF}

+ Frequency Status bits (HTS, LTS}

+ System clock control bits (OSTS, SC5)

REGISTER 4-1:  OSCCON: OSCILLATCR CONTROL REGISTER

u-0 RAV-1 RA-1 R/W-0 R-1 R-0 R-0 R/W-D
— | IRCF2 | IRCF1 IRCFO osTs!! HTS LTS SCS
bit 7 bit O
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as '('
-n = Value-at POR ‘1" = Bitis set ‘0" = Bit is cleared ¥ = Bit is unknown
bit 7 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 6-4 IRCF<2:0>: Internal Oscillator Frequency Select bits
111 = B MHz
110 = 4 MHz (default)
101 = 2MHz
i00= 1 MHz
11 = 500 kHz
010 = 250 kHz
por= 125 kHz
000 = 31 kHz (LFINTOSC)
bit 3 OSTS: Oscillator Start-up Time-out Status bit™

1 = Device is running from the clock defined by FOSC<2:0> of the Configuration Word
0 = Device is running from the internal oscillator (HFINTOSC or LFINTOSC)
bit 2 HTS: HFINTOSC Status bit (High Frequency — 8 MHz to 125 kHz)
1 = HFINTOSC is stable
0 = HFINTOSC is not stable
bit 1 LTS: LFINTOSC Stable bit (Low Fregquency — 31 kHz)
1= LFINTOSC is stable
0= LFINTQSC is not stable
bit 0 SCS: System Clock Select bit
1 = Internal oscillator is used for system clock
0 = Clock source defined by FOSC<2:0> of the Configuration Ward

Note 1: Bitresets to '0' with Two-Speed Start-up and LP, XT or HS selected as the Oscillator mode or Fail-Safe
mode s enabled.
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4.3 Clock Source Modes

Clock Source modes can be classified as external or
internal.

» External Clock modes rely onexternal circuitry for
the clock source. Examples are: QOscillator mod-
ules (EC mode}, quartz crystal resonators or
veramic resonators (LP, XT and HS modes) and
Resistor-Capacitor (RC) mode circuits:

= Internal clock sources-are contained internally
within the Oscillator medule. The Oscillator
medule has two Internal oscillators: the 8 MHz
High-Freguency Internal Oscillater (HFINTOSC)
and the 31 kHz Low-Frequency Internal Osclllator
(LFINTOSC),

The system clock can be selected between exlernal or
internal clock sources via the System Clock Select
(SCS) bit of the OSCCON register. See Section 4.6
“Clock Switching” for additional information,

4.4 External Clock Modes

441 OSCILLATOR START-UP TIMER (OS8T)

If the Oscillator module Is configured for LP, XT or HS
modes, the Oscillator Start-up Timer (OST) counts
1024 oscillations from OSC1. This oceurs following a
Power-on Reset (POR) and when the Power-up Timer
{(PWRT) has expired (if configured), or a wake-up from
Sleep. During this time, the program counter does not
increment and program execution is suspended. The
OST ensures that the oscillator circuit, using a guariz
crystal resonator or ceramic resonator, has started and
is providing a stable system clock to the Oscillator
module. When switching between clock sources, a
delay is required to allow the new clock to stabilize,
These osclllator delays are shown in Table 4-1

In order to minimize latency between external oscillator
slart-up and code executlion, the Two-Speed Clock
Start-up mode can be selected (see Section 4.7
“Two-Speed Clock Start-up Mode”).

TABLE 4-1: OSCILLATOR DELAY EXAMPLES
Switch From Switch To Frequency Oscillator Delay
Sleep/POR hli]I?Q‘Trggg 125 Ki’fz TOHE MHz Oscillater Warm-Up Delay {TWARM)
Sleep/POR EC, RC DC - 20 MHz 2 instruction cycles T
LFINTOSC (31 kHz) EC, RC DC—20 MHz 1 cycle of each
Sleep/POR LP, XT, HS 32 kHz to 20 MHz 1024 Clock Cycles (OST)
LFINTOSC (31 kHz) HFINTOSC 125 kHz to 8 MHz 1 us (approx.)

442 EC MODE

The External Clock (EC) mode allows an externally
generated logic level as the system clock source. When
operating in this mode, an external clock source is
connected to the OSC1 input and the OSC2 s available
for general purpose |/O. Figure 4-2 shows the pin
connections for EC mode.

The Oscillator Start-up Timer (OST) Is disabled when
EC mode is selected, Therefore, there is no delay in
operation after a Power-on Reset (POR) or wake-up
from Sleep. Because the PIC® MCU design is fully
static, stopping the external clock input will have the
effect of halting the device while leaving all data intact.
Upon restarting the external clock, the device will
resume operation as if no time had elapsed,

FIGURE 4-2: EXTERNAL CLOCK (EC)

MCDE OPERATION

Clock from ~>»—> QBC1/CLKIN
Ext. System

PIC®MCU

o ~—=| OSC2/CLKOUT

Note 1: Alternate pin functions are listed in
Sectian 1.0 “Device Overview".

@ 2007 Microchip Technolegy Inc.
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12.0 ANALOG-TO-DIGITAL
CONVERTER (ADC) MODULE

The AnalogHo-Digital Converter (ADC) allows
conversion of an analog input signal ta a 10-bit binary
representation of that signal. This device uses analog
inputs, which are multiplexed into a single sample and
hold circuit. The output of the sample and hold is
connected to the input of the converter. The converter
generates a 10-bit binary result via successive
approximation and stores the conversion result into the
ADC result registers (ADRESL and ADRESH).

The ADC voltage reference is software selectable to be
either internally generated or externally supplied.

The ADC can generate an interrupt upon completion of
a conversion. This interrupt can be used to wake-up the
device from Sleep

Figure 12-1 shows the block diagram of the ADC,

FIGURE 12-1: ADC BLOCK DIAGRAM
VDD
VCFGO = o
\VREF+ VCFGO =1
RAOD/ANO 000
RA1/AN1 001 —
RAZ/AN2
RAS/AN3 GO/DONE | _ 28
RAS/AN4 100 0 = Left Justify
REQ/ANS! 101 ADFM =1 - = Right-Justify
RE1/ANG(M 110 ADON—| 10
(1)
REZIANT = | ADRESH | ADRESL |
CHS j VCFG1=0
VREF- VCFG1=1, —

Note 1: These channels are only available on PIC16F314/917 and PIC18F948 devices,

& 2007 Microchip Technology Inc.
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12.1  ADC Configuration

When configuring and using the ADC the following
functions must be considered:

= Port configuration

+ Channel selection

« ADC vollage reference selection

+ ADC conversion clock source

* Interrupt control

= Results formatting

1211 PORT CONFIGURATION

The ADC can be used to convert both analog and digital
signals. When converting analeg signals, the /O pin
should be configured for analog by setting the associated
TRIS and ANSEL bits. See the corresponding Port
section for more information.

Note:  Analog voltages on any pin that is defined
as a digital input may cause the input

buffer to conduct excess current,

12.1.2 CHANNEL SELECTION
The CHS bits of the ADCONO register determine which
channel is connected to the sample and hold circuit.

When changing channels, a delay is required before
starting the next conversion. Refer to Section 12.2
“ADC Operation” for more information.

12.1.8 ADC VOLTAGE REFERENCE

The VCFG bits of the ADCONO register provide
independent control of the positive and negative
voltage references. The positive voltage reference can
be either VoD or an external voltage source. Likewise,
the negative voltage reference can be either Vss or an
external voltage source.

12.1.4 CONVERSION CLOCK

The source of the conversion clock is software select-
able via the ADCS bits of the ADCON1 register. There
are seven possible clock options!

» Fosci2

» Fosc/4

» Fosc/8

» Fosc/16

+ Fosc/a2

« FOSC/B4

+ FRC (dedicated internal oscillator)

The time to complete one bit conversicn is defined as
TAD. One full 10-bit conversion requires 11 TAD periods
as shown in Figure 12-3.

For correct conversion, the appropriate TAD specification
must be met. See A/D conversion requirements in
Section 19.0 “Electrical Specifications” for more
information. Table 12-1 gives examples of appropriate
ADC clock selections.

Note: Unless using the FRe, any changes in the
system clock frequency will change the
ADC clock frequency, which may
adversely affect the ADC result.
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TABLE12-1: ADC CLOCK PERIOD (Tap) Vs. DEVICE OPERATING FREQUENCIES (VDD > 3.0V)

ADC Clock Period (TAD) Device Frequency (Fosc)

ADC Clock Source ADCS<2:0> 20 MHz 8 MHz 4 MiHz 1 MHz
Fosci2 0o 100 ns™@ 250 ns'? 500 nst 20us
Fosc/4 100 200 ns'? 500 ns{ 1.0 pst@ 40us
Fosc/8 001 400 ns'? 1.0 pst@ 2.0us 8.0 us®
Fosc/16 101 800 nst? 2.0 pus 4.0 us 16.0 ps®
Fosc/32 010 1.6 us 4.0 us 8.0 ust® 32.0 us®
Fosc/64 110 3.2us 8.0 ustd 16.0 us'® 64.0 us®

FrC %11 2-6 psth® 2-6 psi1 2-6 sl 26 usa

Legend: Shaded cells are outside of recommended range.
Note 1: The FRC source has a typical TAD time of 4 us for VoD > 3.0V,
2: These values violate the minimum required TAD time.
3: For faster conversion times, the selection of another clock source is recommended.

4: When the device frequency is greater than 1 MHz, the FRC clock source is only recommended if the

conversion will be performed during Sleep.

FIGURE 12-2: ANALOG-TO-DIGITAL CONVERSION Tap CYCLES

Toy to TADTADY  TAD2 TaD3 TAD4 TADS TaDS  TAD7 A TADS K TADS TAD10 TAD1T,
T b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0

Conversion Starts

Holding Capacitor is Disconnected from Analog Input (typically 100 ns)

GO bil is cleared,
ADIF bit is set,

Set BOPONE bit ADRESH and ADRESL registers are loaded,

Holding capacitor is connected to analog input

12.1.5 INTERRUPTS

The ADC module allows for the ability to generate an
interrupt upon completion of an Analog-te-Digital
conversion. The ADC interrupt flag is the ADIF bit in the
PIR1 register. The ADC interrupt enable is the ADIE bit
in the PIE1 register. The ADIF bit must be cleared in
software.

Note: The ADIF bit is set al the completion of
every conversion, regardless of whether
or not the ADC interrupt is enabled.

This interrupt can be generated while the device is
operating or while in Sleep, If the device is in Sleep, the
interrupt will wake-up the device. Upon waking from
Sleep, the next Instruction following the SLEEP
instruction is always executed. If the user is attempting
to wake-up from Sleep and resume in-line code
execution, the global interrupt must be disabled. If the
global interrupt is enabled, execution will switch to the
Interrupt Service Routine,

Please see Section 12.1.5 “Interrupts” for more
information.

© 2007 Microchip Technology Inc.
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12.1.6 RESULT FORMATTING

The 10-bit A/D conversion result can be supplied in two
formats, left justified or right justified. The ADFM bit of
the ADCONO register controls the output format.

Figure 12-4 shows the two output formats.

FIGURE 12-3: 10-BIT A/D CONVERSION RESULT FORMAT
ADRESH ADRESL
worm=oy mss| [ [ [ [ [ [ | [ s [ | [ [ [ |
bit 7 bit 0 bit 7 bit 0
Ny e !
10-bit A/D Result Unimplemented; Read as 'o’
@worm=1) | [ | | [ [ [mse] | [ [ [ [ [ [ [ [iss]
bit 7 Bit 0 bt 7 bit 0
< S—— S — R :
Unimplemented: Read as '0' 10-bit A/D Result
12.2 ADC Operation 1224 ADC OPERATION DURING SLEEP

12.2.1

STARTING A CONVERSION

To enable the ADC medule, the ADON bit of the
ADCONO register must be set to a 'l Setting the
GO/DONE bit of the ADCONO register to a "1’ will start
the Analog-to-Digital conversion.

Note: The GO/DONE bit should not be set in the
same instruction that turns on the ADC.
Refer to Section 12.2.6 “A/D Conver-
sion Procedure”.
12.2.2 COMPLETION OF A CONVERSION

When the conversion is complete, the ADC module will:

+ Clear the GO/DONE bit
+ Setthe ADIF flag bit

+ Update the ADRESH:ADRESL registers with new
conversian result

12.2.3  TERMINATING A CONVERSION

If a eonversion must be terminated before completion,
the GO/DONE bit can be cleared in software. The
ADRESH ADRESL registers will not be updated with the
partially complete Analog-to-Digital conversion sample.
Instead, the ADRESH:ADRESL register pair will retain
the value of the previous conversion. Additionally, a
2 TaD delay is reguired before ancther acquisition can be
initlated. Following this delay, an input acquisition is
automatically started on the selected channel

Note: A device Reset forces all registers to their
Reset state. Thus, the ADC module is
turned off and any pending conversion is

terminated.

The ADC module can operate during Sleep. This
requires the ADC clock source to be set to the FrC
option. When the FrRC clock source is selected, the
ADC waits one additional instruction before starting the
conversion, This allows the SLEEE instruction to be
executed, which can reduce system noise during the
conversion, If the ADC interrupt is enabled, the device
will wake-up from Sleep when the conversion
completes. If the ADC interrupt is disabled, the ADC
module is turned off after the conversion completes,
although the ADON bit remains set.

When the ADC. clock source is something other than
FRrC, @ BLEEP |nstruction causes the present conver-
sion to be aborted and the ADC module is iumed off,
although the ADON bit remains set.

12.2.5 SPECIAL EVENT TRIGGER

The CCP Special Event Trigger allows periodic ADC
measurements without software intervention. When
this trigger oceurs, the GO/DONE bit is set by hardware
and the Timer1 counter resets to zero.

Using the Special Event Trigger does not assure proper
ADC timing. It is the user's responsibility to ensure that
the ADC timing requirements are met.

See Section 15.0 "Capture/Compare/PWM (CCP)
Module" for more information.
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12.26

A/D CONVERSION PROCEDURE

This is an example procedure for using the ADC to
perform an Analog-to-Digital conversion!

1,

o

Configure Port;

+ Disable pin output driver (See TRIS register)

+ Configure pin as analog

Configure the ADC module:

= Select ADC conversion clock

+ Configure voltage reference

= Select ADC input channel

+ Select result format

* Turn on ARC module

Configure' ADC interrupt (optional):

= Clear ADC interrupt flag

+ Enable ADC interrupt

+ Enable peripheral interrupt

» Enable global interrupt("

Wait the required acquisition time(?.

Start conversion by setting the GCO/DONE bit.

Whait for ADC conversion to complete by one of

the following:

+ Polling the GO/DONE bit

* Waiting for the ADC interrupt (interrupts
enabled)

Read ADC Result

Clear the ADC interrupt flag (required if interrupt

is enabled),

EXAMPLE 12-1:

A/D CONVERSION

f

user is attempting to wake-up from Sleep
and resume in-line code execution.

2; See Section12.3 "“A/D Acquisition
Requirements”,

iThie code block configures the ADOD
ifor pelling, Vvdd reference, Frc vlock
;and ANO input.

jConversion start & pelling for completien
; are included.

BANKSEL ADCON1 :

MOVLW B'01110000" ;ADC Fre clock
MOVWEF ADCONY 1

BANKSEL TRISA i

BSFE TRISA, D ;Set RAD te input
BANKSEL ANSEL 7

BSF BANSEL, 0 (S8t RAO ©o analoyg
BANEEEL ADCONO 7

MOVLW B*10000001" ;Right justify,
MOVHE ADCONT ;vda vref, AND, On
CALL SampleTime ;Acguisiton delay
BEF ADCOND, GO iStart conversion
BTFSC ADCONG, GO ;I8 conversion dons?
GUTO B-1 ;No, test again
BANESEL ADRESH E

MOVE LORESH, W iRead upper 2 bits
MOVWE RESULTHI ijstore in GPR space
BANKSEL  ADRESL i

MOVE ADHESL, W iRead lower & bits
MOVHWE RESULTLO ;Btore in GPR spate
12.2.7 ADC REGISTER DEFINITIONS

The following registers are used to control the opera-
fion of the ADC.

@ 2007 Microchip Technolegy Inc.
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13.1.2  READING THE DATA EEPROM

MEMORY

To read a data memory location, the user must write the
address to the EEADRL register, clear the EERPGD
control bit, and then set control bit RD of the EECON1
register. The data Is available in the very next cycle, in
the EEDATL reglister; therefore, it can be read in the
next Instruction. EEDATL will held this value until
another read or until |t Is written to by the user (during
a write operation).

EXAMPLE 13-1: DATA EEPROM READ

BENKSEL EEADRL ;

MOVE DATA EE ADDR,W ;Data Memory

MOVHE EEADRL ;Addyess to read

BENKSEL EECONI i

BUOF EECONT , EEPED ;Polnt to Data

FMETNo Ty

BEF FECONT , RD JBE Head

BANKSEL EEDATL F

MOVE EEDATL W ‘W = EEPROM Data
13.1.3 WRITING TQ THE DATA EEFROM

MEMORY

To write an EEPROM data location, the user must first
write the address to the EEADRL register and the data
to the EEDATL register. Then the user must follow a
specific sequence to initiate the write for each byte.

The write will not initiate if the sequence described below
is not followed exactly (write 55h to EECONZ, write AAh
fo EECON2, then set WR bit} for each byte. Interrupls
should be disabled during this code segment.

Additionally, the WREN bit [n EECON1 must be set to
enable write. This mechanism prevents accidental
writes to data EEPROM due to errant (unexpected)
code execution (i.e,, lost programs). The user should
keep the WREN bit clear at all times, except when
updating EEPROM. The WREN bit is not cleared
by hardware

After a write sequence has been |nitiated, clearing the
WREN bit will not affect this write cycle. The WR bit will
be inhibited from being set unless the WREN bit is set.

At the completion of the write cycle, the WR bit is
cleared in hardware and the EE Write Complete
Interrupt Flag bit (EEIF) is set. The user can either
enable this interrupt or poll this bit. EEIF musl be
cleared by software.

The steps to write to EEPROM data memory are:
1%

EXAMPLE 13-2:

If step 10 is not implemented, check the WR bit

to see if a write is in progress.

Write the address to EEADRL. Make sure that

the address is rnot larger than the memory size

of the device.

Write the 8-bit data value to be programmed in

the EEDATL register.

Clear the EEPGD bit to point to EEPRCM data

memory.

Sef the WREN bit to enable program operations.

Disable interrupts (if enabled).

Execute the special five instruction sequence,

+ Write 55h to EECONZ2 in two steps (first to W,
then to EECONZ)

+ Write AAh to EECONZ in two steps (first to
W, then to EECON2)

+ Set the WR bit

Enable Interrupts (if using interrupts).

Clear the WREN bit to disable program

operations,

At the completion of the write cycle, the YWR bit

is cleared and the EEIF interrupt flag bit is set,

(EEIF must be cleared by fimware.) Ifstep 1 is

not implemented, then firmware should check

for EEIF to be set, or WR to clear, to indicate the

end of the program cycle.

DATA EEPROM WRITE

Required

Sequernce

BANKSEL BEZONI i
BTFELD EECONL, WR JWalt for write
GOTO &8-1 jta complets
BANKSEL FEATDRLD ]

MOy [ AT _EE ADDR,W;Data Memory

MOVWE EEATRL ;Rddress to write

MOV BATA_EE DATA,W;Data Memory Value

MOVWE EEDATL sbo write

EANKSEL EECONL i

BCF EECCHNT , EREGD ;Point to DATA
pmeno ey

BsW EECON1 , WREN ;Enable writeg

BCF INTCON,GTE iBdgablse INTs,

MCVLW 55h i

MOVWE BECONZ iWrite B5h

MOV bk i

MOVWE LECONZ JMrice Adh

HS [ RECONL , WR ;Bet WR kit o
;begin write

BEF INTCON, GIE i Enables THTS.

Baw HECONL; WREN ;Disahle writas
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17.0 INSTRUCTION SET SUMMARY

The PIC16F913/914/916/917/946 instruction set is
highly orthegonal and is comprised of three basic cate-
gories:

+ Byte-oriented operations

+ Bit-oriented operations

+ Literal and control operations

Each PIC18 instruction is 'a 14-bit word divided into an
opcode, which specifies the instruction type and one or
more operands, which further specify the operation of
the instruction. The formats for each of the categories
is presented in Figure 17-1, while the various cpcode
fields are summarized in Table 17-1.

Table 17-2 lists the Instructions recognized by the
MPASM™ agsembler

For byte-oriented instructions, ‘f represents a file
register designator and ‘d’ represents a desiination
designator, The file register designator specifies which
file register is to be used by the Instruction.

The destination designator specifies where the result of
the operation |s to be placed. If 'd’ is zero, the result is
placed in the W register. If'd" is one, the result is placed
in the file register specified in the instruction.

For bit-oriented instructions, 'b' represents a bit field
designator, which selects the bit affected by the
operation, while 'f’ represents the address of the file in
which the bit is located.

For literal and control operations, 'k’ represents an
8-bil or 11-bit constant, or literal value.

One instruction cycle consists of four oscillator periods;
for an oscillator frequency of 4 MHz, this gives a
nominal instruction execution time of 1us. Al
instructions are executed within a single instruction
cycle, unless a conditional test is true, or the program
counter is changed as a result of an Instruction. When
this ocours. the execution takes two instruction cycles,
with the second cycle executed as a NOF.

All instruction examples use the format 'Oxnh' to
represent a hexadecimal number, where 'h' signifies a
hexadecimal digit.

17.1 Read-Modify-Write Operations

Any instruction that specifies a file register as part of
the instruction performs a Read-Modify-Write (R-M-YV)
operation. The register is read, the data is modified,
and the result is stored according to either the instruc-
tion, or the destination designator 'd". A read operation
is performed on a register even if the instruction writes
to that register

For example, a CLRF PORTA instruction will read
FORTA, clear all the data bits, then write the result back
to PORTA. This example would have the unintended
consequence of clearing the condition that setthe RBIF
flag.

TABLE17-1: OPCODE FIELD
DESCRIPTIONS

Field Description

f | Register file address (0x00 to 0x7F)

Working register (accumulator)

Bit address within an 8-bit file register

=~ | o|=

Literal field, constant data or label

x | Don'l care location (= 0 or 1),

The assembler will generate code with x = 0.
It is the recommended form of use for
compatibility with all Microchip software lools.

d | Destination select; d = 0 store result in W,
d = 1: store result in file register f.
Defaultisd=1.

PG | Program Counter

TO | Time-out bit

C |Carry bit
BC | Digit carry bit
Zero bit

FD | Power-down bit

FIGURE 17-1: GENERAL FORMAT FOR
INSTRUCTIONS
Byte-oriented file register operations
13 B 7 8 1]
OPCODE [ | f(FILE #) |

d = n for destination W
d = 1 for destination f
f=7-bit file register address

Bit-oriented file register operations
13 109 76 0

OPCODE |b[BIT#)| f(FILE #)

3-hit bit address
7-bit file register address

b =
f=
Literal and control eperations
General

13 & 7 0
QPCODE K {literal)

k = 8-bit immediate value

caLL and GoTo instructions only
13 11 10 ]
GFCODE k (literal)

k = 11-bit Immediate value

© 2007 Microchip Technology Inc.
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TABLE 17-2: PIC16F913/914/916/917/946 INSTRUCTION SET
14-Bit Opcode
hg;:Taonndi:I Description Cycles Asﬁt::::: d Notes
MSh LSh
BYTE-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
ADDWF f.d Add W and f 1 0o 0111 dffs f££ff (G, DC, Z | 1,2
ANDWF f.d AND W with T 1 00 0101 GQfff ffff Z 1,2
CLRF f Clear f 1 00 0001 L1EFF FEEE z 2
CLRW - Clear W 1 00 DODl Dxxx =HXX® Z
COMF f.d Complement f 1 00 1001 Afff fEEF Z 1,2
DECF f.d Decrement | 1 00 0011 AFEF FREEF Z 1,2
DECFSZ f.d Decrement f, Skip if 0 142) 08 loll dfff ffef 1,2,3
INCF f.d Increment f 1 ap 1019 afef fREf £ 1,2
INCFSZ f.d Inerement f, Skip if 0 1(2) 00 1111 dfEf LEEL 1,2,3
[ORWF (] Inclusive OR W with T il gy ©loa 4fff fEEf 1,2
MONVF f.d Move f 1 ag  1ap0 4fff ffEf ¥l 1,2
MOVWEF f Move W to f il 00 ooeg 1FFE ELECL
NOP — Ne Operation 1 og  0o0og agon
RLF f d Rotate Left f through Carry 1 oD 1101 fEEE c 1,2
RRF f d Ratate Right f through Carry 1 oo 1100 FEEC e 42
SUBWF fd Subtract W frem 1 ao 0910 3500 i I S B 0 1,2
SWAPF fd Swap nibbles in f 1 ag a1131s EEEE 1,2
XORWF fd Exclusive OR W with f 1 06 o118 £EEE z 12
BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
BCF f, b Bit Clear { 1 01 00bh DELf fEET 1,2
BSF fib Bit Set f 1 01 o0lbbh bLiff ffff 1,2
BTFSC f,b Bit Test f, Skip If Clear 1(2) @1 1pbb LEEF EEfE 3
BTFSS fb Bit Test f, Skip if Set 1(2) 61 1lbbh pEFE LELE 3
LITERAL AND CONTROL OPERATIONS

ADDLW K Add literal and W 1 11  111x kkkk kkkk|C,DC,Z
ANDLW k AND literal with W 1 11 1001 kkkk kkkk zZ
CALL k Call Subroutine 2 10 okkk kkkk kikk|
CLRWOT - Clear Watchdog Timer 1 oo oooo 0lld olow | TG, PD
GOTO k Go to address 2 10 lkkk kkkk kikkk
JORLWY k Inclusive OR fiteral with W 1 11 1000 kkkk kklik Fd
MOVLW k Move literal to W 1 11 0oxx kkkk kkkk
RETFIE - Return from interrupt 2 0g  Bobo  opog 190l
RETLW k Return with literal in W 2 11 Dlxxe kkkx xkkk
RETURN = Return from Subrouline 2 00 Qo000 @oog lsol|
SLEEP =3 | Go into Standby mode il 00 eoeo o1l ool | TO,PD
SUBLW 13 | Subtract W from literal 1 11 110% kkkk kkkk| C DGC,Z
XORLW I | Exclusive OR literal with W 1 11 1010 kkkk kkkk Z
Note 1: \Whenan I/O register s modified as a function of itself (e.g., movr Geig, 1), the value used will be that value present

on the pins themselves. For example. ifthe data lalch is '1' for a pin configured as inputand Is driven low by an external
device, the data will be written back with a "o’
2:  [fthis instruction is executed on the TMRO register (and where applicable, d = 1), the prescaler will be cleared If
assigned to the Timer) module:

3:  Ifthe Program Counter (PC) is modified, or a conditional test is true, the instruction requires two cycles. The second
cycle is execuled as a HOP
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19.0 ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Absolute Maximum Ratings”’

Ambient temperature Under bias. o i i Esin e s ket sesssiiseres s 0% 10 #125°C
OB T EETERTE ovs s vimes ovsdsonsss s iasio svsiion San T st s e s s i e TS0ty s s A e v et s =0 o 1D #1607G
Voltage on VDD With TESPECE L0 VES .voiiriieiiiieeesisioiisimt s inmresit e smnsssns s tesmassiss e snemssnsme e 1. ~0.3V10 +B.5V
Voltage on MCLR with respect 10 VS8 _...o...iioeoieoeroe oo <03V 0 +13 5V
-0.3V to (VDD + 0.3V)

Voltage on all other pins with respect to Vss

Total power dissipationt™

Maximum CUrrent oUL Of WES PIN .o...ii i e e see s rmees s e ennesres e neees e 90 T
Maximum SUment iNT0 VBD PN .z i i s e s e iosdois e e bl s vasst 4k emvin iy 90 TTIA
Input lamg GUITETIE, WK AV D 08 W1 WD) con s semmmsisnsessinrins smesiissssms i owssisi it 555 s s spess daaswaniis has ke o4 H4 350034 50530 20 mA
Output clamp current, 10K (Vo < 0 0F VO PVDD) . i s siisses e iess s e sas s eeasss s sms s et sasasas e ane s +20 mA
Maximum output current sunk by any 11O PIN. ..o i e s, 25 TA
Maximum output current sourced by any /O pin.......... i Lk T
Maximum current sourced by all ports (CombBingd) ... e S0 A
Maximum current sunk by all ports (COMBINEU) ....ociioiiiiiiiie e e eee et SO MA

Note 1: Power dissipation is calculated as follows: Pois = VoD x {Iob — X [oH) + Z {(VDD - VOH) x loH} + Z(VoL x leL),
2: PORTD and PORTE are not implemented in PIC16FS13/216 devices.

1 NOTICE: Stresses above those listed under *Absolute Maximum Ratings" may cause permanent damage to the
device. This is a stress rating only and functional operation of the device at those or any other conditions above those
indicated in the operation listings of lhis specification is not implied. Exposure to maximum rating conditions for
extended periods may affect device reliability.
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21.2 Package Details

The fallowing sections give the technical details of the packages

28-Lead Skinny Plastic Dual In-Line (SP) — 300 mil Body [SPDIP]

Note: For the most current package drawings, please see the Microchip Packaging Specification located at
http./fwww.microchip.com/packaging

N
Diorfe ity i frery by ol Ry ih il iy o B
NOTE1"
A"
]

T af G GF &3 A Gd G G ) b el ol S
1 2 3

1
{w]
|

N | AARRRE |

A1 —-ﬂ‘ s

——— b —m= g
Units INCHES

Dimension Limits MIN NOM MAX
Number of Pins N 28
Pitch e 100 BSC
Top to Seating Plane A - - .200
Molded Package Thickness A2 A20 135 150
Base lo Seating Plane Al 015 - -
Shoulder to Shoulder Width E 280 310 335
Molded Package Width E1 240 285 295
Overall Length ] 1.245 1,365 1.400
Tip to Sealing Plane L .10 130 160
Lead Thickness it 008 010 015
Upper Lead Width b1 040 .050 Rerde]
Lower Lead Width b 014 018 022
Overall Row Spacing § eB — | = 430

Notes:
1. Pin 1 visual index feature may vary, bul must be located within the hatched area.
2. § Significant Characleristic.
3. Dimensions D and E1 do not include mold flash or protrusions. Meld flash or protrusions shall nol exceed .010" per side:
4. Dimensioning and telerancing per ASME Y.14.5M,
BSC: Basic Dimension. Theoretically exact value shown without talerances,

Microchip Technolagy Drawing CD4-070B
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