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RESUMO

Bassin, Leonardo Peronio - 2.4 GHz Wireless Modbus. 119f. Trabalho de
Conclusdao de Curso em Engenharia Elétrica - Departamento de Engenharia

Elétrica. Universidade Luterana do Brasil. Canoas, RS. 20009.

Este trabalho nasceu com a motivacdo em pesquisar o protocolo modbus e
coloca-lo sob uma nova énfase, a transmissao do mesmo em um ambiente sem fios

obedecendo todos os pré-requisitos do mesmo.

Para este objetivo ser cumprido foram utilizados microcontroladores da
familia PIC programados com linguagem de alto nivel C18, bem como um radio
dedicado para a execucao desta funcao, a qual se mostrou bem sucedida. Também
foi elaborado software em microcomputador para a validacdo e demonstracdo dos
resultados obtidos, este desenvolvido em C++ com ambiente grafico de

programacao.

Palavras chave: PIC. MODBUS. C18. Wireless.
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ABSTRACT

Bassin, Leonardo 2.4 GHz Wireless Modbus. 119 p. Work of Conclusion of
Course in Electrical Engineering - Electrical Engineering Department. Lutheran

University of Brazil. Canoas, RS. 2009.

This work started with the research the Modbus protocol and the needed to
put it under a new emphasis, the transmission in a wireless environment obeying

all the prerequisites of it.

To accomplish this goal some hardware was used and software routines
were developed. The PIC family of microcontrollers programmed with C18 high-level
language, and a radio dedicated to the implementation of this function were chosen,
this proved a successful approach. It was prepared in a microcomputer some
software routines for validation and demonstration of results, this was developed in
C + + programming language in a graphical environment, also third parties software

were used for validation and control of the tool.

Keywords: PIC. MODBUS. C18. Wireless.
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1. INTRODUCAO

A industria, como um todo, € cada dia mais dependente de sistemas com
atuacao remota ou independente. Assim protocolos de comunicacao e sistemas de
transmissao de dados sdao empregados em larga escala. O Modbus, um protocolo
amplamente utilizado, tem limitacoes devido ao meio fisico exigindo a existéncia de

cabeamento especifico para a utilizacdo do mesmo.

Com o intuito de simplificar a aplicacao deste protocolo surge a necessidade
de implementacdo do mesmo com a transmissdo de dados sem a necessidade de
transmissao por meio de cabos. Assim, sera desenvolvido um sistema o qual é
totalmente compativel com o modbus e que possa executar algumas operacoes do
set de instrucdes do protocolo e ao mesmo tempo usar um sistema sem fio de

comunicacao.

Com as consideracdes acima propoem-se o objetivo final deste trabalho que
€ desenvolver um sistema compativel com o protocolo modbus que possa enviar e
receber dados através de um sistema de comunicacdo sem fios. Com o
desenvolvimento deste sistema, aplicacoes antigas poderdo ser adaptadas a fim de
tornarem-se novamente atrativas ao mercado, visto que o custo das interfaces

fisicas de comunicacao, cabos, pode ser eliminado do projeto.

Assim, este projeto tem por objetivo elaborar um sistema que permite a
validacdo deste conceito, um sistema sem fios capaz de executar comandos do
modbus, validando esta possibilidade e verificando suas limitacées quanto a perda

de dados e alcance de transmissao.

Para a solucao do problema proposto o universo de alternativas € amplo
podendo ser composto de algumas variaveis que sao apresentadas na tabela 1 e
estas interferem diretamente na qualidade da solucao bem como no tempo e custos

de desenvolvimento.

Leonardo Bassin - 2.4 GHz Wireless Modbus
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Variavel

Tabela 1: Variaveis de Projeto.
Descricao

Como se relaciona com as

outras variaveis

Protocolo de

comunicacao

Existem diferentes
protocolos de comunicacao,
estes obedecem a padroes
internacionais que devem

ser respeitados.

Dependendo da escolha o Micro-
controlador ou o software do PC

aumenta em complexidade

Hardware PC

O hardware de transmissao

e recepcao utilizado no PC

Dependendo da escolha, este pode
interferir no hardware remoto e no

alcance.

Alcance

Esta variavel especifica o

alcance da comunicacao

Dependendo desta variavel o
hardware do PC e do sistema

remoto podem ser alterados.

Hardware remoto

Hardware utilizado na

recepcao dos dados.

Esta escolha afeta a escolha do

hardware no PC e do software.

Tendo em vista que o principal objetivo deste trabalho é a implementacao

do modbus em um ambiente sem fio, o estudo detalhado de opgoes de comunicacao

foi realizado abaixo; o resumo com estas opcoes e suas implicacoes; € mostrado na

tabela 2.
Tabela 2: Opc¢cdes de Comunicacao Sem Fio.

Solucao ‘ Descricao

Sol. 1 Utilizar um link de comunicacao via radio, com uso de protocolo
e hardware desenvolvido totalmente pelo aluno.

Sol. 2 Utilizar um link de comunicac¢éo usando um protocolo do tipo
802.11b

Sol. 3 Utilizar um link de comunicacao do tipo bluetooth.

Sol. 4 Utilizar um radio pronto implementando a camada de software.

Para a analise das solucoes do sistema wireless, a tabela 3 foi criada, a qual

pondera cada uma das possiveis solucoes anteriores considerando pontos fortes e

fracos da solucao escolhida.

Leonardo Bassin - 2.4 GHz Wireless Modbus
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Tabela 3: Pontos Fracos e Fortes do Sistema Sem Fio.
Nome da Pontos Fortes Pontos Fracos

Solucao

Sol. 1 Hardware de baixo custo. Link sensivel a interferéncias,
hardware de transmissao e recepcao

devem ser construidos.

Sol. 2 Grande alcance, protocolo robusto, Hardware remoto complexo, software
hardware ja encontrado em remoto complexo, protocolo
computadores. proprietario.

Sol. 3 Protocolo robusto, hardware ja Alcance mediano, software do Pc
encontrado em computadores. complexo.

Software remoto simplificado

Sol. 4 Hardware comercial disponivel Complexidade do software pode ser

um fator complicador.

A escolha da solucao baseou-se principalmente em custo computacional,
capacidade de processamento necessaria para a implementacdo da solucdo, e
complexidade de desenvolvimento de hardware. Com isso a escolha da solucao 4 foi
uma escolha natural visto que a mesma apresenta um equilibrio entre as variaveis
tendo um baixo tempo de desenvolvimento da interface de comunicacdo entre
micro-controlador e o radio e um custo mediano de desenvolvimento de software,

assim a implementacao fica equilibrada.

Dentre os riscos na execucao desta tarefa estd o custo computacional
exigido pela solucao, a qual deve ficar restringida a um micro-controlador simples e
de baixo custo que possa ser facilmente encontrado no mercado. Outro fator
importante € a validacdo de dados que deve ser feita de forma independente sem a

intervencao do desenvolvedor utilizando uma ferramenta de terceiros.

Leonardo Bassin - 2.4 GHz Wireless Modbus
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. MODBUS Communication Protocol

2.1.1. O Protocolo

O protocolo modbus, desenvolvido pela Modicon em 1979, € um protocolo
de comunicacao de dados utilizado em sistemas de automacéo industrial. E um dos
mais antigos protocolos utilizados em redes de Controladores Logicos Programaveis
(CLP) para aquisicao de sinais de instrumentos e comandar atuadores. A Modicon
(atualmente parte do grupo Schneider Electric) colocou as especificacoes e normas
que definem o modbus em dominio publico. Por esta razao, é utilizado em milhares
de equipamentos existentes e € uma das solucoes de rede mais baratas a serem

encontradas e implementadas na area da automacao.

Para controle de acesso, o protocolo modbus usa um mecanismo do
tipo mestre-escravo. O mestre, um CLP ou computador, envia mensagens
solicitando dos escravos que enviem os dados lidos pela instrumentacdo ou envia
sinais a serem escritos nas saidas para o controle dos atuadores. O protocolo
possui comandos para envio de dados discretos (entradas e saidas digitais) ou

numéricos (entradas e saidas analégicas).

A Figura 1 mostra um exemplo de um mestre (CLP) com trés escravos. Em
cada ciclo de comunicacdo o CLP seleciona um dos escravos e envia um comando a
este, podendo ser um comando de leitura ou escrita. Como o protocolo utiliza um
controle do tipo mestre-escravo, nenhum dos modulos escravos inicia comunicacao

a nao ser para responder as solicitacoes do mestre.

Leonardo Bassin - 2.4 GHz Wireless Modbus
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CLP
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Figura 1: Estrutura Modbus tipo Mestre-Escravo .

Para transmissdo de dados o protocolo utiliza como meios fisicos de
transmissao as interfaces RS-232, RS-485 ou Ethernet, as quais sao definidas de
acordo com padroes especificos e regulamentadas pelo IEEE. Estas especificacoes

de meios de transmissao sdo as Unicas disponiveis de acordo com o protocolo.

Para a transmissao dos dados, o protocolo modbus utiliza um
encapsulamento padrao. Este pacote contém todas as informacdes necessarias para
um escravo previamente selecionado executar uma operacao. Na Figura 2 tem-se

um frame completo de dados mostrando esta estrutura.

No frame de dados da figura 2, ha a seguinte estrutura de dados: Endereco,
que é o endereco do escravo; Funcao, que representa a funcao a ser executada;
Dados, sdo os dados necessarios para a execucdo da funcao; e CRC, usado na

validacao dos dados recebidos.

- -
ADU
e} L
PDU

Figura 2: Estrutura de Dados.

Também na Figura 2 estdo representados os campos ADU e PDU, do inglés
“application data unit” (unidade de dados da aplicacao) e “protocol data unit”
(unidade de dados do protocolo). O ADU pode ser variavel dependendo do protocolo
selecionado para a transmissao dos dados, ja o PDU é invariavel e independente do

tipo de meio selecionado para a transmissao.

O ADU pode ser configurado de quatro formas diferentes. Quando

utilizados meios de transmissao serial, RS-232 por exemplo, o protocolo apresenta

Leonardo Bassin - 2.4 GHz Wireless Modbus
Universidade Luterana do Brasil



Departamento de Engenharia Elétrica 6

duas variacoes: pode seguir os modos Modbus RTU ou Modbus ASCII. Ja no modo
Ethernet de comunicacdo o protocolo assume duas variacdées: pode ser
Modbus/TCP ou Modbus Plus. Este ultimo € o tnico modo de comunicacdo que

necessita de licenciamento para ser utilizado.

No modo RTU, os dados sdo transmitidos em formato binario de oito
bits, permitindo a compactacao dos dados em pequenos pacotes. Também no modo
RTU, os enderecos e valores podem ser representados em formato binario, os
numeros inteiros, que podem variar entre -32768 e 32767, sdo representados por 2
bytes. Ja no modo ASCII, que utiliza caracteres ASCII de sete bits, o mesmo numero
precisaria de quatro caracteres para ser representado (em hexadecimal), apesar do
maior consumo de dados esta variacdo permite que o protocolo seja legivel para as

pessoas sem o uso de recursos computacionais extras.

Quando operando em modo TCP, os dados sao encapsulados em
formato binario em frames TCP para a utilizacdo do meio fisico Ethernet (IEEE
802.3). Com a escolha do Modbus/TCP, o mecanismo de controle de acesso € o
CSMA-CD (Proprio da rede Ethernet) e as estacoes utilizam o modelo cliente-
servidor. Em modo Plus, o protocolo continua utilizando o formato TCP, mas sao
acrescentados varios recursos adicionais de roteamento, diagnoéstico,

enderecamento e consisténcia de dados.

Para o controle da transmissao respostas de sucesso e de erro sao
implementadas. Nas figuras 3 e 4 existem exemplos de uma transmissao bem
sucedida e uma com erros, os erros sao codificados transformando o bit mais

significativo do Function Code em nivel légico 1.

Servidor Cliente

Inicia Pedido |

———! Realiza a Funcdo
_|Inicia a Resposta

| Recebe Resposta [‘

Figura 3: Transmissao de dados com sucesso.
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Servidor Cliente

| Inicia Pedido

Erro Detectado
Inicia envio do erro

e

il Fungio de Evro Codigo de erro

Recebe Resposta

Figura 4: Transmissdo de dados com falha no protocolo.

Na transmissao de frames com erros, o protocolo programa codigos de erros
ajudando o servidor no tratamento de dados. Também é recomendada a utilizacao
de um temporizador para o controle das transmissoes, pois nao existe garantia de

resposta por parte do cliente.

O PDU do modbus é limitado pelas caracteristicas do frame maximo
suportado pelo protocolo RS485 no qual o ADU é de 256 bytes. Com isso
descontando o byte de enderecamento e os dois bytes de CRC, o PDU fica limitado
em 253 bytes, e ele podera ser de trés tipos: pedido, resposta ou erro. Estes estao

definidos abaixo.
PDU de Pedido, pdu_ped:
Pdu_ped={funcao,dados requisitados} onde
Funcao: 1byte, € definido de acordo com o Modbus Function Table, figura 5.

Dados: de tamanho variavel podem representar entradas e saidas digitais,

entradas e saidas analégicas, ou registradores internos.

PDU de Resposta, pdu_req:
Pdu_ped={funcao,dados processados} onde

Funcao: lbyte, é definido de acordo com o Modbus Function Table, Figura

Dados: de tamanho variavel podem representar entradas e

saidas digitais, entradas e saidas analogicas, ou registradores internos.

Leonardo Bassin - 2.4 GHz Wireless Modbus
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PDU de erro, pdu_error:
Pdu_error={ funcao de excecado,dados requisitados} onde
Funcao de excecao: 1byte, € a funcao original somada a 0x80h.

Dados: lbyte, é definido de acordo com o Modbus Function Error Table,

Figura 6.
Function Codes
code Sub |(hex)|Section
code
Entrada de [Le de Dados Discretos 02 02 6.2
Dados
: Le de Salda 01 01 6.1
A: eBs';o Interrg: e Escreve uma Saida 05 05 | 65
Physical coils  [Escreve multiplas Saida 15 OF | 6.11
Acesso 5hysical Input _ |Read Input Register 04 04 6.4
k Dado Registers

Read Holding Registers 03 03 6.3
:\::7:: Internal Registers |Write Single Register 08 06 | 66
Or Write Multiple Registers 16 10 | 6.12
Physical Output  |Read/Write Multiple Registers 23 17 | 6.17
Registers Mask Write Register 22 16 | 6.16
|Read FIFO queue 24 18 | 6.18
Read File record 20 14 | 6.14
Escrita de Arquivos Write File record 21 15 | 6.15
Read Exception status 07 07 6.7
R Diagnostic 08 |00-18,20/ 08 | 6.8
Diagnostico Get Com event counter 1 OB | 69
Get Com Event Log 12 0C | 6.10
|Report Siave 1D 17 1 | 6.13
|Read device Identification 43 14 [ 2B | 6.21
Outros |Encapsulated Interface 43 13,14 [ 2B | 6.18

Transport
CANopen General Reference | 43 13 2B | 6.20

Figura 5: Cédigos de Funcao.
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Code _

01 .

Fungao llegal L _ .

A funcao cadigo recebida na consulta nao
B um recurso admissivel para o servidor
{ou escravo).
02
Endereco de Dados llegal
{OJs dados recehidos no endereco da
consulta ndo sa0 dados de endereco
admissiveis para o servidar (ou
ESCravo).
03 valor de Dados llegal

LI walor contido na consulta de dados nao

e um campo de valor admissivel para o

servdor (ou escrava).

e Falha no Escravo Erro irrecuperavel de processamento.

05 .

Conhecimento . . -
Lltilizagao em conjunto com a programacgao
de comandos. Pode demarar um longao
termpo para ser executada.

06 . . - . . =
Dispositivo Remoto Utilizagdo em conjunto com a programacgao
Ccupado de comandos. Pode demorar um longo

tempo para ser executada.

08 Erra de Paridade de Utiliz;al;éq e_spen:ial, EM CONjUQaca0 com a
Memaria fungao cadigos 20 e 21

Figura 6: Codigos de Erro.
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O processo dos pedidos do mestre obedece a uma seqiiéncia predefinida
pelo protocolo modbus. Na figura 7 este fluxograma € explorado mostrando como as
diferentes respostas de erros implementadas no projeto e o como o escravo processa
um pedido do mestre. Esta seqiiéncia deve ser preservada para manter-se a

compatibilidade com o protocolo.

,,/Es pere por

\
|
\ pedido de dados /’ [Recebe Pedido]

/ Valida a Funcao \\‘
\  recebida

\

R

[Invalido] ¥4 3 \

|[ Cédigo de Erro = 1 ]I "

N

T(vasdo]

{, Valida dadoes de \
\Endereco /J

Cédigo de Erro =2 ]. finvalido) .~ \>

N 7

\[[Vahdo]
/' Valida valores \

‘\ Dos dados /
s

/ '\.
S

SR [ Cédigo de Erro =3 } [Invalido]

g P
N

\[Valsdo]
Ny
/ Executa A
| Funcdo )

|
1 /\.
[ Cédigo de Erro =4, 5,6 | [invalido) / N

J

{[Vaiido]
/ Envia Codigo N\ S N
"’ de Emo | ’ / \

| ) / \

\ / | Envia |
;Y_/ \Resposta /

Figura 7: Estrutura de Processamento de Dados.

O protocolo modbus define quatro tipos de dados, os quais sao mostrados
na figura 8. Eles tem tamanho delimitado e definicoes fixas dentro do protocolo.
Também existem restricoes quanto ao tipo de operacao, leitura ou escrita, que pode

ser executada naqueles.
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Tipo de dadoes de sistemas de entrada, somente pode

Entradas Discretas | bit Leitura ser lido.

Saidas bit Leitura Escrita Dado pode ser alterado pela aplicagao.

Entradas Analdgicas | 16-bit word Leltina Ié;:c:lg:dados de sistemas de entrada, somente pode
Registradores 16-bit word Leitura Escrita Bado pode-ser-ansiado:peta splicaglo.

Figura 8: Tipos de Dados.

Devidos as limitacdées do hardware escolhido e as multiplas variagcées do
protocolo e suas possiveis implementacoes, foram implementadas as funcées de um
a seis do protocolo, as quais sao analisadas no capitulo 3 descrevendo o fluxo
padréao de dados e um exemplo de frame de envio e recebimento para cada funcéao a

ser analisada.

2.2. O transceptor

Para a implementacdo do sistema sem fio utilizou-se um transceptor TRF-
2.4G. Este radio utiliza a modulacao GFSK (Chave por alteracao de frequiéncia
gaussiana) e uma freqiiéncia de transmissdo de 2.4GHz. Neste modelo de
modulacao, os dados sao codificados na forma de variacdes em freqiiéncia com uma

onda portadora.

O processo de transmissao de dados € efetuado da seguinte forma: antes da
onda retangular, a qual contém as informacdes a serem transmitidas, passar pelo
modulador, esta passa por um filtro gaussiano, conforme a Figura 9, para reduzir a
largura espectral dos pulsos de dados. O filtro gaussiano funciona como um
“formatador” de pulsos que tem a funcado de suavizar a transicao entre os valores
dos pulsos que sao enviados a antena. A Figura 9 ilustra a transformacao dos

pulsos apos passarem pelo filtro gaussiano.

MU — )

Figura 9: Filtro Gaussiano e modulador

No capitulo 3, serdo discutidas as particularidades do moédulo escolhido e
sua implementacao em termos de hardware e software bem como os fluxogramas

implementados.
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2.3. O Micro-controlador

“Um micro-controlador € um computador programavel, em um chip
otimizado para controlar dispositivos eletréonicos. E uma espécie de
microprocessador com memoria e interfaces de E/S (I/O) integrados, enfatizando
sua auto-suficiéncia, em contraste com um microprocessador de propésito geral, o
mesmo tipo usado nos PC’ s, que requer chips adicionais para prover as funcoes
necessarias. [...] Os micro-controladores sao componentes utilizados em muitos
tipos de equipamentos eletronicos, sendo a grande maioria entre os chips vendidos.
Cerca de 50% sdo controladores “simples“, outros 20% sdo processadores de sinais
digitais (DSP’s) mais especializados. Os micro-controladores podem ser encontrados

em maquina de lavar, forno de microondas, telefones, etc.” (1).

Para o micro-controlador, as funcdes e suas particularidades serao
abordadas no capitulo 3, onde a implementacdo de hardware e software sera

mostrada.

Leonardo Bassin - 2.4 GHz Wireless Modbus
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Descricao Geral do Sistema
O sistema completo é composto de dois modulos escravos os quais estao
conectados ao microcomputador através de um enlace wireless, os escravos
somente executam operacoes quando estas sao requisitadas pelo mestre, no caso
desta aplicacdo um microcomputador e sempre retornam dados validando ou néo a

execucao desta funcao.

Abaixo se encontram detalhamentos sobre os subitens de cada um dos
componentes envolvidos bem como o diagrama esquematico das funcoes

implementadas e do hardware escolhido.

3.2. Descricao dos Sistemas Eletroeletronicos
3.2.2. Hardware

O radio escolhido para a transmissdo de dados foi o médulo Laipac TRF-
2.4g, figura 10[3], o qual usa um transceptor interno, um chip VLSI modelo
nRF2401 com um cristal oscilador 16MHz e uma antena tipo dipolo integrada no
hardware. Os beneficios do transceptor Laipac, além de um receptor / transmissor
RF padrao, € a aplicacado em um unico chip / dispositivo. Com operacado de
comunicacao bidirecional, dois canais independentes de operacao estao disponiveis,
juntamente de um hardware com capacidade de verificacdo de erro; Cyclic
Redundancy Checksum (CRC); e alta velocidade de transmissao; ShockBurst. As trés
ultimas caracteristicas sao uteis para o micro-controlador, uma vez que o
processamento necessario para programar um nivel inferior de dados do protocolo é

transferido para o hardware da Laipac.
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Figura 10: Radio Laipac.

O transceptor pode operar em dois modos: modo ShockBurst e modo Direto
Tx / Rx[3]. Em modo ShockBurst, o dispositivo manipula o preambulo e o CRC, e
transmite os dados em uma alta taxa de transmissao 250kpbs ou 1Mbps (definida
pelo usuario). Quando um pacote valido de dados é recebido, o dispositivo ira
notificar o micro-controlador através de um pino de interrupcdo, e os dados
recebidos permanecerdao em um buffer até que o micro-controlador faca a leitura
dos mesmos. No modo direto, o transceptor funciona como um modulador, o qual
modula a sequéncia de dados recebidos para uma moduladora de 2400MHz e
posterior transmissao. O micro-controlador teria que criar um preambulo, para
acompanhar os dados recebidos para verificar um pacote valido, e lidar com
verificacdo de erro no software. Pelos motivos apresentados, optou-se por operar o
dispositivo em modo ShockBurst, com isso, o micro-controlador fica livre para
processar outras tarefas. Na figura 11 existe um esquematico deste modo de

transmissao.

\ r .
j/ || —
Continuous 10kbps TRF-2406G ﬂ ﬂ
MCU i

LT o
(I

ShockBurst 1Mbps

Figura 11: Transmissdo de dados ShockBurst.

O modo de configuracdo bem como a rotina de transmissao e recepcao de

dados serao abordados no descritivo do software do micro-controlador.

Para o controle de dados, leitura de portas e leitura de dados analogicos,
optou-se por um micro-controlador fabricado pela Microchip. Dentre as familias
disponiveis foi escolhido um PIC18f4620, o qual tem sua pinagem mostrada na

figura 12. Este dispositivo tem uma arquitetura RISC e um tempo de execucao de

Leonardo Bassin - 2.4 GHz Wireless Modbus
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instrucoes de 4 ciclos de clock, o qual é de 16Mhz, resultando em uma instrucdo a

cada 0.25us.

MCLRNVPRIREZ —=[] 1 ./ 40 [ =— RB7/KBI3/PGD
RADAND -] 2 39 [] =——= RBG6/KBI2IPGC
RATANT «—=[]3 38 [ =— RB5/KBI1/PGM
RAZ/ANZNVREF-ICVREF ——[] 4 37 [] =—= RB4/KBID/ANTI
RA3/AN3/VREF+ =[] 5 36 [] =——= RBIANI/CCP2I
RA4TOCKICIOUT =—=[] 6 35 [] =— RB2/INT2/ANS
RAS/ANA/SSIHLVDIN/C20UT =—=[]7 34 [ =—= RB1U/INT1/AN10
REO/RD/ANS =—[1 8 w9 330 =— RBOINTO/FLTO/ANT2
RE1/WR/ANG =—=[] 9 T ) 32 [ =—— VoD
REZICSIANT =— =10 & & 310 «——Vss
VDD — = [ 11 ® ¥ 300 =—= RDVPSPTIPID
Vss w112 QO Q 290 =— RDBIPSPEPIC
OSC1UCLKIRAT —— [ 13 O O 28[] —= RD5/PSP5/P1B
OSC2/CLKO/RAE w—a[] 14 27 [] «— RD4/PSP4
RCOT10SOIT13CKI =—=[7 15 26 [] =——= RCT/RX/DT
RC1mMi0siCcCP2) = w7 16 95 [] =—= RCBITXICK
RC2ZICCPIPIA -] 17 24 [] =—= RCE/SDO
RC3/SCK/SCL =—=[] 18 23 [] =—= RC4/SDIISDA
RDO/PSP0 =—=[] 19 92 [] =— RD3I/PSP3
RD1/PSP1 =720 21 [] =—= RD2/PSP2

Figura 12: Diagrama de pinos do PIC.

A configuracdo do PIC é feita através de um hardware dedicado de
programacao e utilizando-se os pinos PGD e PGC; ja as entradas de ANO a AN3 sao
utilizadas para as leituras analégicas que podem ir de O a S5V. Para as entradas
digitais sdo implementados os pinos de RBO a RB3; ja os pinos de RCO a RC3 sao
os responsaveis pelas saidas digitais; os pinos de RD4 a RD7 e os pinos RDO a RD2

sdo usados para o controle e enderecamento do display[2].

O display LCD, utilizado para visualizacdo de dados nos dispositivos
remotos, € do tipo 2x16 o qual tem um controlador modelo LCD HD44780, este
comumente disponivel no mercado local de eletronicos. Na figura 13 um
esquematico deste e na figura 14, o diagrama de pinos. Para a interface de dados,
foi selecionado o modo de operacao de 4 bits o qual permite menor utilizacao de

pinos no micro-controlador.
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o “FF1F1 P FL AL

Figura 13: Display LCD

Pino Nome Funcao Descricao
1 Vss Alimentacao - Terra (GND)
2 Vdd Alimentacéo + +5V
3 Vee Contraste Oate 5V
0 : Comando
4 RS Comando/Dado 1 - Dado
5 RW | EscritalLeitura | O - Escrita
1: Leitura
6 E Habilitacdo 1 Habilita Display
7 DO Dado Dado (bit - signif.)
8 D1 Dado Dado
9 D2 Dado Dado
10 D3 Dado Dado
11 D4 Dado Dado
12 D5 Dado Dado
13 D6 Dado Dado
14 D7 Dado Dado (bit + signif.)

Para a comunicacao entre o microcomputador e os demais dispositivos um
terceiro micro-controlador deve ser implementado, que usa as mesmas rotinas de
comunicacao entre ele e o transceptor. Em seu hardware, foram eliminados todos
os dispositivos secundarios restando somente o hardware da Laipac, para a
interface entre os dispositivos remotos e um hardware RS-232 que € discutido nos

paragrafos abaixo.

Para a interface entre o receptor de dados entre o microcomputador que faz
o envio e o processamento de dados dos escravos é utilizado um circuito com um CI
MAX232. Este € um circuito eletronico que converte sinais de uma porta serial para

sinais adequados para uso em circuitos micro processados. O MAX232

Figura 14: Pinos do Display LCD.
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amplifica/reduz sinais RX, TX, CTX e RTS. A discrepancia de voltagem entre os
sistemas, micro-controlador — microcomputador, € gerada por capacitores de 10 uF.
Cada receptor disponivel no circuito converte entradas TIA/EIA-232-F para niveis
de S5V TTL/CMOS, ja o transmissor converte niveis de entrada TTL/CMOS; em

niveis TIA/EIA-232-F. Na figura 15, € mostrado o esquematico elétrico usado para

esta tarefa.

+5V
c5 -
1 3
10 B ; 10pM EY
T T
sub-D 9 (F) cg Tﬁ
10pA BY 10pABY
o o L T Microcontroller
o . 13 12°, |-
0o : 14 11 :
o 9 - - TX
o7 RS232 LEVEL TTL LEVEL
MAX232

Figura 15:Hardware Max232 entre Microcomputador e Micro-Controlador.

Para a interface de comunicacdo entre o micro-controlador e o transceptor
utilizado, um hardware dedicado teve de ser construido. Este tem por objetivo fazer
a transicao de nivel de tensao entre os dois componentes ja que o micro-controlador

opera em SV e o transceptor opera em 3V.

Esta interface esta fundamentada sobre o artigo de aplicacdo da Philips
Semicondutores AN97055[4], que descreve um “level translator” bidirecional para
ser usado em um bus de dados I2C. O hardware foi adaptado para a solucéo atual e

o esquematico deste encontra-se na Figura 16.
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C3
CE OR1 CLOCK DT

& [WTh Radio
s cLoCK_Radlo
DR 1_Radlo
C5_Radio
CE_Radlo

Figura 16: Conversor de Nivel Bidirecional.

Os pinos CE, CS, DR1, CLOCK e DATA sao ligados diretamente no micro-
controlador tendo seus niveis de tensao entre OV e 5V; ja os pinos
CE_Radio,CS_Radio,DR1_Radio,CLOCK_Radio e DATA_Radio estdo conectados no
transceptor e tém seus niveis de tensao variando entre OV e 3.3V que estdo dentro

da faixa de trabalho do transceptor[4].

Nas figuras 17 e 18, encontram-se os esquemas elétricos completos do
hardware remoto e do hardware ligado ao microcomputador; ambos sao
alimentados com S5V e tem em seu “core” um micro-controlador 18f4620 e um
transceptor Laipac TRF-2.4G. Na figura 19, existe o esquematico ampliado do

micro-controlador em um hardware remoto para melhor visualizacao deste.
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Figura 17: Esquema completo do Hardware Remoto.

1
L1 1
-2 RAPNOC 1IN- RCOTIOSOMIACH [
2| RateNIC2IN- RENTIOSICCR2E 5 1 3
4| RAZBNZCINHWREF-CVREF  RCZCCRMIA (L
=1 RAIMNIC 1IN+/REF+ RoIeCHEL |2 cis 8
£ RAWTDCHICIOUT RoWSOISDA 22— ace
DRt —| RASENUSSHLYDNC20UT RosSD0 [t ecs I H— T TIOUT e R Rc
1 resosczcLio RESTACK 2 I 12 o riout RN e TR
2 paroscicLa RCTRNDT 30 7 ram T20uT Bl ca
-2 Rz0UT R2N 2
| RAQANIZFLTINTD roopsan |12 ﬁ }J
3| RRmNIDINT Ro1PSA |2 wer [2
E | razinamT2 Rozpsez (21 v |- c4
XE_| REIBNICC P2 ROIPSPI |2
cLock 11 RowRsAe | I c2+ ca- h l—_l_
oaTA, : ROSPSPSP1E —g L
ROGRSPERIC |2 -
—0 | RETAMERTGD ROTRSETAMD [ ¢ "02 5 e
RELRDMNS |2 %
RELURNGE [
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DR1_Radlo
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Figura 18:Esquematico do Hardware do Microcomputador.
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Entradas g— RAO/ANO/C IN- RCO/T10SOIT13CKI % saidas
=— RAT/AN1/C2IN- RCUTIOSIICCP2B [—= | pigitais
Analogicas | —=—{ RA2AN2/C2IN+/VREF-/ICVREF  RC2CCP1/PIA —=
——| RAS/AN/CHIN+VREF+ RC3/SCKISCL [—=
——| RA4ITOCKI/C1OUT RC4/SDIISDA 57 ¢ CE
DR1e—————— RAS/AN4/SSHHLVDIN/C20UT RC5/SDO —2= *CS
73— RABIOSC2/CLKO RCB/TX/CK —5&
—— RA7/OSC1/CLKI RC7/RX/DT —=
Entradas % RBO/AN12/FLTO/INTO RDO/PSPO %‘ LCD
Digitais Sz RB1/AN10/INT RD1/PSP1 |-
55— RB2/ANB/INT2 RD2/PSP2 [—==-
37| RBYANG/CCP2A RD3/PSP3 [—52-
CLOCK e———-— RB4/KBIO/AN1 1 RD4/PSP4 (—=2
DATA e——32—{ RBS/KBI1/PGM RDS/PSPS/P1B —5o- LCD
Z5—| RBE/KBI2IPGC RD6/PSPE/P1C 5+
=~ RB7/KBI3/PGD RD7/PSP7/P1D |——
— 8
REO/RD/ANS |——
RE1/WRIANS (£
RE2/CSIANT [——
RE3/MCLRNVPP |——

PIC18F4620
Figura 19: Micro-controlador Hardware Remoto.

3.3. Descricao dos Sistemas Computacionais

3.3.3. Software do Micro-controlador

Para o desenvolvimento do software do micro-controlador, foi escolhida a
ferramenta de desenvolvimento MPLAB 8.3 e dentro, desta a linguagem de
programacao escolhida é o C18, que € uma linguagem ANSY C com bibliotecas

especificas para os micro-controladores da linha 18 da Microchip.

A solucgao para a gravacao e depuracao do “firmware” foi o ICD2br. Este kit
€ licenciado pela Microchip e suporta a maioria dos microprocessadores da linha
PIC e DSPIC. O dispositivo se comunica com o MPLAB via USB, tem funcoes de
gravacao e depuracao dos microprocessadores em tempo real. A figura 20 apresenta

o kit ICD2br.
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e s idabTools

v w labteo

Figura 20: Gravador, depurador ICD2br.
O software do dispositivo remoto opera da maneira especificada no
protocolo ModBus, figura 21. Este contem somente um loop adicional que engloba o
loop modbus, figura 22[5], e faz o monitoramento das variaveis analogicas e do

estado do botao atualizando as informacdes no display conforme necessario.

L2 Botio
Sim Cuct Curte T oD
: o ou | Treca e ]
Pressionado 7 ’ Longo? Y| Atualiza Display
Mio
Y Longo
Eeceben _ _ ¥
Requisigio Rsbi} Atualiza Dadaos
Modbus 7 Do Menu.
Mio
Executa loop
IdodBus

Figura 21: Loop Geral do micro-controlador.
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Figura 22: Loop Modbus.

O loop de testes do modbus é dividido de acordo com as funcoes
implementadas abaixo, Em cada uma das funcoes € mostrado o fluxograma de cada
funcao e um exemplo de implementacdo da mesma dentro do micro-controlador. O

codigo fonte completo encontra-se no apéndice 1.

3.3.4. Funcoes ModBus Implementadas

O codigo 01, (0x01) Leitura de Saida, é o cédigo de funcao usado para ler o
estado das saidas de 1 a 2000 em um dispositivo remoto. O Pedido PDU especifica o
endereco inicial, i.e. o endereco da primeira saida e o namero de saidas. No PDU, o

endereco inicial é zero. Entdo, as saidas numeradas de 1-16 sao enderecadas como
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0-15.

A resposta é acumulada por saida, bit, dentro de uma area do campo de
dados. A resposta é enviada tratando o estado das saidas como 1 = Ligado e O =
Desligado. O LSB do primeiro byte de dados contém o estado do endereco inicial. As
outras saidas seguem em seqUéncia, compondo o byte que contém informacoes

sobre as 8 primeiras , seguindo esta ordem nos bytes subseqtientes.

Se a quantidade de saidas requisitada nao for um multiplo de oito, serao
alocados zeros (do mais alto para o mais baixo) nos bits restantes do byte. O campo

de nimero de Bytes especifica a quantidade de bytes completos de dados.

Pedido, tabela 4.

Tabela 4: Pedido Funcao 1.

Codigo da funcao 1 Byte 0x01
2
Endereco inicial 0x0000 to OxFFFF
Bytes
2
Quantidade de Saidas 1 to 2000 (0x7DO0)
Bytes

Resposta, tabela 5.

Tabela 5: Resposta Funcéao 1.

Codigo da funcao 1 Byte 0x01
N° de bytes 1 Byte N*
Estado das Saidas n Byte n=Nor N+1

*N = Numero de Saidas / 8, se resto diferente de O, N = N+1.

Erro, tabela 6.

Tabela 6: Erro Funcéao 1.

Céodigo da funcao 1 Byte Cédigo da funcao + 0x80

Codigo de erro 1 Byte 01 or 02 or 03 or 04
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Na tabela 7, € mostrado um exemplo de um pedido de leitura das saidas de
numero 20-38[5]:

Tabela 7: Exemilo Funcao 1.

Endereco (Hex) Endereco (Hex)
Cédigo da funcao 01 Cédigo da funcao 01
Endereco inicial Hi 00 N° de bytes 03
Endereco inicial Lo 13 Estado das Saidas 27-20 CD
Quantidade de Saidas Hi 00 Estado das Saidas 35-28 6B
Quantidade de Saidas Lo 13 Estado das Saidas 38-36 05

E mostrado o estado das saidas 27-20 como o byte de valor CD em
hexadecimal ou binario 1100 1101. A saida 27 € o MSB deste byte e a saida 20 é o
LSB.

Através de convencao, € mostrado dentro de um byte o MSB a esquerda e o
LSB a direita. Assim, as saidas mostradas no primeiro byte sdo de 27 a 20. O
proximo byte tem informacodes sobre as saidas 35 a 28. Como sao transmitidos em

série os bits, eles fluem do LSB ao MSB: 20. .. 27, 28 . . . 35, e assim por diante.

E mostrado o estado das saidas 38-36 com o byte 05 hexadecimal no tltimo
byte de dados, ou 0000 0101 em binario. A saida 38 esta na posicao 6 da esquerda
e a saida 36 € o LSB deste byte. Os cinco bits de ordem alta sao preenchidos com

Z€Ero.

Abaixo na figura 23[5] tem-se o fluxograma de atendimento de um pedido

de leitura das entradas.
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Gl a—

Cliente recebe pedido

Nao
Suporta
i Funcao?

Sim

Nio
< 001 € Quantidade de Sakdas < 0X0700 >

Sim

Cédgo ge Emo= 03 &

Enderego Inicial == OK
E

Cédigo de Emo =01 ‘

Endereco Inicial + Quantidade de Saidas »= CK

‘ Sim
Codigo de Etro = 02
Processa Peddo

v

Nao
L{ Leitura das Saldas == OK >

Sim

Cddiga de Emo = 04
l I Chente envia resposta ]

|
. A
Cherte envia Ermo >( sa,dD

Figura 23: Fluxograma da Funcédo 1 do ModBus.

O codigo 02, (0x02) Leitura das Entradas Discretas, € o codigo de funcao
usado para ler de 1 para 2000 o estado das entradas discretas em um dispositivo
remoto. O Pedido PDU especifica o endereco inicial, i.e. o endereco da primeira
entrada e o numero de entradas. No PDU, o endereco inicial € zero. Entdo, as

entradas discretas numeradas de 1-16 sdo enderecadas como O -15.

O status das entradas é concatenado dentro de um bite sendo que cada bit
representa uma entrada e o seu status € sinalizado em 1=Ligado e 0=Desligado.O
LSB do primeiro byte contém o estado do endereco inicial seguido pelo estado dos
proximos enderecos; se existir um numero menor de enderecos que bits no ultimo

byte enviado, estes sdo preenchidos com zeros.

Pedido, tabela 8.

Tabela 8: Pedido Funcéao 2.
Codigo da funcao 1 Byte 0x02

Endereco inicial 2 Bytes 0x0000 to OXFFFF
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Quantidade de Entradas 2 Bytes 1 to 2000 (0x7DO)

Resposta, tabela 9.

Tabela 9: Resposta Funcéao 2.

Codigo da funcao 1 Byte 0x02
N° de bytes 1 Byte N*
Estado das Entradas N* x 1 Byte

Erro, tabela 10.

Tabela 10: Erro Funcao 2.

Codigo da funcao 1 Byte 0x82

Codigo de erro 1 Byte 01 or 02 or 03 or 04

Na tabela 11, € mostrado um exemplo de um pedido de leitura das entradas

de 197 - 218[5]:

Tabela 11: Exemplo Funcao 2.

Endereco (Hex) Endereco (Hex)
Cédigo da funcao 02 Cédigo da funcao 02
Endereco inicial Hi 00 N° de bytes 03
Endereco inicial Lo Cc4 Estado das Entradas 204-197 AC
Quantidade de Entradas Hi 00 Estado das Entradas 212-205 DB
Quantidade de Entradas Lo 6 Estado das Entradas 218-213 35

A sequiéncia de leitura é a mesma utilizada no pedido de leitura de saidas
mostrado anteriormente. Assim fica mostrado que o byte AC hexadecimal,
10101100 em binario, mostra no LSB o estado do endereco 197 e este esta

desligado.
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Na figura 24[5], € mostrado o fluxograma de tratamento de um pedido de

leitura de entradas.

( Entrada ,ﬁ

Chente recebea pedido

Nao
/ Suparta
l— Funcao?

Codgo de Emo = 01 NBo
0x01 < Quantitade de Entradas < 0x0700 >
‘ Sim
Codigo de Emro = 03
Nao Endereo Inical == OK
E
l Endereco Inicial + Cuantidade da Entradas == OK
Sim
[ CodgodeErma=10 l
Processa Peddo
Néo ‘
¢ Le#urs das Entradas == QK >
Codgo de Ermo = 04 J Sim
Cliente envia resposta I
v v v
Clente enva Emo | Saida

 EEE—
Figura 24: Fluxograma da Funcéao 2 do ModBus.

A funcao 03, (0x3) Leitura de Registradores Internos, € o cédigo de funcéao
que € usado para ler os conteildos de um bloco contiguo de registradores em um
dispositivo remoto. O Pedido PDU especifica o endereco do registrador inicial e o
numero de registradores que devem ser lidos. No PDU, o primeiro registrador €
enderecado como zero. Entdo, registradores numerados de 1-16 sao enderecados

como O -15.

Os dados de um registrador na mensagem de resposta sdao acumulados
como dois bytes, com valores justificados na direita e em binario dentro de cada
byte. Para cada registrador, o primeiro byte representa o byte mais significativo da

resposta e o segundo byte os bits menos significativos.

Pedido, tabela 12.
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Tabela 12: Pedido Funcéao 3.

Codigo da funcao 1 Byte 0x03
Endereco inicial 2 Bytes 0x0000 to OXFFFF
N° de Registradores 2 Bytes 1 to 125 (0x7D)

Resposta, tabela 13.

Tabela 13: Resposta Funcéao 3.

Codigo da funcao 1 Byte 0x03
N° de bytes 1 Byte 2 x N*
Valor Registradores N* x 2 Bytes

*N = N° de Registradores
Erro, tabela 14.

Tabela 14: Erro Funcéao 3.

Codigo da funcao 1 Byte 0x83

Céodigo de erro 1 Byte 01 or 02 or 03 or 04

Abaixo, € mostrado exemplo de pedido de leitura dos registradores de 108 —

110, tabela 15[5].

Tabela 15: Exemplo Funcao 3.

Endereco (Hex) Endereco (Hex)
Cédigo da funcao 03 Cédigo da funcao 03
Endereco inicial Hi 00 N° de bytes 06
Endereco inicial Lo 6B Valor Hi (108) 02
Registrador Hi 00 Valor Lo (108) 2B
Registrador Lo 03 Valor Hi (109) 00

Leonardo Bassin - 2.4 GHz Wireless Modbus
Universidade Luterana do Brasil



Departamento de Engenharia Elétrica 29

Valor Lo (109) 00
Valor Hi (110) 00
Valor Lo (110) 64

Sao mostrados os conteudos do registrador 108 como os valores de
dois byte de 02 2B hexadecimal ou 555 decimal. Os contetidos dos registradores

109 e 110 sao 00 00 e 00 64 hexadecimal ou O e 100 decimal, respectivamente.

Na figura 25[5], € mostrado fluxograma de analise de um pedido de

leitura de registradores internos.

( Entrada Y- )
R st |
[ A
| Clente recebe pedido
Nao
Suporia
Fungo?
i Simn
Codgo de Ermo =01

0x01 S N°de Registradores S 0x0700 >

Sim
Codigo de Ermo =03

N0 Enderego tnicial = OK

Endereco Incial + N° de Registradores == OK

— YES
Codgo de Erro = 02 y

Processa Peddo
Nao - ‘

J Leturas == OK >

4

Codgo de Emo = 04 YES

Chente envia resposta

Y h 4 h 4 ) L-

, ] £ i)
Chente envia Emo
v .—’\\S.ﬂda'/)

Figura 25: Fluxograma da Funcédo 3 do ModBus.

O codigo de funcao, (0x04) Leitura de Registradores Analogicos, € usado para
ler o registrador de 1 até 125, estes registradores analdgicos contiguos em um

dispositivo remoto. O Pedido PDU especifica o endereco de registrador inicial e o
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numero de registradores. No PDU, o registrador inicial tem endereco zero. Entéao,

registradores numerados de 1-16 sao enderecados como O -15.

Os dados de um registrador analogico na mensagem de resposta sao
acumulados como dois bytes, com valores justificados na direita e em binario
dentro de cada byte. Para cada registrador analégico, o primeiro byte representa o

byte mais significativo da resposta e o segundo byte, os bits menos significativos.

Pedido, tabela 16.

Tabela 16: Pedido Funcéo 4.

Codigo da funcao 1 Byte 0x03
Endereco inicial 2 Bytes 0x0000 to OXFFFF
N° de Registradores 2 Bytes 1 to 125 (0x7D)

Resposta, tabela 17

Tabela 17: Resposta Funcéo 4.

Codigo da funcao 1 Byte 0x03
N° de bytes 1 Byte 2 x N*
Valor Registradores N* x 2 Bytes

*N = N° de Registradores.
Erro, tabela 18.

Tabela 18: Erro Funcéo 4.
Codigo da funcao 1 Byte 0x83

Codigo de erro 1 Byte 01 or 02 or 03 or 04

Abaixo, mostra-se o pedido de leitura do registrador analégico 9, tabela

19[5]:

Tabela 19: Exemplo Funcao 4.

Endereco Endereco
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C a
Codigo da funcao 4 Codigo da funcao "

C a
Endereco inicial Hi 5 N° de bytes )

C a
Endereco inicial Lo o Valor Analégico 9 Hi 5

C a
Registrador Hi 5 Valor Analégico 9 Lo A

(0
Registrador Lo )

O conteudo do registrador analégico 9 esta agrupado nos dois valores

hexadecimais 00 OA, que agrupados retornam o valor decimal 10.

Na figura 26[5], mostra-se o fluxograma de dados em um pedido de

leitura de dados analégicos.

(el

| Chente recebe pedido |

Nao

]
Y

Codigo de Emo =01 l
- Nio

Sim

001 € N° de Regstradores <0700 >

Sim

Chdgo de Emo = 03
Nio / Endereco Inicial = OK
E

Enderego Inicial + N° de Registradores == OK

Cédigo de Emo = 02

N3 /
/ Loilwra == OK >

Codigo de Emo = 04 ’ Sim
\ 4

y

’ Cliente envia resposta

\ 4 4 4 4 _l_

Ciente envia Ermo J '\Sqlgl_a_)

Figura 26: Fluxograma da Funcédo 4 do ModBus.
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A funcao 5, (0x05) Escrita de uma Saida Digital, € usada para escrever uma
Unica saida para ativa-la ou desativa-la em um dispositivo remoto. O pedido ON /
OFF ¢ especificado por um valor constante no campo de dados . Um valor de 00 FF
hexadecimal faz a saida ser ligada. Um valor de 00 00 pede que ela seja desligada.

Todos os outros valores sao ilegais e nao afetarao a saida.

O Pedido PDU especifica o endereco da saida que deve ser forcada. Saidas
sao enumeradas em zero. Assim sendo, a bobina 1 é tratada como 0. O pedido ON

/ OFF é especificado por um dado constante no campo Valor da bobina.

Pedido, tabela 20.

Tabela 20: Pedido Funcéo 5.

Codigo da funcao 1 Byte 0x05
Endereco 2 Bytes 0x0000 to OXFFFF
Valor 2 Bytes 0x0000 or OxFFOO

Resposta, tabela 21.

Tabela 21: Resposta Funcéao 5.

Codigo da funcao 1 Byte 0x05
Endereco 2 Bytes 0x0000 to OXFFFF
Valor 2 Bytes 0x0000 or OxFF0O

Erro, tabela 22.

Tabela 22: Erro Funcao S.
Cédigo da funcao 1 Byte 0x85

Codigo de erro 1 Byte 01 or 02 or 03 or 04

Abaixo se mostra um exemplo de aplicacdo ligando a saida 173, tabela
23[5].
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Tabela 23: Exemplo Funcao 5.

Endereco (Hex) Endereco (Hex)
Caodigo da funcao 05 Codigo da funcao 05
Endereco Hi 00 Endereco Hi 00
Endereco Lo AC Endereco Lo AC
Valor Hi FF Valor Hi FF
Valor Lo 00 Valor Lo 00

O fluxograma de dados € mostrado na figura 27[5], abaixo.

o |

Clierse recebe poddo

Nao
=)
I_ Fungio?

Sim

Nao
< Valor == 00000
OU DX FOD >

¢ Sim
Codigo de Emo = 03

Nao
Enderego == CK >
¢ Sim

Processa Peddo

Codgo de Ermo = 01

Codigo de Erro = 02

-
4< Escreve Saida == OK >

Sirn

Codigo de Emo = 04

Ciente Enva Resposta

Y Y \ 4 l

[ Chente envia Ermo | Salda

Figura 27: Fluxograma da Funcédo 5 do ModBus.

A funcao 6, (0x06) Escreve um Registrador, é usada para escrever um Unico

registrador em um dispositivo remoto. O Pedido PDU especifica o endereco do

registrador a ser escrito. Os enderecos tem inicio em zero. Portanto, o registrador 1
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é tratado como 0 no PDU. A resposta normal € um eco do pedido, devolvido apos

que o conteudo do registrador de destino tenha sido atualizado.

Pedido, tabela 24.

Tabela 24: Pedido Funcéo 6.

Codigo da funcao 1 Byte 0x06
Endereco 2 Bytes 0x0000 to OxFFFF
Valor 2 Bytes 0x0000 to OXFFFF

Resposta, tabela 25.

Tabela 25: Resposta Funcéo 6.

Codigo da funcao 1 Byte 0x06
Endereco 2 Bytes 0x0000 to OxFFFF
Valor 2 Bytes 0x0000 to OXFFFF

Erro, tabela 26.

Tabela 26: Erro Funcao 6.

Céodigo da funcao

1 Byte

0x86

Codigo de erro

1 Byte

01 or 02 or 03 or 04

Mostra-se na tabela 27[5], um exemplo de escrita do registrador 2 tendo seu

conteudo alterado para 00 03 hexadecimal.

Tabela 27: Exemplo Funcao 6.

Endereco (Hex) Endereco (Hex)
Cédigo da funcao 06 Cédigo da funcao 06
Endereco Hi 00 Endereco Hi 00
Endereco Lo 01 Endereco Lo 01
Valor Hi 00 Valor Hi 00
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Valor Lo 03 Valor Lo 03

Na figura 28[5], mostra-se o fluxograma de tratamento de dados.

\

ntrada
= A
Clente recebe paddo

Nao 3
Suporta
Funcio?

L Sim

0xD000 < Register Value < O FFF >

¢ Sim
Nac =
I ( Enderego == 0K >
N\
Sim

A 4
Codigo de Emo = 02
Processa Peddo

v

Na°< Escrila de Registrador == OK>

Sim
Codigo de Emo = D4

LR
C

Codigode Erro= D1

Cliente envia resposta

Yy ¥ v .2 E, o
Clente enva Emmo lCSaﬁd:_)l

Figura 28: Fluxograma da Fungéo 6 do ModBus.

3.3.5. Configuracao do TRF-2.4G

Para o desenvolvimento do protocolo de transmissao sem fio foram seguidas
rotinas especificas de controle do transceptor TRF-2.4G, as quais estao definidas no

manual do TRF-2.4G[3] que esta disponivel para “download” em www.tato.ind.br.

O TRF-2.4g esta configurado com uma palavra de configuracao de 120 bits.
Esta palavra define o tamanho do pacote de dados, o endereco, o tamanho da
palavra de endereco, o modo de CRC, se a operacdo ¢ em um ou dois canais, o
modo do dispositivo, a taxa de dados, a freqiiéncia de operacédo, a frequiéncia do
cristal interno, e o modo, Rx ou Tx, de operacdo. Enviar dados para o buffer do
transceptor € bastante simples. A palavra de configuracdo € enviada para o
dispositivo serialmente com o bit mais significativo em primeiro lugar, os dados sao
disponibilizados em wuma saida de [/O do micro-controlador e sao lidos

sucessivamente nas bordas de subidas do relégio. Para atender as exigéncias do
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clock do dispositivo especificadas na ficha técnica do produto, é necessario manter
o dado a ser lido disponivel por um tempo de 500ns no bus antes de uma subida
do pino de clock ser disparada. Na seqiiéncia, o clock e os dados devem ser

mantidos por pelo menos mais 500ns|[3] antes de obter-se uma borda de descida.

Para entrar em modo de configuracao, deve-se definir CE em nivel baixo e
CS em nivel alto através de uma porta de saida do micro-controlador. Isso faz com
que o dispositivo entre em modo de configuracdo e espere por uma palavra a ser
escrita. Um atraso de Sus € necessario antes de enviar os dados de configuracao
para o dispositivo. A palavra configuracao € mostrada abaixo, figura29, usando um
endereco arbitrario e configurando o dispositivo no modo de RX. Uma vez que a
palavra € inteiramente enviada, a configuracdo do modulo é atualizada quando o
transceptor tem o pino de CS colocado em nivel baixo. Para a troca entre os modos
de transmissao e recepcao, uma operacao de configuracdo deve ser realizada, mas
somente o ultimo byte pode ser atualizado reduzindo o custo computacional desta

operacao. Este fluxograma é apresentado na figura 30[3].
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Figura 29: Palavra de Configuracao.
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y
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7

ENVIAPALAVRADE
CONFIGURACAO (ATE 128 BITS)

7
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Figura 30: Fluxograma de Configuracgao.

Para iniciar a transmissao dos dados, o dispositivo deve ter a configuracao
alterada colocando este em modo TX. Para isso faz-se o registrador RXEN = 0 e o
transceptor deve ser colocado em modo de operacdo definindo o pino CE em nivel
alto. Além disso, o registrador de dados deve ser selecionado através da definicdo do
pino CS em nivel baixo. Em modo ShockBurst de transmissdo, o dispositivo deve
receber um pacote de dados que inclui um endereco de destino e uma carga de
dados, os quais devem ser definidos a partir do micro-controlador. O pacote é
enviado seriadamente (MSB em primeiro lugar) e este sera armazenado em um
buffer respeitados os ciclos de tempo do mesmo modo que os ciclos de envio de uma
palavra de configuracdo. Quando todo o pacote é enviado para o dispositivo, este
fixa o pino CE em nivel baixo; isso ira ativar o processamento do transceptor, que
ira inclui um preambulo e anexar o CRC. O transceptor apds a inclusado destes
dados ira comecar a transmissdo de dados sem fio. Na figura 31, existe o

fluxograma deste modo de operacao.
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INICIO

CONFIGURA TRF-2.4G NO
MODO SHOCK BURST E
MODO TX.
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N/

CARREGA ENDERECO E
DADOS

<7

FAZCE=10

FIM

Figura 31: Transmissao de dados.

Ja para a recepcao de dados, o dispositivo deve ser configurado em modo
RX. Para isso o registrador RXEN deve ser definido como RXEN = 1, também a sua
configuracdo deve ser definida para o modo ativo, fixando CE em nivel alto. O
transceptor acompanhara os sinais disponiveis e quando receber um pacote ira
analisar o preambulo, verificar o endereco e o CRC. Se o endereco e o CRC sao
validos, sao removidos do pacote os dados adicionais, preambulo, endereco e CRC e
os dados restantes sao colocados em um buffer para o micro-controlador poder
realizar a leitura dos mesmos. O transceptor ira notificar o micro-controlador
através de um pino sinalizando dados disponiveis, DR1 em nivel alto. Apos os dados
serem lidos e o buffer de recepcao estiver vazio, o pino DR1 é colocado em nivel

baixo pelo transceptor e este ira comecar a monitorar outros pacotes de dados com
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destino valido. Na figura 32, é mostrado fluxograma do codigo de recepcao de

dados.

COHFIGURATRF-2.4G HO
MODO SHOCKBURSTE
MOD O RX.

NAO

RETIRAOS DADOS

10

FAZCE=0

Figura 32: Recepcéo de dados.

3.3.6. Software do Microcomputador

Para a construcdo do master, foi escolhido um microcomputador que tem
poder de processamento superior para o gerenciamento de todas as tarefas do
modbus, além de existirem softwares gratuitos para este protocolo que podem ser
usados para a validacao do software no dispositivo remoto.
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Para fins de validacdo, foi escolhida a versdo de testes do software
MBTestPro da Rogue Engineering, que tem a capacidade de enderecamento
desejada. Além de possuir telas de validacao dos dados enviados e recebidos, com
este software foi possivel a verificacao do software no hardware remoto por uma
fonte independente retornando resultados satisfatorios.Na figura 33, € mostrada a
captura da tela do software da Rogue Engineering.

% Modbus Test Pro g@@

File Options Script Help

Modbus Test
Start Reg. # Registers 0B /16 Data Format— Sent [Hex) Click. The Elephant for Infa and Help

Modbus Function 01 0 1 % 15 bit Integer
" 32 bit Integer

Modbus Function 02 0 1

; " 32 bit Float

Modbus Function 03 0 1 " £4 bit Float Recieved [Hex)
Mate: Far function 06,

odbus Function 04 0 1 mmulti-word formats wil
cauze multiple
meszages bo be sent.

FenOS0OW | Fon05OFF | |0
Walue
Modbus Function 06 u |IJ Result [For multi-word formats, data in parentheses indicates extra 16 bit integer terms. )

#alues

Modbus Function 16 0 1 Function? 6% alz

Enter Comma Separated Hex Bytes to Send
or Generate CRC for.

Generate CRC
Result Data Format Word Order [32 and 64 bit Data)

{« 16 bit Integer (" 32 bit Floating Paint {« Muost Significant First

Send Manual String ‘ (™ 32 bit Integer (" 64 bit Flaating Paint (" Least Sigrificant First
Communications Settings
Modbus Addiess [ IP &ddresz | Manually Open COM Paort
Mzg Timeout (ms) {5000 Remate Port Connection Status
Mandatary Pause Sequence D W Could Not Open COM8
[mz] Between ID—
Function 06 bulti-
“Word Mezzages

Figura 33: Software MBTestPro.

Para o software criado no microcomputador foi escolhida a ferramenta de
desenvolvimento Visual C++ 2005 Express Edition, da empresa Microsoft. Esta
ferramenta permite a criacdo de programas em um ambiente de desenvolvimento
visual onde o desenvolvedor deve primeiramente desenvolver a interface com o
usuario e posteriormente os codigos necessarios para o a execucao das tarefas
necessarias. A figura 34 mostra o ambiente de desenvolvimento da Microsoft com o

projeto em desenvolvimento.
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Figura 34: Visual Studio C++ 2005 Express Edition.

Com o ambiente de programacao definido o desenvolvimento do software
buscava um mestre capaz de enderecar dispositivos remotos independentemente,
além de verificar os dados recebidos e gerenciar em uma unica tela os pedidos e as
respostas enviadas entre o servidor e o cliente. Na figura 35, tem-se disponivel a

tela final do software aplicativo.
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Form1
Remote 1 Remaote 2 Senal Port
B soDRESS I v B ADDRESS Serial Port
: : BaudRate
Function

[;igital Inputs [;igital Inputs

. . . . . . . . Dglc[?igitallnput ) Registers Dglcgemote Device &

1 2 3 4 1 2 3 4 () Digital Dutput ) Analog ) Remaote Device B
[Drigital Dutputs Drigital Outputs

o ® & O o ® & O

1 2 3 4 1 2 3 4 ®®06606 &0 90090
Analog [nput Analog [nput

1= 0000 1 = 0000

2 = 0000 2 = 0000

3 = 0000 3 = 0000 %

4 = 0000 4 = 0000

Fiegisters Fiegisters %

1= 0000 1= 0000

2 = 0000 2 = 0000

3= 0000 3 = 0000 Send ltens

4= (000 4 = 0000

Recived ltens

Figura 35: Software do Microcomputador.

A figura 36 exemplifica o estado de um dispositivo remoto. Pode-se notar 5
campos diferentes: Address, que € o endereco do dispositivo remoto que esta sendo
analisado, Digital Inputs que mostra o estado das entradas digitais, Digital Outputs
que contém as informacdes correspondentes as saidas digitais, e os valores de
registradores, Analog Input que sado entradas analdgicas e Registers que sao

registradores internos de memoria.
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FRemote 1

LAy

- aDDRESS I v

Digital Inputs

® ® & ©
1 2 3 4
Digital Dutputs

® ®© ® ©
1 2 3 4
Analog Input

1= 0000

2 = 0000

3 = 0000

4 = 0000
Reaqisters

1= 0000

2 = 0000

3 = 0000

4 = 0000

Figura 36: Estado do dispositivo remoto.

No campo de controle Serial Port estdo disponiveis as configuracoes
relativas a porta serial. Dados como numero da porta e informacoes de BaudRate
sao configuraveis bem como um botdo para a conexdo, Connect, e outro para a
desconexao, Disconnect, do servidor. Os botdes estao disponiveis em estados
alternados. Assim, quando o dispositivo esta conectado o botao de desconexao
torna-se habilitado, evitando assim conexdes multiplas o que acarretaria em falhas

no sistema. Este grupo de configuracoes € mostrado na figura 37.

Serial Part
Serial Port [EOM1 w Connect

BaudRate 13200 v

Figura 37: Funcoes da Porta Serial.
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O grupo Functions, figura 38, engloba todas as funcgoes implementadas
dando ao usuario a opcao de leitura e escrita quando disponivel. Este também faz
verificacoes das opcoes selecionadas pelo usuario evitando assim entradas erréneas
de dado e consequiente falha de comunicacdao com o dispositivo remoto. Também
esta implementado o botdo Submit, o qual envia o pedido de dados ao dispositivo
remoto selecionado, que somente é habilitado para o usuario se uma conexao serial

estiver ativa.

Functiar
Device Device
) Digital Input Beaqisters %) Femote Device A
r, dJ
) Digital Dutput ) Analog ) Remote Device B

Figura 38: Funcées MODBUS.

Os campos de dados Device Function e Device, figura 39, selecionam
respectivamente o grupo de dados de interesse e o dispositivo remoto que ira ser
analisado. Por ser um protocolo destinado a comunicacao cliente servidor, somente

€ possivel a selecao de um unico dispositivo e uma unica funcao para cada envio de

dados.

Device Function Device
) Digital Input R eqizters (%) Remote Device &
J d
) Digital Output ) Analog () Remote Device B

Figura 39: Selecao de Dispositivo e Funcao.

Na aba digital inputs € possivel a selecao de quais entradas digitais se
deseja efetuar a leitura de dados; isso € realizado através das caixas de selecao
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encontradas embaixo de cada entrada numerada de 1 a 4. Da mesma maneira, o
campo Digital Outputs é atualizado quando a opcéao de leitura, Read, esta ativa.Ja
na opcao de escrita das saidas digitais , Write, o usuario tem a opcao de mudar o
estado fisico da saida remota clicando sobre a figura acima do numero
correspondente a saida selecionada. Isto altera o estado da mesma entre ligado,

Vermelho, e desligado, Verde. A figura 40 mostra esta janela.

Cugital [nputs Dhigital Outputs

® ® ® & ©® ® ® O [~
1 2 3 4 1 2 3 4 []wie
O O O 0O d 4 4 4

Figura 40: Entradas e Saidas Digitais.

Para a leitura das entradas analdgicas foi desenvolvido o mesmo sistema
utilizado para as entradas digitas. Assim, o usuario deve selecionar a entrada ou
entradas nas quais deseja efetuar a leitura de dados e posteriormente enviar

pedido de dados. A figura 41 mostra este painel.

Analog

Analog Input 1 [l
Analog Input 2 [
Analog Input 3 0
Analog Input 4 [

Figura 41: Portas Analogicas.

A leitura e a escrita de dados de registradores internos, figura 42, é feita
através de um painel especial o qual tem a opcao de escrita de valores, Write, que
serao enviados para micro-controlador, que por sua vez aceitam somente valores
numeéricos de valor inferior a 1024 o qual corresponde a 5V no micro-controlador.
Ja para efeitos de leitura os campos tém seu conteuido excluido do pacote de dados

enviado para o micro-controlador.

Reqizters

1=__ O

2 =__ | [[]Read
3=__ |0

4 =__ | [] white

Figura 42: Registradores.
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O software do microcomputador ndo precisa ser testado por um software
externo uma vez que o dispositivo remoto foi. Assim, a comunicacdo somente sera
aceita pelo dispositivo remoto se estes dados forem dados que obedecam a

estrutura do protocolo modbus.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Todos os testes realizados no sistema de transmissao verificavam os dados
que estavam trafegando no ambiente RS-232. Para estas verificacoes um conjunto

de software foi utilizado, os quais sdo mostrados a seguir.

MPLAB, é um software desenvolvido pela Microchip, que tem como funcao a
criacao e depuracao de codigos para a linha de microcontroladores da empresa. Na
figura 43 existe um exemplo de tela de depuracdo. Em conjunto com este software

foi utilizado um simulador de circuitos eletronicos capaz de simular transmissoes e

recepcao de sinais serias.
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D&« SE TR ARY pawm o FHEBRO AR WRBRDE ‘L.J

3 et s | detwent | Wirwian bl ooty IFOEIN | oend 1200 w12 W00 x *

=F §
= PR ACnE w [Adtintad | _conig ) »

te  Opbel fiese | Tolim Ber Tevimal
tuttet -~
o

s

13
1
L1
151
11

capcoo

caopaco

Pl | Wi Lt | Fod i T | MR KD

A | a2 1wk 10 wesnd

Frogrerng Cordzermas it «

M08 21 1240

WPLAE ICD 2 roady for reod apersten

. »
WOLAE XD 2 L e 0 nevidkc mark O »

Figura 43: MPLAB em modo debug.
O Proteus, simulador elétrico, € o software utilizado para a simulacao do
codigo fonte do micro-controlador. Ele é capaz de simular o comportamento de um
micro-controlador e todo o software em desenvolvimento para este dispositivo.

Utilizando-se um conjunto de recursos de softwares especificos para o Modbus
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pode-se avaliar o protocolo e as mensagens enviadas e recebidas. Assim todo o
desenvolvimento do software foi feito em um ambiente virtual, sem a necessidade de
criacdo do hardware em um primeiro momento. Isto aumenta a velocidade de
desenvolvimento, o hardware pode ser desenvolvido apés que todas as simulacoes
estiverem concluidas, assim a validacao eletronica evita alteracoes posteriores. Na
figura 44, é mostrada a tela do simulador Proteus e nas figuras 45 e 46 sao

mostradas as telas dos softwares de validacao do protocolo Modbus.

VRN _rarvedes . 1S Pyodes

00 You 08 Yk Qoven Daf Jmae Delpy Lbrory Segpbile Spiioe t0

.Jduﬁ“ﬂi&-’- Wi+ $RX/RS ‘":‘ A ZARE RS T AV AGKY O2'E
\ 14—..}‘,‘
" N E——— vy tms - ,JLH—
£ [z P i «_m:nm 2 l J
ﬁm % o rvvd m 8 1> i o
Tl = = poriric Jrcavan 51 cx / s o Ly — wape
7 (s A i - Ea b = |
o |Gae " R i
P [t u 1w oo el
e ‘L:J'\‘uJ Emn -oww:__z; vvo.-_;_t A
- ore . I '

e = - ——
b 1T =" “ ot & =
P i et e & L] _J -
Y ; - \ o
v | | T o S—— T S—— —
; i e B | ! l U q ” []
< | . @ @ & & @&
. . (| (&) & (]
A 1]y R I S R
= s } |
: = U= 0- r)

i o - N - - -

¢ ! e I 1
" l
v
t
DIPiiinio oo mues i e s

Figura 44: PROTEUS VSM.
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¥ Modbus Test Pro g@@

File Options Script  Help

Modbus Test
Start Rea. # Registers 06/ 16 Data Format— Sent [Hex) Click The Elephant far Info and Help

Modbus Function 07 0 1 & 16 bit Integer
(" 32 bit Integer

Modbuz Function 02 0 1

; (™ 32 bit Float

Modbus Function 03 i 1 (™ B4 bit Float Recieved [Hex]
Mate: For function 0B,

Modbuz Function 04 0 1 multi-word formats wil
cause multiple
mezzages to be sent.

Fon 050N | Fon 05 OFF | {0
Walue
Modbus Function 0B 0 |D Result [For multiword formats, data in parentheses indicates extra 16 bit integer terms. )

# ' alues

Modbuz Function 16 0 1 FunctionB Valz

Enter Comma Separated Hex Bytes to Send
or Generate CRC for.

Generate CAC
Result Data Format Word Order (32 and 64 bit Data)

(s 16 bit Integer (" 32 bit Floating Paint {* Most Significant First

Send Marual Sting ‘ (™ 32 it Integer (" 64 bit Floating Pairt (" Least Sigrificant First
Communications Settings
todbus Address [ IP Address | Manually Open COM Port
Mza Timeout (ms] 5000 Remate Port Comnection Status
Mandatory Pause Sequence D i Could Not Open COMs
[mz] Eetween ID—
Furction 06 bulti-
Word Messages

Figura 45: ModBus Test Pro.
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@ * (Unsaved File) CAS Modbus Scanner

Task Filz
C:\Program FileshChipkin Automation Systems\CAS Modbus Scannerstasks. xml Save | Saveds | Load |
= COM 41920048, timeout: 10 Last update: Thu Jul 03 03:15:34 P Refresh [ Auto Refresh
- Device: 1

Offset | Standard address | B dig addiess | Hex | wintl6 [int6 [ wint32 [ int32 [ float32 [

1 40001 400001 0x0384 300 500

2 40002 400002 00384 300 500 5838.. 5838.. 0.000000

3 40003 400003 0:0384 300 500

4 40004 400004 0x:0384 900 500 5898.. 5858.. 0.000000
Lag
|C: “Program FileshChipkin Automation SystemshCAS Madbus S cannersog. txt Browse Clear Log
[21:15:34] <= Responze: 03 84 03 84 03 84 03 54 A
[21:15:34] => Pall: 01 03 00 00 00 04 44 09 =
[21:15:16] <= Response: 32 DE 07 16 32 4304 44 =
[21:15:16] => Pall: 01 04 0000 0O 04 F1 C9
[21:15:14] = Poll: 01 04 0000 0O 04 F1 C9
[21:14:58] <= Responze: 01 2
Raw Packet Log
|C: “Program FileshChipkin Automation SystemshCAS Madbus S cannerrawpackets. bxt Browse Clear Log
0384038403840384 -~
[01] [03] [00] [00] [00] [04] [44] [09] =
J2DEO7 16324304 44 =
[01] [04] [00] [00] [00] [04] [F1] [E9]
[01] [04] [00] [00] [00] [04] [F1] [E3]
o v

Settings About

Figura 46: Cas Modbus Scanner.

Com as definicoes do software concluidas, a construcdo e posterior
validacao do hardware ficou simplificada. Este seguiu as mesmas rotinas de testes
do software que consistem na validacao dos pedidos enviados para o controlador
Modbus e as respostas deste. Também foi testado o alcance do hardware. Estes

resultados sao apresentados na tabela 28.

Tabela 28: Alcance do Hardware.

1 Metro 100 %
2 Metros 100 %
3 Metros 100 %
5 Metros 100 %
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7 Metros 100 %

10 Metros 100 %

11 Metros 90%
11 Metros e 10 Centimetros 90%
11 Metros e 20 Centimetros 90%
11 Metros e 30 Centimetros 80%
11 Metros e 40 Centimetros 80%
11 Metros e 50 Centimetros 0%
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A principal dificuldade encontrada foi transicao de level entre as diferentes
tensdes do sistema: o transceptor Laipac apresenta uma especificacdo de dificil
entendimento a qual nao aceita solugoes mais simples como um divisor resistivo ou
o acionamento com diodos zener. A solucao adotada diminui a complexidade final
do sistema. Tendo em vista solucoes encontradas em outros trabalhos, uma solucao
mais simples seria um circuito integrado dedicado a transicdo de “level”, mas estes

sdo componentes especificos e ndo sdo comumente encontrados.

Todos os testes realizados validaram a solucao. Assim, os pré-requisitos do
sistema foram todos atendidos, a solucdo completa apresentou excelente
desempenho, os requisitos de orcamento e tempo foram cumpridos. A qualidade

final do projeto como um todo atendeu a todas as expectativas iniciais.

As funcoes aplicadas no trabalho e suas validacoes atenderam todos os
objetivos propostos no inicio do trabalho, o projeto teve um fechamento conforme o

esperado e a solucdo atende todos os objetivos propostos.

Pode-se sugerir futuros desenvolvimentos em cima de adaptacoes do
hardware ligado ao microcomputador que funciona como um transmissor receptor
wireless de RS-232. Algumas poucas customizacdes podem ser feitas para este
objetivo ser concluido. Também € sugerido futuros desenvolvimentos que melhorem

a capacidade de transmissao do transceptor utilizado.

Também sugere-se como melhorias a criacdo e validacdo de u novo
dispositivo de radio este com maior alcance de transmissao afim de cobrir uma area

maior tornando o dispositivo mais robusto.
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APENDICE A - CODIGO FONTE ESCRAVOS

Cihvboo\4620_remotoladoyele. o

#1lfdef _ 18F4620
#include "plafdszi. h”
#endif

#include "ade.h"
#include "buttons.h®
#include "defines.h”
#include "interrupt.h”
#include "LCD.LR"

fi{variavels do ado;

#pragma udata adevals = 0xAN0

far uneigned int adoval [4] [ (AVEWIDTH+1)];
far uneigned int awvgsum[ (AVGWIDTH)] ;

#pragma udata
far unsigned int adc_res[4];
far unsigned int adc_res_max [4];
far unsigned int adc_med;
far unsigned char avgshift;
far union {
unsigned char Whole;
struct |
unsigned chl_flag:1;
unsigned ch2 flag:1;
unsigned ch3_flag:1;
unsigned ch4 flag:1;
i

} ¢h flag;

far union |

uneigned char Whole;

struct |
unsigned chl flag:1;
unsigned ch2_ flag:1;
unsigned ch3_flag:1;
unsigned ch4_flag:1;

¥

} ch mex flag;
vold AD Indt (wveld);

vold AD Init (wveid)

{
unsigned char 1;
unsigned char j;
PIElbit=s ADIE = 1;
PIRlkits ADIF = 0;

ADCONZ = 0b10111110; /{ AD Clock = Fosc/64, AD Aguisition Time = 0, Result right
Justified

ADCON]1 = 0bOOCO1011; J/ BMO-BN4 analog, Vref+=Vdd; Vref-=Vas

ADCOND = 000000001 ; // A/D Module is turned on

for (1=0;1=5;1++){
awvgsum [1]1=0;
for (1=0;3<5;3++) {
adeval (1] [11=0;
1

1=AVEWIDTH;
for (avgehift = 0;1-1;avgshift++) {
1 === 1;
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C:hboch4620_remotoibuttons. o

/{ Buttonz.c

#1fdef _ 18F4620
#include "pl8f4sz0.h"
#endif

#lnclude "defines.h"
#include "buttons.h®

#pragma udata access unbanked

near unien |
unslgned char Whole;
struct |

// unsigned Buttoné:
// unsigned Buttonb:
/{ unsigned Buttond:
// unsigned Buttonl:
/¢ unsigned Button2:
unsligned :4;
unsigned Buttonl:1;

i

} ButtonsState;

o e e

near union {

unsigned char Whols;

struct |
unsigned Flretlk:1;
unsligned REepeabOk:1;
unsigned LongOk:1;
unsgigned PressDone:1;
unsigned Timediub:1;
unsigned Long:1;
unsigned Repeat:1;
unslgned Buzzer:1;

}i

} TimeBaseFlags;

near volatile unsigned int ButtonsCounter;
near unaigned int Timelutlounter;

#pragma code

unelgned char WaltButton()

{

unslgned char temp;

#1fdef FORCED TIMECUT
temp = TIMED OUT;
return temp;

#endif

Loop:
1f (TimeBaseFlags.Timediut) {
TimeBaseFlags. TimedOut = 0;
return TIMED OUT;

Vi
temp=PORTA&0X0L0;

if ((temp!=ButtonsState.Whole) || (temp=={unsigned char)0x010)) |

ButtonsCounter = 0;

TimeBaselFlags.FirstOk = 0;

TimeBaseFlags.Repeatlk = 0;

TimeBaseFlags.Longlk = 0;

TimeBaseFlags.PressDone = 0;

if {(temp!=ButtonsState.Whole)&&|(temp=={unsigned char)0x010)} |
Buttonsftate . Whole= temp;
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return KEY RELEASE;

} elaa |
Buttonesstate . Whole= temg;
goto Loop;

!
}i

if (ButtonsCounter) |
goto Loop;
!

if {!Tim=BaseFlage .Fliratik) {
ButtonsCounter=BUTTONFIESTPRESE ;
TimeRBageFlags.FirsetOk = 1;
goto Loop;

}

1f {!Tim=BaseFlags.PreasDone) {
if (TimeBaseFlags.Repeat) |
if {!Tim=BaseFlags.Repeatlk) {
TimeBageFlaga.RepeatOk = 1;
ButtonaCoanter =RUTTONREEPEATSTART ;
} alse |
ButtonaCountery =RUTTONEEPEATRATE ;

goto Bxit;
} else if ([TimeBaseFlags.Long) |
if (!TimeBaseFlags.LongCk) {
TimeBageFlaga.Longlk = 1;
ButtonaCounter =RUTTONLONGEPRESS ;
goto Exit;
}
}

TimeRBaseFlags.PressDone = 1;
gotoe Bxit;

}

gotoe Loop;

Exit:
if {!ButtonsState. Puttonl)
{ temp=KEY1; }
1f {TimeBaseFlags.Presalone&&iTimeBaseFlags. Long)
{ temp+=KEY_LONZ; }
return temp;

vold TimeBaseInit () |

ButtonssState . Whole =  0Ox0F;
TimeRBageFlags.Whole = 0;
ButtonsCounter = 0;

TimetuktCounter = 0;

}

#pragma code ButtonsHi
vold TimsOutDelavEet (uneigned int de=lay) {
TimetutCounter = delay;

}

#pragma code

vold TimeOutDelavCancel () {
TimetuktCounter = 0;
TimeBaseFlags. TimedOut = 0;

}

vold TimsBaseProceas ()
{
if (TimeOutCounter) {
if (! {--TimeCutCounter)) |
TimeBaseFlags . Timedliut = 1;

}
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}

if (ButtonsCounter) |

}

}

e
$d=fins
#defins
#d=fins
$d=fins
$d=fins
$d=fins
$d=fins
$d=fins
$d=fins

ButtonaCounter--;

Buttona.h

KEY1
EEY2
KE¥3
KEY4
KEYE
KEYE
EEY RELEASE 32
KEY LOHNG &4
TIMED <UT 128

oo L b

vold TimeBassProcess (wvold) ;
uneigned char WaitButton iveld) ;
vold TimeBasslnit (veld);

vold TimeCutDelaySet luneligned int) ;

vold TimeCutDelayCancel (void) ;

extern near union {
unsigned char Whols;
struct |

i

£

unsigned Buttonb:l;

/f unsigned ButtonS:1;
S/ unesigned Buttond:l:
// unesigned Button3:l;
/f unsigned Buttonl:1;
unelgned :4;
unelgned Buttonl:1l;

Vi

} ButtonsState:

extern near union {

unsigned char Whols;

etruct |
unelgned FirstOk:1;
unelgned RepsatOk:1;
unelgned LongClk:1;
unelgned Presalone:l;
unelgned Timsdlut:1;
unelgned Long:l;
unelgned Repsat:1;
unelgned Buzzer:1;

bi

} TimeBaseFlags:
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Cihbooh\4620_remotolgerialll.c

#ifdef _ 18F4c20
#includs "pl8f4620.0"
fendif

#includse "interrupt.h"
#include "dsfines.h"
#includs "mod _ku=.h"

#tpragma udata

far uneigned char n_send;

far unelgned char update;

far uneigned char n reciwv;

far uneigned char frame size;

far uneigned char moduls address;

$pragma cods
vold conf serial (veid) |

n_reciv=0;
PIElbite.RCIE=1;
PIElbite.TXIE=1;
BAUDCCH=0E00000000 ;
TEETRA=0L0O000L00;
RCETA=0L10010000;
IPE1=0k00000000;
SPBRG=E1;
SPERGH=0x00;

unsigned char CRC1E (unsigned int datalength,char check){ //CRC 16 for modbus checksum
unaigned int ChsckSum;
uneigned int j;
unelgned char lowlRC;
unelgned char highCRC;
unelgned char in;
Check8um = Oxf£ff;
for (j=0; jedatalength; j++){
CheckSum = CheckSur” (uneigned int)buffer[j]:
for(in=92;in>0;1in--]
1f{ (TheckSum) &0x000L1)
CheckSum = (CheckSums=1) " 0xalll;
alae
CheckSuma»>=1;
1
highCRC = CheckSum=>8;
CheckSum<«=8;
lowlRC = CheckSum==8;
if (check==1]{
1f { {buffer[datalength+l] == highCRC) & (buffer[datalength] == lowlRC }]
raturn 1;

alae
return 0;
alaa]
buffer [dataLength] = lowlRC;
buffer [datalLength+l] = highCRC;
raturn 1;:
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C:htoch468Z0_remotoi\diap.c

#includs <plBf4620.h=
#includs "interrupt.h"
#includs "buttons.h"
#include "lod.h"
#include "adeycls.h"
#includs "interface.h"
#include "mod kbua.h"
#includs "serizllz.h"
#includs "riZd4g.h"

#tincluds «<delaye.h=>
#include <timers.h>

#tpragma udsta

uneigned char Last but;
uneigned char show adc;
ftpragma cods

vold main(weid) |

unelgned char sux;
uneglgned char test;

unealgned int wvolt;

TRISA=0bLO0011111;
TRIZE=0b11011111;
TRISC=0b11000000;
TRISD=0bRO0000000;
TRISE=0bLO0000000;

PORTC=02000;
PORTD=C02c00;
PORTE=C0200;

CCP1CON=0k0 0000000 ;
CCP2C0ON=0k00000000 ;
CMCON=0b0O0000111 ;

RCONkits.IPEN=1;
IPRZ = 0x00;
IPE1 000 ;

INTCCHbits. INTOIF=0; //interrupt flag 0 button.
INTCOHbits. INTOIE=1;
INTCCH2bits . INTEDGO=1;

INTCCHbits . TOIF = O;
INTCCH2bits . TMREOIE = Q)
INTCCHbits. TOIE = 1; //Enable TMED Cwverflow Interrupt

CpenTimer( (TIMER_INT CH & J/Timer 0 is timebase for low priority interrupt

TO EBIT &

T0_SOURCE_INT &

T0_PS 1 32);
THMEOL = Qx%E: J/TIMERCFRED is in "dsfinsz.h"
TimsBas=Init () ;

TMROL = O;
DelaylOETCYx (10) ;

INTCCHbits . SIEH=0;
INTCCHbits . GIEL=0;

AD Init():

ACCONObits.G0 = 1; f/habilita os ads
TimeBagseFlags.Long = 1;
TimeBagsFlags . Repeat=1;
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T2C0M=0b01111010; f/Prescaler em 1& Postcaler em 2
FIElbit=.TMRZIE=1;

TZC0Nkita . TMRZCH=1 ;

LCD _Initialized};

DelaylOETCY= (10) ;

module addresss=0x01;

n gend=0;
n_reciwv=0;

DelaylOETCY= (175) ;
Delayvl1OETCY= (17E5) ;
Delavl1OETCY= (175)
DelaylOETCY= (175) ;

LCD _Cleari);

LCD_PutROMStr {InterfaceMag [0] ) ;
TRIZBkita.TRISEE=0;
DelaylOETCY= (20) ;

EF 243 Configil;
DelaylOETCY= (2) ;

RF_24G SetRExByte(];
DelaylOETCY= (2) ;

ADCONObits.G0 = 1; f/habilita o= ad
TimsBasseFlags . Whole = Ox00;

TimsBasseFlags .Long = 1;
Tim=Bas=eFlags .Repeakt=0;

INTCONbita. 3IEH 1: /fenable hi pri ints
INTCCHNbits.3IEL = 1; S/enable low pri ints

adc_res_max [0]=900;
adc_res_max [1]=%00;
adc res max[2]=9%00;
adeo_res_max [3]=900;

Coil State.Whole=0;
show ade=0;
do {
TimeCutDelaySet (50) ;
aux=WaitButtoni} ;
ewitch (aux) {
case 1: f/CTIMA
Last buk=1:;
break;
cage 32: f/cima
ifi{Last_but==1]{
LCD Cleari):
LD PutROMStr (InterfaceMsg [show adeo+E])
volt={adc_ree[show_adc]* S000L) == 10;
SendValus (wolt, 0x40,1) ;
zhow_adc++;
if (ghow_adc==4) {
ghow adc=0;
h

Last_but=0;
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}

break;
case E5:
ViewMenu () ;
case 128:
1f {update==1) {
RF_243 SetTxByte () ;
proceas_reciv ()l //procesa packe
RF 243 S=tRxBytel();
RF_245 CE=1;
update=0;
h

break;
default:
break;

} whileil);

#pragma config 02C = HSPLL

//dpragma config BORV = 0

#pragma config WDT = COFF

//#dpragma config STVRE = OFF

#pragma config LVEP = OFF

#pragma config DEBUZ = OFF

$pragma config CPO0 = OFF, CPl = OFF, CP2 = OFF, CPB = OFF, CEC = OFF

$pragma config WRTO = OFF, WRT1 = OFF, WRTZ = OFF, WRETE = OFF, WRTC = OFF, WRTC = CFF
$pragma config EBTRO = OFF, EBTR1 = OFF, EBTR2 = OFF, EBTRBE = OFF
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C:h\tea\4620_remotohinterface.c

Jiinterface.c

#lfdef _ 18F4&20
#ilnclude "plBfd&z0.h”
#endif

#include "defines.h”
#include "LCD.h"
#lnclude "buttons.h”
#include "adeyels.h”
#ilnclude "adec.h”
#include "interrupt.h”
#ilnclude "delavs.h"”
#include "seriall? . h”

J// FUNCTION DPrototypes

vold InitMeg(veld) ;

voeld SendValue (unsigned int dispvalus, unsigned char inltpos, unsigned char check) ;
unsigned char YES NO{void);

vold ViewMenu (vold) ;

vold SendMeg{unsigned char megoods, unsigned char posz,unelgned char clear) ;

#pragma udata

#pragma romdata InterfaceMags

rom char InterfaceMsg[le] [34] =

{
"2.4 GHE Wirelessin MCDEUE ",
"Update Max Ch 1in YES({ ) Mo{ 3",
"Update Max Ch 2%n  YES( } HOi{ 37,
"Update Max Ch 3%n YES({ ) Hoi§ ",
"Update Max Ch 4%n  YES( ) HNOi{ 37,
"Mew Maoc Alert:",
"Clear Max Alert?'\n YES( ) Ho{ )7,
"DONE! LT,
"CHANMEL 1:7,
"CHANMEL 2:7,
"CHANMEL 3:7,
"CHANMEL 4:",
r||'|I
"Reoonsctado”,
"Addreas Setup:",
"Cave Data ?\n YEE( ) HO{ 3",

Vi

#pragma code
J/rotina que escreve mensagem padrio
vold InitMag(wveld)

LCD Cleari);

LCD_PutROMEtr (InterfaceMag [0]) ;
#1lfndef SIMUL

DelavlOKTCYx (100} ;
#endif

}

unsigned char YES NO{veid) |
unalgned char ves;
unaigned char aux2;

yes=0;

LCD GotoX¥ (Oxde) ;
LCD _PutChar (4 0x005) ;
LCD GoboXY (Oxda) ;
LCD_PutChar (4 0x007) ;
do{
aux=HaltButton{} ;
1f (awc2==1) {
aux2=WaltButtoni} ;
1f (awu2==32) {
1f (yea==0) {
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veg=1;

LCD GotoXy (0xde) ;
LCD_PutChar (40x005) ;
LCD GotoXy (Oxde) ;
LCD PutChar (40x007) ;

else|
veg=0;
LCD GotoXy (Oxde) ;
LCD_PutChar (40x005) ;
LCD GotoX¥ (0xde) ;
LCD_PutChar (40x007) ;
}

}

Jwhile {aux2 ! =€5) ;
return yes;

}

vold Add max (unsigned char channel) {
unslgned char auxl;

SendMag (&5, 0,1 ;
SendValue (ade_res_max [channel] , 0x40, 0] ;
do{
auxd=WaltButtoni) ;
if (aux2==1) |
aux2=WailtButton() ;
if (awc2==32) {
ade_res max[channel] +=25;
if {adc_res max [channel] ==1023) {
ade_res max [channel] =0;
}

SendValue (adc_rea_max [channel] , 0x40, 0} ;
}

Jwhile (aux2!=£€5) ;

}
vold ViewMenu (vold)
unsigned char awx, aux addreas, ok;

LCD Cleari);
TimeCutDelaylancel () ;

SendMag(14,0,1);
aux_address=module_addreas;
SendValus (aux_addresa, 0x40,0) ;

do{
anx=WaltButton () ;
if jaux==1) {
aux=WaltButton () ;
if (aux==32) {
aux_address++;
SendValue (aux_addresa, 0xd0, 0) ;

}
}

Jwhile (aux!=£5) ;

SendMag(15,0,1) ;

if (YEE No()==1){
module address=aux_addreas;
SendMag(7,0,1) ;
DelayvlETCYx (1000) ;
Delayv1ETCWx (1000} ;
Delayv1KTCOWx (1000 ;
Delav1ETCWx (1000) ;
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DelavlETCYx (1000) ;
DelavlETCWx (1000) ;

}

SendMag (1,0,1) ;
1f(YEE _NO()==1){
AAd max (0) ;
ch max flag.chl flag=0;
SendMag (7,0,1) ;
DelayvlETCYx (1000) ;
DelavlETCYx (1000) ;
DelavlETCYx (1000) ;
DelayvlETCYx (1000) ;
DelayvlETCYx (1000) ;
DelayvlETCYx (1000) ;

}

SendMag (2,0,1) ;

1f(YES MO ({)==1){
Bdd max (1] ;
ch max flag.chi flag=0;
SendM=g (7,0,1) ;
DelavlETCYx (1000) ;
DelavlETCYx (1000) ;
DelavlETCYx (1000) ;
DelavlETCYx (1000) ;
DelavlETCYx (1000) ;
DelavlETCWx (1000) ;

}

SendMag (2,0,1) ;

1f (YEE_NO{)==1){
Bdd max (2) ;
ch_max_flag.chd_flag=0;
SendM=g (7,0,1) ;
DelavlETCWx (1000) ;
DelavlETCWx (1000) ;
DelavlETCWx (1000) ;
DelavlETCWx (1000) ;
DelavlETCWx (1000) ;
DelavlETCWx (1000) ;

}

SendMag (4,0,1) ;
1f(YES2 _NO()==1){
AAd max(2) ;
ch max flag.chd flag=0;
SendMag (7,0,1) ;
DelavlETCYx (1000) ;
DelavlETCYx (1000) ;
DelavlETCYx (1000) ;
DelayvlETCYx (1000) ;
DelavlETCYx (1000) ;
DelavlETCYx (1000) ;

}

SendMag (&6,0,1) ;

1f(¥ES NO({)==1)
ch max flag.Whole=0;
SendM=g (7,0,1) ;
DelavlETCYx (1000) ;
DelayvlETCYx (1000) ;
DelayvlETCYx (1000) ;
DelavlETCYx (1000) ;
DelavlETCYx (1000) ;
DelavlETCYx (1000) ;

f/ EBEPROMPut { (ram far char#*) &aviasocsa,

LCD _Clear () ;
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}

voeld SendValue (unaigned int diapvalue, unsigned char inltpoa, unsigned char check)

{

unsigned int 1i;
for{i=0;1<5;1++) DECValu=[i]l= '0'";
BinToBID1E (dispvalus) ;
LCD GotoXY (initpos) ;
for(1=0;1=<5;1++) {
i1f (DECValue[i]l=={unaigned char)'0") {
DECValues[i]l=" ';
} else |
break;

}

for(i=1;1=<5;1++) {
LCD PutChar (DECValue [11) ;
}

}

voeld SendMsgiunsigned char magoods,unsigned char pos, unsigned char clear)
{
if{clear) |
LCD Clear() ;

LCD GotoX¥ (pos) ;
LCD PutROMELr (InterfaceMag [magoods] ) ;
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C:\tecch4620 remotohinterrupt.c

fiinterrupt.c

#1fdef _ 18F4&20
#include "plsf4szZo.h”
#endif

#lnclude "disp.h"
#lnclude "buttons.h”
#ilnclude "Inlinelsm.h"
#ilnclude "adcoyele.h"
#ilnclude "adc.h”
#include "mod bus.h"
#include "seriall . .h”
#include "rf2dg.h”

#pragma udata

far unsigned char ade_avglent; //n® da amostra buffer menor
far unsigned char ade_ch; //canal de= ad

far unsigned char ade_amos; //n° da amostra

unsigned char write;

vold InterruptHandlerLow (veld) ;
voeld InterruptHandlerHigh (wveld);

#pragma code InterruptVectorHigh = 0=08
vold InterruptVectorHigh (veold)

{

asm
goto InterruptHandlerHigh //Jump to interrupt routine
_endasam

}

#pragma code
#pragma interrupt InterruptHandlerHigh

vold InterruptHandlerHigh (void)

{

1f ({INTCONbite. INTOIF==1){

getBuffer(); S/ Qet packet
[/ SendValue (buffer [n_reciwv]  aux, 1) ;
I/ + 4311 ;

+4N_reciv;

ifin recivs=8){
RF_24G CE=0;
update=1;

INTCOMEits . INTOIF=0;

I,-' S

[/ Low priority interrupt vector and routine
#pragma code InterruptVectorLow = 0x18
veld InterruptVectorLow [veld)
{
asm
- goto InterruptHandlerLow //jump to interrupt routine
_endasam

}

#pragma code
#pragma interruptlow InterruptHandlerLow //nogave=TABLAT, TELPTE, TELPTEU, PCLATH, DPCLATU,
gection( "MATH DATA")
J/save=PROD, asection(”.tmpdata™)
vold InterruptHandlerLow (veold)

if (INTCONbits.TOIF) {
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TimeBaseProcess () ;
_asm
MOVE 0x9%k, W, A
ADDWF TMROL,F, A
_endasm
INTCONbits . TOIF = 0;
}
if (PIR1bite.RDIF) {
avgsum [ade_ch] += ReadADC () ;
1f {adec_avglont=={unaigned char) (AVCWIDTH-1)) {
adeval [ade_ch] [AVEGWIDTH] -= adoval [ade_chl] [ade_amoal ;
if {adoval[ade_ch] [AVEWIDTH] =10000) {
adeoval [ade_ch] [AVEWIDTH] =0 ;
}

adcval [ade_ch] [ade_amoa] = avgsum [ade_ch] ==avgahift;
adcval [ade_ch] [AVGWIDTH] +=adoval [adc_ch] [adc_amos] ;
avgsum [ade_ch] = 0;
adc_res[adc_ch]l=adcval [adc ch] [AVGWIDTH] ==avgahift;
if {ade_res[adce_chl] »adc_res_max[ade_chl) |

ch max_flag.Whole={ch max_flag.Whole|0b00O00001z<ade_ch) ;
i

if (adc_ch==32){
1f (++adc_amos=={unsigned char)AVGWIDTH) {
adc_amos=0;
}
}
}

if (++adc_ch=={unsigned char)4) |
ade_ch=0;
1f (++adc_avglcnt=={unaigned char)AVGWIDTH) {
ade_avglent=0;
1
}

FIR1bits .ADIF = 0;

if {PIR1bits.TMR2IF) {
ADCOND = (adc_che=2) | 1;
ADCONObits. GO = 1;
PIR1bits.TMRZIF = 0;

}

if (PIR1bite.ROIF) |
buffer[n_reciv]=RCREG;
n_reciv+=l;
if (n recivs=8) |
RCSTAbite . CREN=0;
update=1;

PIR1bits .RCIF=0;
}
if (PIR1bit=.TXIF) |
if (n_send<frame_size) |
TOCONbite. TMROCH=0;
T2CONbite . TMRZON=0;
THXREG=buffer[n send] ;
n_gend++;
elaa]
while (TEXETARdita. TRMT==0) ;
TOCONbits . TMROON=1;
T2CONbite . TMRZON=1;
THETAbite . TEEN=0;
n_gend=0;

PIR1bite . TXIF=0;

}
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ff LCD.C

#1fdef _ 18F4520
#include "pla8f4czi. h”
#endif

#lnclude =delays.h=
#include "LCD.R"
#include "defines.h”
#include "Inlinefsm.h"
//#include "asmmath.h"

//Dode vir a ser mapeado externamente

#define LCD RS LAT LATDbkits.LATDO
#define LCD_FW_LAT LATDRita. LATD1
#define LCD_E_LAT LATDRita.LATDZ2
#define LCD OUT PORT PORTD
#define LCD OUT LATCH LATD
#define LCD OUT SETUP TRISD
#define LCD MASK 0b00001111
#define LCD _LASTEIT O

vold LCD_Put (void) ;

unsigned char LCD ReadFlaqg(veild);

typedef union {
unslgned char Whole;
struct |
unsigned GotoXY:1;

} LCDStatType;

#pragma udata DECValues = 0x100
far ram unsigned char DECValue [&] ;

#pragma udata

far ram LCDStatType LCDStat;

far ram unslgned char ch;

far ram char* tempptr;

far ROMBvteltr romtempptr;

far ram unsigned char temp, flag;
far ram unsigned char mode, nibb;

#pragma udata access unbanked

#pragma romdata LCDEltmapas
rem near char LCDEltmap [2*28] =
{oboo0oo,

0bLO000no,

0b01110,

010000,

010000,

010010,

0b01111,

0bLO0L100,

000101,
001010,
001110,
0kR0000L,
0k01111,
0blo00L,
001111,
000000,

000010,
000100,
0k01110,
0bloool,
0kl000L,
010001,
001110,
000000,
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OB000O00,
0B0O00O00,
0R00100,
0B01000,
0bB10000,
0B01000,
0R00100,
0B00000,

0B00010,
0R00100,
0b01110,
0B00O0L,
0B01111,
0b1000L,
0B01111,
OB000O00,

OR0O00O00,
0B00000,
0bl000L,
0B01010,
0R00100,
0p01010,
0b1000L1,
OB000O00,

0R00010,
0B00100,
0kB01110,
0b1000L,
0b11111,
0bB10000,
0kB01110,
0B0O0O00,

0B00000,
OB000O00,
0B0O00O00,
OR000O00,
0B00000,
OB000O00,
0B0O00O00,
OB0O0O00

}i
#pragma code LCDEectlon
vold NOPDelay (vold)

HNop();:
Hopi(});
Hop();
Hop();
HNop();:
Hopi();
Hop();
Hop();
Hop ()
Hopi();
Hop();
Hop();
Hop(});

}

vold NOP4 (vold)

{

HNop();
Hop();
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Mop () :
Wop(};
}
vold LCD_PutData({unsigned char o) |
#1f (LCD _MODE==LCD _ 8BITS)
LCD CUT LATCH = o
LCD RS _LAT = 1; J/Beta display para modo de tranferencia de dados
LCD Pukt () ;
#elas
#1f (PORTHIE) J/Usa upper bits do port
LCD RS LAT = 1;//8eta dleplay para modo de tranferencia de dades
nibb = (LCD_OUT_DPORT & 0:OF) | (o & OxFO);
LCD_OUT _SETUP = LCD OUT SETUP & 0xOF;
LCD _OUT _LATCH = nibk;
LCD Pukt () ;
HOPDelay () ;
nibb = (nikb&0x0F) | {({c & 0xOF)<<d);
LCD OUT LATCH = nibk;
LCD Pukt () ;
#elas J/Uga lowsr bits do port
nibb = (LCD_OUT_PORT & OxF0) | ((c & OXFO)=>>4);
LCD_OUT _SETUP = LCD OUT SETUP & OxFO;
LCD _OUT _LATCH = nibk;
LCD RS _LAT = 1; f/Beta display para modo de tranferencia de dados
LCD Pukt () ;
HOPDelay () ;
nibb = (nikb&0xF0) | (o & 0x0F);
LCD OUT LATCH = nibk;
LCD Pukt () ;
#endlf
#endif
}
vold LCD PutInstr (unsigned char 1) {
#1f (LCD MODE==LCZD SBITS)
LCD OUT LATCH = 1;
LCD RS _LAT = 0; J/Beta display para modo de tranferencia de instrucoes
LD Puk () ;
#elaes
#1f (PORTHIE) J/Uaa upper bits do port
nibb = (LCD_OUT_DORT & 0xOF) | (1 & 0xF0);
LCD OUT SETUP = LID OUT SETUP & 0xOF;
LCD OUT LATCH = nibk;
LCD RE LAT = 0; f/Beta display para modo de tranferencia de instrucoss
LCD_Pukt () ;
1f ({1 != {unsigned char)LCD SET 4BITE) && (1 != (unsigned char)LCD EET)) {
HOP4 () ;
nibb = (nikbb&0x0F) | ({1 & 0x0F)<<d);
LCD OUT LATCH = nibk;
LCD Pukt () ;
}
#elas J/Uga lowsr bits do port
nibb = (LCD OUT DORT & O0xF0) | ((1 & OxFO)==4);
LCD_OUT _SETUP = LCD OUT SETUP & OxFO;
LCD _OUT LATCH = nibk;
LCD RS _LAT = 0; f/Beta display para modo de tranferencia de instrucoes
LCD Pukt () ;
if ({1 != {unsigned char)LCD_SET 4BITS) && (1 != {unsigned char)LCD _SET)) |
HOP4 () ;
nibb = (nibb&i=F0) | (1 & 0xOF);
LCD OUT LATCH = nibk;
LCD Pukt () ;
}
#endlf
#endif

}
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vold LCD_Dut (veid) {
LCD_EW_LAT = 0;

INTCONEics .GIE = O;
HOP4 () ;

HOB4 () ;

LCD E_LAT = 1;
NOPDelay () ;
WOEDelay () ;

LCD E_LAT = 0;
INTCONEics .GIE = 1;

}

#pragma udata

vold LCD _WailtBusy (vold)
de {
temp=LCD_ReadFlagi(} ;
#lfdef SIMUL
tenp = 0;
#endif

{

} while (temp!={unsigned char)0);

}

unsigned char LCD CheckBuay (vold) |

Lemp=LCD_ReadFlag () ;
#1lfdef SIMUL

return 0;
#elas

return temp;
#endif

}

unsigned char LCD _ReadFlag(void) {

LCD RS LAT = 0;
LCD_RW _LAT = 1;
NOP4 () ;

#1f (LCD _MODE==LCD SBITS)

LCD_OUT_SETUP = 255
LCD_E LAT = 1;
NOPDelay () ;

flag = LID_OUT_PORT & Ox80;

LD E LAT =0;

LCD OUT_SETUP = 0;

return flag;

#elas
#1f (PORTNIE)

LCD OUT SETUPR
LCD E _LAT = 1;
NODDelay () ;

J/TTaa upper bits do port

LCD OUT SETUP | 0xFo;

flag = LCD_OUT _DORT & 0x20;

LCD_E_LAT =0;
HOP4 () ;

LCD E_LAT = 1;
HOPDelay () ;
LCD_E_LAT =0;

//1CD_OUT_SETUD

return flag;
#elae

LCD OUT SETUPR

LCD E LAT = 1;

HOPDelay () ;

= LCD_OUT_SETUP & 0xOF;

f{Uza lower bits do port

LCD _OUT SETUR | 0xO0F;

flag = LID_OUT _PORT & 0x08;

LCD E LAT =0;
HOPB4 () ;
LCTy E LAT
HOPDelay () ;
LCDr E LAT =0;
LCDy OUT SETUP
raturn flag;
#endif
#endif

1;

LCD OUT SETUP & 0xFO;
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!
vold LCD_PutChar (char o)

if (LCDStat.ZotoXY) |
LCD PutInstr (LCD SET DDRAM ADDR | <) ;
LCDEcat . CotoXy = 0;
} else {
switch (c) {
case '‘\n':
LCD_PutInesty (LCOD_SET DDREAM ADDE | Oxd0) ;
break;
cage "Yf':
LiDstat . GotoXy = 1;
break;
default:
LCD_PutData{c) ;
!
!

LCD WaltBusy () ;

}

vold LCD_PutRAMELr (ram char* str)
{

tempptr= str;

while (*tCempptr)

LZD_PutChar (*temppbr++) ;
1
!

vold LCD_PutROMELr (rom char* str)
rombempptr= str;
while (*romtenpptr)

LCD PutChar (*romtemppbr++) ;
1
1

vold LCD_GotoXY (unsigned char XY)

LCD PutInstr (LOD SET DDRAM ADDE | XY);
LCD WaltBusy () ;

}

vold LCD Clear()

LCD PutInstr (LCD_DISPLAY CLEAR) ;
LCD WaitBuey () ;

}

voeld BINTORCDA (unsigned char wvalue)
{
_asm
MOVLE 1
MOVLW ot
MOVHF DECValue , B
MOVHF DECValue+l, B
MOVHF DECValue+2 B
MOVLW 0xFE
MOVE PLUSWZ W, &
BINTCECDE1
ADDLW -100
BTFEE STATUS, CARRY A

BEL BINTOECDSEZ

INCF DECValu=,F,B

ERA BINTCECDE]
BINTCECDSZ

ADDLW 100
BINTCEBCDSZ :
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RDDLW
BTFEE
BRA
IHCE
=12
BINTOECDSY
ADDLW
ADDWF
CLEF
_endasam

}

-10
STATUE , CARRY, A
BINTOBCDE4
DEcValue+1,F,B
BINTOBCDE:

10
DECValue+2 ,F,B
DECValue+3 , B

vold BinToBCD1E (unsigned int value)

{

_asm
MOVLW
MOVEF
MOVLW
MOVFF
MOVLE
MOVLW
MOVWEF
MOVWF
MOVHF
MOVWEF
MOVHF

PERTCECD1&0:
MOVLW
SUEWF
MOWVLW
SUEWFE
ETFSE
BRA
INCF
ERA

PERTCEBCD16S :
MOVLW
ADDWF
MOVLW
ADDWEFC

PERTCECD1&1 :
MOWVLW
SUBWF
MOWVLW
SUBWFE
BTF:E
BRA
THCF
BRA

PERTCECD1&Z :
MOWVLW
ADLWF
MOVLW
ADLDWEFC

PERTCECD1&2 :
MOWVLW
SUBRWF
MOVLW
SUBWFE
BTFEE
BRR
INCFE
BRR

FPERTCECD1g4 :
MOWVLW
RDLWF
MOWVLW
ADLDWEFC

FPERTCECD1&5:

Leonardo Bassin -

(0=FD
PLUSWZ , PRODL
(0xFE
PLUSWZ , PRODH
1

I'Dr
DECValues, B
DECValue+l, B
DECValus+2 B
DECValue+3 B
DECValue+4 B

16 fflow 10000
PRODL,F, A

19 f/high 10000
PRODH,F, A

STATUS, CARRY,A
PERTOBCD1GD
DECValue,F, B

PERTOBCDLED

1€ J/low 10000
PRODL, F, A
19 //high 10000
DRODH,F,A

232 Jflow 1000
PRODL,F, A

3 //high 1000
PRODH, F, A

STATUS, CARRY, A
PERTOBCD1E2
DECValue+1,E,B
PERTOBCDLEL

232 J/low 1000
DRODL, F, A
3 //high 1000
PROCH,F, A

100 fflow 100
PRODL,F, A

0 f/high 100
PRODH,F, A
SETATUS , CARRY A
PERTOECD1E4
DECValue+2,F,B
PERTOECD1E2

100 /flow 100
DRODL, F, A

0 //high 100
DRODH,F, A
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MOVLE 10 fflow 10

SUEWF  PRODL,F,A

MOVLE 0 //high 10

SUEWFE ©PRODH,F,A

ETFSS  STATUS, CARRY A

ERA PERTOBCD1ES

INCF DECValue+3,F,B

ERA PERTOECD1ES
DERTCBCD1EE :

MOVLE 10 filow 10

ADDWF  PRODL,W,A
DERTCBCD167 :

ADDWF  DECValue+4,F,B

}

_endasm

#pragma udats

vold LCD_PutBitMap (vold)

{

}

vold LCD_Initialize() |

#1f

Leonardo Bassin - 2.4 GHz Wireless Modbus

LCD PutInstr (LCD SET CGRAM ADDR) ;

LCD WaltBusy () ;
for (ch=0;

ch= {ungigned char)ed;

ch+4+)

LCD PutData (LCDBitmap [ch] ) ;

LCD WailtBuay () ;

}

LCD PutInsty (LCD SET DDRAM ADDE) ;

LCD WailtBusy () ;

un#igned char 1;

LCDstakt .Whole =

for (1=0;1=<&;1+4){

DECValue[1]

}

0x20;

f/ configure external LCD

DelaylKTCVx (150) ;

{LCD_MODE==LCD_8BITS)
DelaylETovx (150) ;

{

J/f Waits 150,000 cycles = 15

S Wailts 150,000 cycles

LCD_Put Tnstr (LOD_FUNCTION SET) ;

DelaylETCWx (500 ;
DelaylETCWx (500 ;

/ Waits
/ Waits

LCD_Put Tnstr (LOD_FUNCTION SET) ;

DelaylETCWx (1) ;

/ Waits

LCD_PutInstr (LCD_FUNCTION SET) ;

DelaylETCWx (500 ;
DelaylETCWx (500 ;

/ Waits
/i Waits

LCD_PutInstr (LCD_FUNCTION SET) ;
#elas

DelaylETCWx (175) ;
DelaylOKTOYx (150) ;
DelaylOKTCYx (150} ;
LCD_PutInstr (LCD_SET) ;
DelaylOKTOY= (25) ;
DelaylOKTOYx (500 ;

LCD PutInstr (LCD SET) ;

DelaylOFETC¥= (1) ;

LCD_PutInstr (LCD_SET) ;
DelaylOETCYx(25) ;
DelaylOETCYx (50) ;

/4 Wailtas 150

LCD PutInstr (LCD_SET _4EITS) ;

DelaylOKTCYx (25) ;
DelaylOKTCYx (50) ;

// Waits
/i Wailts
// Waits
// Waits
// Waits
f/ Waits
f/ Waits
f/ Waits
ff Waits

LCD_PutInstrtLCD_EUNCTION_SET_ﬁBITS);
#endif

LCD WailtBusy () ;

Universidade Luterana do Brasil
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LCD PutInstr (LCD_DISPLAY OFF) ;

LCD WaltBusy () ;

LCD PutInstr (LCD _DISPLAY CLEAR) ;

LCD WaltBuay () ;

LCD PutInstr (LCD_ENTRY MODE SET) ;

LCD WaltBuay () ;

LCD PutInstr (LCD_DISPLAY CN CURSOE_CFF _BLINE COFF) ;
LCD WaltBusy () ;

LCD PutBitMap () ;
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#ilfdef _ 18F4520
#include "plafd4czo. h”
#endif

#ilnclude "defines.h”
#lnclude "seriall . h”
#ilnclude "adeycle.h”
#ilnclude "riZdg.h"

#pragma udata
unsigned char buffer[12] ;
uneigned char recelved;

#pragma udata acoess unbanked
near union {
unsligned char Whole;
struct |
unsigned Coil 1:1;
unsigned Coil 2:1;
unsigned Coil 3:1;
unsigned Coil 4:1;
uneigned :4;
}i

} Coil_gtate;

near union |

unsigned char Whole;

struct |
uneigned Input_1:1;
unsigned Input_2:1;
unsigned Input_32:1;
uneigned Input_4:1;
unsigned :4;

i

} Input Etate;

#pragma romdata eedata=0xF00000

rom union{
struct{

char on_off;
char max temp;
char max_diff;
char max_diff up;
char som;
char som2;

bi

Cihtoch4620_remoto'\mod bus.c

} avisos_rom = {0, MAXTEMP STA, MAXDIFF_STA, MAXDIFFUP STA,1,0};
rom unsigned int holding reg rom[4]1={0,0,0,0};

rom unsigned char Slave Address rom;

#pracma code
unsigned char CheckREInBuffer (vold)

{

unsigned int § = 0;

whilae({!recelved) && (1 < 30000)) J++;

return recelived;

}

unsigned char return_error| unsigned char error) |

uffer[1] +=0x80;
uffer[2]=error;
1f( CRCL&(3,0)) ]

frame_size=5;
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putBuffer (frams_aize) ;
return 1; /0K

alse
return 0; //bad CRC

unsignad char ReadMBFrame(void]{

uneslgned int counter = 0;
unelgned char 1 = 0;
counter=n_reciv;
n_reciv=0;

if (counter = 74) return 0; //toc many bytes in frame

if {counter < 8) return 0; //to few bytes frams
if (buffer[0] |= module addresa) return 0; //wrong address
if {{buffer[l] != 1)&{buffer[l] != 2)&(buffer[l] != 3)&{buffer[l]
E)&{buffer[l] != 63]{ Jfwrong modbus function
l=return error(l);
raturn 0;

if{ CRC16 (counter - 2,1}
return buffer[l]; //O0K
alse
return 0; //bad CRC

unsigned char address_error (unsigned char check_type]{

unsigned int start_address;
unsigned int address_limit;
unsigned int output_walue;
unsigned int output address;
unsigned int n_limit;
unsigned char 1i;

n_limit=0;
atart_addresa=0;
address_1imit=0;
output_walue=0
output_addreass=0;
if {check_type == 1)
n_limit=kbuffer[4];
n_limite<=8;
n_limit+=buffer[5];
1f{(n_limit=0x01) | {n_limlt=0x07d0}) {
l=return erroxr(2);
raturn 0;

start_address=buffer [2];

start_addressz«=%;

start_address+=buffer[23];

address_limit=start address+n_limit;

1f( (address_limit==0x05) | (start_address=>=0x05)) {
l=return_errori{lj;
return 0;

}

return 1;

elses 1if (check type == 2){
cutput value=buffer[4];
output_value««=§;
output_wvalue+=buffer [5] ;
1f((output_value!:OxFFOD]&(output_value!:OxODOD]){
l=return error(2);
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raturn 0;
i
cutput_address=buffer[2] ;
cutput_address<<=8;
cutput_address+=buffer [3];
if [ (output_addreas=0x05)) {
l=return error (2} ;

raturn 0;
return 1;
1
aelme if (check type == 3}/

ocutput_wvalue=buffer[4] ;

ocutput_valus===8;

cutput_wvalue+=buffer [5];

if [ (output_valus==0xFF00) | {output value==0x0000} ] {
l=return error () ;
raturn 0;

}

ocutput_address=buffer[2] ;

ocutput addresg««=8;

cutput _address+=buffer [2];

1f { {output_address=0x05) ) {
l=return_error (2} ;
return 0;

}

raturn 1;

uneigned char process_rg 1(veld)]

unsigned char start_addresa;
unsigned char n_coll;
unsigned char n shift;
un@#igned char mask;

n_coll=PORTC&0LOO0O0111L;
n_coll=kuffer[&];

atart address=hbuffer[2];
uffer[2]=0x01;
n_shift=(start_addreas) ;
buffer[3]1={Ccll_State.Whole==>n_shift);
n_shift={8-n_coll);
mask={ (0xff) >>n_shift);
mffer[3]=( (buffer[1] j&maszk) ;
CRC16(4,0) ;

frame size=%;

putBuffer (frame size) ;

return 1;

unsigned char process rq 2 (veld)]

unsigned char start addressa;
unsigned char n_input;
unsigned char n shift;
unsigned char mask;

un@#igned char DORTAE;

BORTAB=PORTE;

BORTAE=PORTAE==1;
Input_Btate.Whole=PORTAR&OLOOOO111];
n_input=kbuffer[&];
start_address=buffer [3] ;
buffer[2]=0x01;
n_shift=(start_addreas) ;

uffer [2]={Input_ State.Whole==n ashift);
n_shift={2-n input) ;
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mask={ (0xff) >>n shift);
ffer[2]={{buffer[2] ) imask) ;
CRC1E{4,0) ;

frame size=&;
putBuffer(frams size) ;

return 1;

}

unsigned char process rg 2 (voeid) {

unsigned char start_ addresa;
unsigned char n_input;
unsigned char n_bits;
unsigned int awx_ade;
unslgned char 1;

n_input=kuffer[&];

start_address=buffer [3] ;

buffer[2]=n_input<=1;

n_klte=btuffer[2]+1;

for(i=1;i=n_bits;i+=2]{
aux ade=ade res max[atart address];
affer[2+1]=aux_adc=>8;
awr_adcc<=8;
buffer[2+1+1]=aux_adc==8;
start_address+=1;

}

n_input={buffer[2]+2) ;

CRCle (n_input,d) ;

frame size=n_input+2;

putBuffer (frame size) ;

return 1;

}

unsigned char process_rg_4(veid) {

unsigned char start_ addresa;
unsigned char n_input;
unsigned char n_bits;
unsigned int awx_ade;
ungigned char 1;

n_input=kuffer[&];

gtart_address=buffer [2];

uffer(2]l=n_input==1;

n_klte=btuffer[2]+1;

for{i=1;i=n bits;i+=2]{
awx_ade=adec_res [atart_addresa] ;
affer[2+1]=aux_adc=>8;
awx_adcs==8;
uffer(2+i+l]l=aux adc==8;
start_address+=1;

}

n_input={buffer[2]+3);

CRCle (n_input,d) ;

frame size=n_input+Z;

putBuffer (frams size) ;

return 1;

}

unsigned char process rg 5(voeid) {

unsigned char coll_addreas;
unsigned int coll fatate;
unsigned char n_bits;
unsigned char mask;
ungigned int check;

coll _address=buffer [3];

coll fetate=buffer[4];

coll fetate=coll fatate=<8;

coll fetate=coll fatate+buffer[B];
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1f{{coll fetate==0xFF00)| (coll fatate==0x0000)) {
if {coll fstate——=0xFF00) {
mask=l==zcoll_addreas;
Coll _State.Whele=Coll State.Whole |mask;
PORTC=PORTZ |Coll_State.Whole;
lelse
mask=l==zcoll_ addreas;
mask=~mask;
Coll_State.Whole=Coll State.Whole&mask;
PORTC=PORTC&Coll_State.Whols;
}
lelaef
magk=return errori);
raturn 1;

check=PORTC&0L0O000L11]1;
if {check!=Coll_State.Whole) |
return 0;
lelaa]
frame_slze=8;
putBuffer (frame_size) ;

return 1;

}
unsigned char process_rqg_ &{vold) |

unsigned char req addresa;
unsigned int n_input_hi;
unsigned int n_input_lo;
unsligned int check;

n_input_hi=buffer[4] ;
n_input lo=buffer([5];
reg_address=buffer[3];
adc_res_max[reg_addresa] =n_input_hil<<g;
check=n_input hi<<2;
adc_res_max[reg_address] =adc_res_max[reg_address] +n_input_lo;
check=check+n_input_lc;

if ({check!=ade_res max[reg_addresal )|

return 0;

lelaed

frame_gslze=8;

putBuffer (frame_silze) ;

}

return 1;

}

vold process_reciviveld) |

unslgned int i;

i=ReadMBFrams{) ;
gwitch (1) {
case 0:
break;
case 1:
l=address_error (0x01) ;
1f(1==1){
l=procesa rq 1(};
if(1==0){
l=return errori4j;
}

}
break;
case 2:
l=address_ error (0x01l) ;
1f(1==1){
l=procesa rq 2(};
1f(1==0){
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l=return_error(4) ;

}

break;
caga 3:
l=address error(0x01) ;
ifii==1)1
l=proceaa rq_ 2();
1f (1==0){
l=return_errori4);
}

}

break;
caga 4:
l=address error (0xil) ;
if(1==1)1
l=procesa rq 4();
1f(1==0)]
l=return_errori4dj;
}

}

break;
caga 5
l=address error (0x02) ;
ifii==1)1
l=proceaa rq 5();
1f (1==0){
l=return_errori4);
}

}

break;
caga &
l=address error (0xi3) ;
if(1==1)1
l=procesas rq &();
1f(1==0)]
l=return_errori4dj;
}

}

break;
default:
break;
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Cihvbooh\4620_PCA\RF-24G. ¢

#1fdef _ 18F4820
#include "pl8f4czZ0.h"
#endif

#include <delave.hi=

#1include "REF24G.h"

#include "seriall.h”

’.r ; I ."r ; 7 ’_r / F ll_-' ; 7 / F ll_-' ; Fi ’_r ._." ll_-' ; Fi II_r ._." ll_-' ; i ."r __." ’_-' ; I ."r __." ’_r ; I ."r ; F ’_f / 7 ll_-' ; 7 ’_r __." II_-' 7 II_r II_-' ; 7 II_r __." II_-' ; 7 II.-' :l,- ll_-' ; 7 ."r __." ’_-' ; 7 ."r ; 7 ’_r ; 7 ll_r ; Fi ’_r / I ll_.- ; Fi ."r __." ll_.- ; i II..- / I ; Fi II..- / I ll_.- ; 7 II..- I ’_.- ; /! ."r ; 7 ’_f

#define mumOfByvtes 1

."r _-"l ."r _-"l ."r _-"l ."r _-"l _-"l ."r _-"l ."r _-"I ."r _-"l ."r _-"l -"r _-"l ."r _-"I ."r _-"l ."r _-"I ."r _-"l ."r _-"I ."r _-"l ."r _-"l ."r _-"I ."r _-"l ."r ."r _-"l ."r _-"l -"r _-"l ."r _-"I ."r _-"l ."r _-"I ."r _-"l ."r _-"I ."r _-"l ."r _-"l ."r _-"l ."r _-"l ."r _-"I -"r _-"l ."r _-"I _-"l ."r _-"I -"r _-"l ."r _-"I ."r _-"l ."r _-"I ."r
J/Configuration Bytes

i

f{Bytes 14-02: Ehockburst Configuraticn

//Bytes 01-00: General Device Configuration

//Byvte 14: Length of data payload asction R channel 2 in bita

Iy The total manber of bits in a ShockPurst RF package may not excesd 256!
Iy Maximumn length of payload sectlion is hence gilven by

Iy DATAx Wikbits) = 256 - ADDR_W - CRC

#define DATRZ W mum2fBytea * 8

f{Byte 13: Length of data payload section REX chamnel 1 in kita
#define DATA1 W nunDfBEytea * 8

//Byte 12-08: Channel 2 Addresa

#d=fine ADDRZ_ 4 001
#define ADDEZ 3 002
#d=fine ADDEZ 2 003
#define ADDEZ 1 042
#d=fine ADDEZ 0 Oxal

//Byte 07-03: Channel 1 addresa

#d=fin= ADDE1_4 001

#d=fine ADDR1 2 002

#d=fine ADDR1_2 (i3

#d=fins ADDE1_1 Ox42

#define ADDE1_0 (x4l

JiByte 02

Iy Bit 07-02Z: ADDE_W - Muwker of address bite (both REX channela)
Iy Maximam number of addresa bits ia 40 (5 bytes)
Iy Eit 0l: CRC_L - B or 16 kits CRC

Iy Bit 00: CRC_EN - Enable on-chip CRC generaticn/checking

Iy Combine (via |J together conatants from each group

Ff 0b76543210

#define ADDE_W_5_BYTE OB10100000

#define ADDE_W 4 BYTE OE10000000

#d=fine ADDE W 2 BYTE ObO1100000

#d=fine ADDE_W_2_ BYTE OE01000000

#d=fine ADDR W 1 BYTE OBO0100000

#d=fine CRC L 8 BIT OhO0000000

#define CRC_L_1&_ BIT 000000010

#define CRC_EN DISAELE 000000000

#d=fine CRC_EN_ ENABLE 000000001

f{Byte 01

I Eit 07: RE¥2_EN - Enable two channel receilve mode

Iy Eit 0e: CM - Communicatlon mode { Direct or ShockBurst)
Iy Bit 05: RFDE_BB - RF data rate (1Mbps requires 1leMH=z cryatal)
Iy Bit 04-02: XO_F - Cryatal frequency (Factory default 16MHz crvetal mounted)
Iy Bit 01-00: RF_PWR - RF output power

Iy Comblne (via |J together constants from each group

I OE7e543210

#d=fine RXZI EN DISAELE OLo000o000
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#define RXZ EN ENAELE 010000000
#define CM_DIRECT 000000000
#define CM_SHOCKRURST 001000000
#define RFDRE_SB 250 _KEBFPS 0L 000a0000
#define RFDE_SE 1 MEPS 000100000
#define XO F 4MHE 0B 000a0000
#define HO_F_SMHE 000000100
#define XKO_F_1ZMHE 000001100
#define KO _F 1eMHE 000001100
#define XKO_F_ 20MHE 000010000

#define RF_DWR_NZ20DE
#define RF_DWR_N10DE
#define RF_DWE_NSDE
#define RF_DWR_ODE

CbooO0OOO00  f/ -Z0db
ObOOOOOOOL  /f/ -1lodb
Cboooooolo S/ -5db
0b0OO0O001L  // O0db (FPull Power)

[ iByte 01

Iy Bit 07-01: RF_CH# - Frequency channel (2400MHz + RF_CH# * 1.0MHz)
I Eit 00: EXEN - BEX or TX operation

[ Conbine (via |) together conatants from each group

i ObT6543210

#aefine RF CH k11100000 // 64 - 24540CH=

#define RXEN TX 0L OO0a0000
#define RXEN RX 000000001
."r .."l .l'f _."l .l'r _."l .l'r _."l _."l ."r _-"I ."f _."l .l'r .."l .l'r _."l .l'r _."l .l'r .."l .l'f _."l .l'r _."l .l'r _."l .l'f _."l .l'r .."l .l'r _."l .l'r _."l .l'r .."l .l'f .l'r .."l .l'f _."l .l'r _."l .l'r _."l .l'f _."l .l'r .."l .l'r _."l .l'r _."l .l'r .."l .l'f _."l .l'r _."l .l'r _."l .l'f _."l .l'r .."l .l'r _."l _."l .l'r _."l .l'r _."l .l'r .."l .l'f _."l .l'r _."l .l'r
#define BUF MAXK nurQfEytea

#d=fine PWUPDELAY ()
int buf [BUF MAX] ;

DelaylETOVWx (1750 ;

vold CLEDELAY (void) |
Nop();
Nop(};:
Nop();
Nop(};:
HNop();
Hopi();
Nop () ;
Nop();
Nop () ;
Mop();
Nop(};:
HNop();
Hopi();
Nop () ;
Hopi();
Nop () ;
Mop();
Nop(};:

}

vold CSDELAY (void) {
HNop();
Mopi();
Nop () ;
Nop();
Nop(};:
HNop();
Nop(};:
Nop () ;
Mopi();
Nop () ;
Nop();
Nop(};:
Mop();
Hopi();
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Nop () ;
HNop();
Hop();
MNop();
Nop();
Nop();
Nop () ;
HNop();
Hop();
Hop();
Nop();
Nop();
Nop();
HNop();
Hop();
Hop();
MNop();
Nop();
Nop();
Nop ()
Hop();
Hop();
MNop();
Nop();
Nop();
Nop ()
HNop();
Hop();
MNop();
Nop();
Nop();
Nop ()
HNop();
HNop();
MNop();
Nop();
Nop();
Nop () ;
HNop();
HNop();
MNop();
Nop();
Nop();
Nop () ;
HNop();
HNop();
MNop();
Nop();

1
vold putByte{ unsigned char b | {
int 1;

unaigned char cont;
unalgned char data;
data=b;

RF_ 243G CLE1=0;
for{cnt=~8;cnt=0;cnt--}

1f { (data&0x80) =0)
{RF_24C DATA=1;}
alse
{RF_243 DATRE=0;}
CLEDELREY () ;
RF 24C CLK1=1;
CLEDELRY () ;
RF_24C CLK1=0;
data<<=1;

RF_240 DATA=0;
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}

unslignad char getByte (vold) { J/MER it first
int 1 = 0;
unaigned char ont,data;

data=0;
for (cnt=0;ont=0;onkt--)
{
data<==1;
i1f (RF_ 243 DATA)
{data|=0x01;}

alse
{datas=0xfe;}
CLEDELAY () ;
RF_242 CLK1=1;
CLEDELAY () ;

RF 24C CLK1=0;

}

return (data) ;

}

void RF 243 Config(veid) |

RF 243 CE=0;

RF 243 CS=0;

RF_243 CLK1=0;

RF 243 DATA=0;
DWUPDELRY () ;

RF 243 C8=1;

CSDELAY () ;

putByte (DATAZ W) ;

putByvte (DATAL W) ;

putByte (RDDR2 0) ;

putByte (RDDRZ 1) ;

putByte (ADDR2_2) ;

putByvte (RADDR2_3) ;

putByte (ADDR2 _4) ;

putByte (RDDRZ_0) ;

putByvte (RADDR2_1) ;

putByte (RADDR2 2 ;

putByte (RDDR2_3) ;

putByte (ADDR2_4) ;

putByte (ADDE_W_5 BYTE | CRC_L 16 BIT | CRC_EN_ENAELE) ;
putByte (RX2 EN DISRRELE | CM_SHOCKBURST | RFDR_SE_250 FBEDS | XO_F 1&MHZ | RF_DWR_ODE) ;
putByte (RF_CH | EXEN_RX);

RF_24C CE=0;
RF_ 243 CS=0;
RF_24G CLK1=0;

vold RF_24C ESetTxByte (vold) {
TRISBLit=s.TRIEBS=0;
RF_243 CE=0;
RF_ 243 28=1;
CEDELRY () ;
putByte (RF_CH | RXEN_TX);
RF_ 243 28=0;
RF_ 243 CLE1=0;

}

vold RF_ 243 EetBxByteivold) |
TRIEBLits . TRISEBS=0;
RF_243 CE=0;
RF_243 28=1;
CSDELAY () ;
putByte (RF_CH | RXEN_RX);
RF_243 C8=0;
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TRISEbits.TRISES=1;
EF 243 CLK1=0;
RF 243 CB=1;

}

vold putBuffer (char frame size) |
int 1;

for({ 1=0; i=frame size ; 1++) |
RF_24C CE=1;
CEDELAY () ;
putByte (ADDRZ_ 0] ;
putByte (ADDRZ 1) ;
FutByte (ADDRZ_ 2} ;
putByte (ADDREZ_ 3 ;
putBvte (ADDRZ_4) ;
putBvte (buffer[1]);
RF_24G CE=0;
RF_24G CLK1=0;
Delavl1OETCTx (2] ;

}
vold getBuffer (void) |
buffer[n reciv_w]l = getByte();

BF 247 CLK1=0;
RF_ 240G CE=1;
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[/ fadevele.h

#include "defines.h”

extern far unsigned
extern far unsigned
extern far unsigned
extern far unsigned
extern far unsigned

extern far unien {
unsigned char Whole;

struct |
unsigned
unslgned
unsigned
unslgned

} ch_flag;

int adcval [4] [{(AVGWIDTH+1)]1;
int awvgeur [ (AVGWIDTH) ] ;

int adc rea[4];

int ade rea max[4];

char avgahift;

chl flag:1;
ch2 flag:1;
chi_flag:1;
ch4 flag:1;

extern far unien {
unsigned char Whole;

struct |
unasilgned
unslgned
unasilgned
unslgned

Yi

chl flag:1;
ch2 flag:1;
ch3 flag:1;
chd4 flag:1;

} oh_mex_flag;

S/ FUNCTION DPrototypes
vold AD Init {veld);

S/ Buttonz.h

#define KEY1
#define KEYZ
#idefine KEYZ
#define KEY4
#idefine KEYS
#define KEYe

Lo B S VE R S

#define KEY RELERASE 32
#define KEY LONG &4
#define TIMED OUT 128

vold TimeBagselroceas
unslgned char WaltBPutton(wveid);
vold TimeBaseInit (veld) ;

vold TimeOutDelayvSet (unsigned int);
vold TimeOutDelayvCancel (vold) ;

extern near union |
ungigned char Whole;

struct |

S/ unsigned
J/ unsigned
S/ unsigned
S/ unsigned
S/ uneigned

unslgned

unaslgned

}i

Buttoné:
Buttonkb:
Euttond :
Buttoni:
Eutton :

14

Euttonl:

} ButtcnsState;

extern near union |
unsigned char Whole;

struct |

{wvold) ;

unglgned Filrstdk:1;
unsigned Eepeatilk:1;
unglgned LongOk:1;
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unsligned PressDone:1l;
unsigned Timedlub:1;
unsigned Long:1;
unslgned Repeat:1;
unsigned Buzzer:1;

i

} TimeBaseFlags;

#define TotalADChannels 4
."r ,-"l

#define CHIOFF -0

#define CH2OFF -0

#define CH3IOFF -0

#define CH40OFF -0

."r {

."r "l

#define LIMIT OPEN 1010
#define LIMIT_HIGH 560
#define LIMIT LOW 80

Iy

#define MSG PLUGTHEEM 127
#define MSG REQACTION 1ze
Iy

#define MAXTEMP MAX 99
#define MAXTEMP MIN 45
#define MAXTEMEP STR 80
#define MAXDIFF MAX 100
#define MAXDIFF MIN 20
#define MAXDIFF STR 50
#define MAXDIFFUP MAX B0
#define MAXDIFFUP MIN 20
#define MAXDIFFUP STA 40
."r .."'

#define LCD 4BITS
#define LCD &BITS
#define LCD _MODE
#define UPPER
#define LOWER
#define PORTNIE

."r ,-"l

J4/F AD Channels
#define ADC TEEF 0 /f TREF at channel
#define ADC SENS1 // SENZ1 at channel
#define ADC SENSZ // SENSZ at channel
#define ADC SENS2 /f SENS2 at channel
#define ADC SENS4 // SENZ4 at channel

HoooHEOo

[T S ]
[T R ]

#define BUTTONFIRSTPEEES (unsigned int)s
#define BUTTONREEPEATSTART (unsigmed int) 250
#define BUTTONLONGPEESS (unslgned int) 500
#define BUTTONREPEATRATE {(unsigned int)150
#define MENU_TIMEOUT {unsigned int)&4000

."r .."'

//#define BUZEER LATChita.LATCT

Iy

#define AVGWIDTH 4 //Muat be 1, 2, 4, 8 or 16 -= define number of samples for average
J//#define DRACOUT

//#d=fine DAC MODE 1

."r .."'

."r !

//#define FE LATChbits.LATC1

J//#define LDAC LATChitas.LATCO

."r !

#define buffer length 12

."r .."'

."r .-"l

typedef far unsigned char* REAMEyteDPtr;

typedef near rom char* ROMBytePLr;

."r !

typedef near rom wvold (*ShowPuncPtr) {(unsigned char) ;
typedef near rem unsigned char (*ROMPunc) (veid) ;
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."r _-III
typedef union {
unsigned int D;
struct |
unsigned char L;
unsigned char H;
i

} DLH;

typedef union |
unsigned long short int EL;
unsigned int D;
struct |
unsigned char L;
unsigned char H;
ungigned char U;

} DLHD;

."r _-III

/7 Inlinefsm.h

#1fndef F
#define F 1
#endif

#lfndef W
#define W 0O
#endif

J/#1fndef A
#define B 0
S /#endif

#1lfndef B
#d=fins B 1
#endif

#1fndef CARRY
#define CRAERY O
#endif

#1fndef DC
#d=fine DC 1
#endif

#1fndef 2
#define Z 2
#endif

#lfndef OV
#define OV 3
#endif

#1lfndef N
#define N 4
#endif

#lfndef FAET
#define FAST 1
#endif

#1lfndef NOTFAST
#define NOTFRST O
#endif

//interface.h

extern rom char InterfaceMag[16] [24];

// PUNCTION Prototvpes

voeld InitMag(veld) ;

vold SendValue (unsigned int diapvalues, unsigned char 1nltpoa, unsigned char check);
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vold ViewMax (vold) ;

vold ViewMenuiveold) ;

vold SendMsg{unsigned char magoode,unsigned char pos, unsigned char clear) ;
S/ LCD.h

#include "defines.h”

#define LCD SET 0b00110000
#define LCD SET 4BITS DbO0100000
#define LCD_FUNCTION SET 0b00111000
#define LCD FUNCTION SET 4BITS Db00101000
#define LCD DISPLAY OFF Ob00001000
#define LCD DISPLAY ON CURECE_OFF ELINK OFF OB00001100
#define LCD _DISPLAY ON_CURSCE_ON_BELINK_OFF 0b00001110
#define LCD DISPLAY ON CURSCE ON BLINE ON 0b00001111
#define LCD DISPLAY ON_CURSCE_OFF BLINK ON Db00001101
#define LCD DISPLAY CLEAR 0b00000001
#define LCD CURSOR_HOME 0b00000010
#define LCD _ENTRY MODE_SET 0b00000110
#define LCD SET DDRAM ADDR 0b10000000
#define LCD _SET CGRAM ALDE 0b01000000
#define LCD CURSOR LEFT Ob00010000
#define LCD CURSOR_RIGHT Ob00 010100

#pragma udata
extern far ram unsigned char DECValue[&];

#pragma udata access unbanked

vold LCD_PutData (unsigned char) ;
voeld LCD_PutInstr (unsigned char);
vold LCD _WaltBuay (vold) ;

unsigned char LCTD CheckBusy (vold) ;
vold LCD_PutChar (char) ;

vold LCD_PutRAMStr (ram char*) ;
vold LCD PutROMEtr (rem char*) ;
vold LCD_GotoXY (unsigned char);
vold LCD Clear (veld) ;

vold BINTOBCDE (unsigned char) ;
vold BinToBCD16 (unsigned int values) ;
vold LCD_PutBitMap (veld) ;

vold LCD_Initialize(weold) ;
#include "defines.h”

/ /Modbua . h
axtern unsigned char buffer[buffer length];
extern near union {
unsigned char Whole;
struct {
unsigned Coll 1:
unsigned Coll Z:
unsigned Coll 2:
unsigned Coll 4:
unsigned :4;
i

} Coil State;

=

unaigned char process_rg 1(vold);

unsigned char process rg 2 (veld);

unesigned char process_ rg 3 (vold);

unsigned char process_rg 4 (vold);

unsigned char process rqg 5(vold);

unsigned char process_rg 6 (veld);

unsigned char address error (unsigned char check type) ;
unslgned char ReadMBFrame (vold) ;

unsigned char return error (unsigned char =rror);

vold process reclv(veld);

J//RF24C . h

#define RF_Z24G DR1 PCRTEL1Ca.RBO
#define RF_24C DATA PCRTEL1ta.RBS
#define RF_24G CLK1 PCRTAL1Ca . RAS
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#define RF_24G CE PORTChlta . RC4
#d=fine RF_24G CE PORTCE1ta . RCS

axtern unaigned char opa;

vold putBEyte{unaigned char L) ;
uneigned char getByvte (vold) ;
voeld RF_24GC Confilg(veld);

vold RF_24C SetTxByte (vold) ;
vold putBuffer (char frame alze) ;
vold getBuffer (vold) ;

vold RF_24G SetRxByte (vold) ;

#lfndef ZSERIALLZ H

#d=fine SERIAL1Z H

extern unsigned char pos_ung;

extern unasigned char sending data;
extern far unsigned char n_send;

extern far unsigned char update;

extern far unsigned char n_reciv;

extern far unsigmed char frame aize;
extern far unsigmed char module addreas;

vold conf serilal (veld) ;

vold update data (veld) ;

uneigned char CRC1e (unsigned int datalength,char check);
vold aend ip (veid) ;

#endif
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APENDICE B - CODIGO FONTE HARDWARE PC

Cihbeooh4620 _PChInlinedsm.h
/¢ Inlinelsm.h

#ifndef F
#define F 1
#endif

#ifndef W
#define W O
#endif

Ji#lfndef A
#define A O
J/#endlf

#ifndef B
#define B 1
#endif

#ifndef CARRY
#define CARRY O
#endif

#1fndef DC
#define DC 1
#endif

#ifndef E
#define E 2
#endif

#ifndef OV
#define OV 3
#endif

#1fndef N
#define H 4
#endif

#lfndef FACT
#define FAET 1
#endif

#ifndef NOTFAST
#define NOTFAST O
#endif
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#include <pl8fde20.h=
#include "interrupt.h®
#include "seriallZ . h”
#include "rf2dg.h"

#include =delays.h=
#include <timers.h=>

#pragma udata

unsigned char Last_but;
unsigned char show_ado;
//funsigned char total;
#pragma code

veld main (void) |

ungigned char auax;
unslgned char test;

unsligned int wvolt;

TRISA=0L0001111];
TRISE=0b11011111;
TRISC=0L11000000;
TRISD=0LO0000000;
TRISE=0LO0000000;

PORTC=0x00;
PORTD=0:00;
PORTE=0x00;

CCPLCON=0R00000000;
CCPZCON=0R00000000;
CMCON=0b00000111;

RCCHLita . IPEN=1;
IFRZ = 0x00;
IPR1 = 0x00;

Cihtoo\4620_PChdisp. o

INTCONbits INTOIF=0; //interrupt flag 0 button.

INTCONbits . INTOIE=1;
INTCONZbitas . INTEDGO=1;

Delayl OETCYx (10) ;

INTCCONbits . GIEH=0;
INTCONbits . GIEL=0;

ADCONL = 0LOO001011;
DelaylOKTCY= (10) ;
conf_serial () ;
n_send=0;

n_reciv=0;

n_reciv w=0;

Delayl 0KTCYx (175) ;
Delayl OETCY= (175} ;
Delayl 0EKTCYx (175) ;
Delayl OETCY= (175} ;

TRISEEits . TRISBEE=0;
DelaylOETCY=(20) ;

RF_ 243 Configi);
DelaylOETCYx(2) ;
RF_ 2403 EetTxByte() ;
DelaylOETCYx(2);
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RCETAbits.CREN=1; //hakilita a recepgio

INTCONE1ts . GIEH 1; Jfenable hi pri ints
INTCONEits .GIEL = 1; J/enable low pri ints
update=0;

updatez=0;

n_reclv_w=0;

total=255;

do {

S* teat=RF_243 DR1;
1f (test==1){

getBuffer () ;

++n_reclv w;

1f({n_reciv_w==3){
if (buffer[2]=0){

total=buffer[Z]+5;

}

if (total--n_reciv_w){
update2=1;

1f{i{total==255)&{n_reciv_w==8))
update=1;

}+/

1f (update2==1] {
frame size=n reclv_w;
TEETAb1ta . TEXEN=1;
n_reciv_w=0;
updatez=0;
total=255;

b

if jupdate==1) {
RCETAbita. CREN=0;
RF_24C_ SetTxByte();
DelayvlOETCY®(2) ;
putBuffer(8);
n_reciv_w=0;
updateZ=0;
total=255;
RF_24C_ SetRxByte();
RF_24C CE=1;
RCETAbita. CREN=1;
n reciv=0;
update=0;

}

} while(l);

#pragma conflg 050 = HEPLL
f/#pracgma config BORV = 0

#pragma conflg WDT = OFF

f/#pragma config STVE = OFF

#pragma confilg LVP = OFF

#pragma conflg DEBUG = OFF

#pragma config CPO = OFF, CPl1 = OFF, CPZ = OFF, CPBE = OFF, CFD = OFF

#pragma config WRTO = OFF, WRT1l = OFF, WRT2 = OFF, WRTE = OFF, WRTC = OFF, WRTD = OFF
#pragma config EBTRO = OFF, ERTR1 = OFF, EBTRZ = OFF, EETRE = OFF
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C:\tech4620_PX\interrupk.c

f/interrupt.c

#1fdef _ 18F4620
#lnclude "plsfd4szi. h”
#endif

#include "InlineAsm.h"
#include "seriall2 . h”
#lnclude "rfzd4qg.h"

#pragma udata
unsigned char total;

vold InterruptHandlerLow{veld) ;
vold InterruptHandlerHigh (veld);

#pracma code InterruptVectorHigh = 0x08
vold InterruptVectorHigh (vold)

{
_asm
goto InterruptHandlerHigh //jump to interrupt routine
_endasm

}

#pragmna code
#pracma interrupt InterruptHandlerHigh

vold InterruptHandlerHigh (wveoild)

if {INTCONbits . INTOIF==1) {

getBuffer() ;

++n_reclv_w;

if (n_reciv w==2)]
if (buffer[2] =0){

total=buffer[2]+5;

}

}

if (total=-n_reciv_w){
updatei=1;
}

1f{(total==255) &(n_reciv_ws>=8)) {
updatei=1;

INTCONbits . INTOIF=0;

I
// Loew pricrity interrupt vector and routins
#pragma code InterruptVectorLow = 0xl1E

vold InterruptVectorlow (veld)

asm
goto InterruptHandlerLow //dump to interrupt routine
_endasm

}

#pragma code

#pragma interruptlow InterruptHandlerLow //nosave=TAELAT, TELPTR, TELPTRU, PCLATH, PCLATU,

gection( "MATH_ DATA")

J/save=DPROD, section(".tmpdata™)

vold InterruptHandlerLow {(veld)

{

if {PIR1bits.RCIF) |
buffern_ reciv]=RCREG;
n_reciv+=1;
1f (n_reclvs=28) {
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RCETAR1te .CREN=0;
update=1;

PIR1kite .RCIF=0;
}
if (PIR1bits.TXIF) |
if(n send=frame size) |
TEREG=buffer[n_send] ;
n_gend++;
}
else]
while (TESTAbdita . TEMT==0] ;
TESTAbita.TEXEN=0;
n_zend=0;

PIR1bits . TEIF=0;
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Cihvbooh\4620_PCA\RF-24G. ¢

#1fdef _ 18F46Z20
#include "pl8f4sZ0.h0"
#endif

#include <delaves.hi=
#include "REF243G.h"
#include "seriall . h”

FTEEETFEEEFEE A dE i di i iddiiddiiddidfiiditiididiiifiiiiiifiiiiiiiiiifsiiitiiits
#define nmumdfBytes 1

."r _-"l ."r _-"l ."r _-"I ."r _-"l _-"I ."r _-"l ."r _-"l -"r _-"l ."r _-"I ."r _-"l ."r _-"I ."r _-"l ."r _-"I ."r _-"l ."r _-"l ."r _-"l ."r _-"l ."r _-"I ."r _-"l ."r ."r _-"l ."r _-"l -"r _-"l ."r _-"I ."r _-"l ."r _-"I ."r _-"l ."r _-"I ."r _-"l ."r _-"l ."r _-"l ."r _-"l ."r _-"I ."r _-"l ."r _-"I _-"l ."r _-"l -"r _-"l ."r _-"I ."r _-"l ."r _-"I ."r
J/Configuration Bytes

."r _-"'

f{Bytes 14-02: Ehockburst Configuraticn

//Bytes 01-00: General Device Configuration

//Byte 14: Length of data payload asction R channel 2 in bita

Iy The total number of bits in a ShockPurst RF package may not excesd 256!
Iy Maximumn length of payload ssction is hence gilven by

I DATAx Wikits) = 256 - ADDE_W - CRC

#define DATRZ W num2fBytea * 8

f/Byte 12: Length of data payload section RX chamnel 1 in kita
#define DATR]1 W nunDfBytea * 8

//Byte 12-08: Channel 2 Addresa

#d=fine ADDRZ 4 001
#define ADDEZ 3 002
#d=fine ADDERZ 2 003
#define ADDEZ 1 042
#d=fine ADDRZ 0 Oxal

//Byte 07-03: Channel 1 Addresa

#d=fin= ADDE1 4 001

#d=fine ADDR1 2 002

#d=fine ADDR1 2 O3

#d=fine ADDE1 1 0x42

#define ADDE1 0 04l

JiByte 02

Iy Bit 07-02: RDDE W - MNumber of address bite (both REX channela)
Iy Maximam number of addresa bits ia 40 (5 bytes)
Iy Eit 0l: CRC_L - 8 or 16 kits CRC

Iy Bit 00: CRC_EN - Enable on-chip CRC generaticn/checking

I Combine (via |J together conatants from each group

Ff 0b76543210

#define ADDE_W_5_BYTE OB10100000

#defins ADDE_W 4 BYTE OB10000000

#d=fine ADDE W 3 BYTE 001100000

#d=fine ADDE_W_2 BYTE OB01000000

#d=fine ADDR W 1 BYTE ObO0100000

#d=fine CRC L 8 BIT ObO0000000

#define CRC_L 1&_ BIT OO0 000010

#define CRC_EN DISAELE 000000000

#define CRC_EN_ ENABLE 0B00000001

f{Byte 01

I Eit 07: REX2_EN - Enable two channel receilve mode

Iy Eit 0g: CM - Communicatlon mode { Direct or ShockBurst)
Iy Eit 05: RFDE_BB - RF data rate {(1Mbps requires 1leMH=z cryatal)
I Bit 04-02: X2 F - Cryatal frequency (Factory default 16MHz crvetal mounted)
Iy Bit 01-00: RF_PWR - RF output power

I Combine (via |J together constants from each group

Iy 0b7e543210

#d=fine RXZI EN DISAELE OO0 0000og
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(2400MHz + RF_CHf * 1.0MHz)

#define RXZ EN ENABLE 010000000

#define M DIRECT 000000000

#define CHM_SHOCKEURST 001000000

#define RFDR_SBE_Z50_KEES 000000000

#define RFDR _SBE_1 MEPS 000100000

#define X0 F 4MHE 000000000

#define X0 F 8MHE 000000100

#define EO_F_ 1ZMHE 000001100

#define X0 F 1eMHZ 000001100

#d=fine EO_F_ Z20MHE 000010000

#define RF_PWE_NZ0ODB 0bO00O0000  Jf -20db

#define RF PWE N10DE OBOOOOOO0L  /f -lodb

#define RF_PWE_NSDE 0b0O0000010  J/ -5db

#d=fine RF_PWE_ODE 0B0O0O000011  // 0db (Full Power)
J/Byte 01

I Bit 07-01: RF_CH# - Fregquency channel

Iy Bit 00: EXEN - EX or TX coperaticn

I Conbine (via |} together conatants from each group

£ r
i
#define RF CH

thdefine RXEN TX
#define REEN RX

."r _."l .l'r .."l .l'r _."l .l'r _."l _."l .l'r _."l .l'r .."l .l'f _."l .l'r _."l ."r _-"I ."f _."l .l'r .."l .l'r _."l .l'r _."l .l'r .."l .l'f _."l .l'r _."l .l'r _."l .l'r _."l .l'r .l'f _."l .l'r .."l .l'r _."l .l'r _."l .l'r .."l .l'f _."l .l'r _."l .l'r _."l .l'f _."l .l'r .."l .l'r _."l .l'r _."l .l'r .."l .l'f _."l .l'r _."l _."l .l'r _."l .l'r _."l .l'f _."l .l'r _."l .l'r _."l .l'r

#define BUF MAX
#define PWUPDELAY ()
int buf [BUF MAX] ;

vold CLEKDELAY (void) |
HNopi);
Hop();
HNopi);
Hop();
HNopi):
HNop();
Hop (] ;
HNopi);
Hop (]
HNopi):
Hop();
HNopi):
Nop();
Hop (] ;
Nop();
Hop (]
HNopi):
Hop();

I

vold CSDELAY (veold) {
HNopi):
Hopi() ;
Hop (]
HNopi);
Hop();
HNopi):
Hop();
Hop (] ;
Hopi() ;
Hop (] ;
HNopi);
Hop();
HNopi):
HNop();

0b76542210

011100000 // 64 - 24€4CH=z

000000000
000000001

numfEytea

DelaylETCYx (175) ;
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Nop () ;
Hopi();
Hop () ;
Nop();
Nopi();
HNopi();
Nop () ;
Hopi();
Hop () ;
Hop () ;
Nopi();
HNopi();
HNopi();
Hopi();
Hop () ;
Hop () ;
Nop();
HNopi();
HNopi();
Nop() ;
Hop () ;
Hop () ;
Nop();
Nopi();
HNopi();
Nop() ;
HNopi();
Hop () ;
Nop();
Nopi();
Nopi();
Nop() ;
HNopi();
HNopi();
Nop();
Nopi();
Nopi();
Nop () ;
HNopi();
HNopi();
Nop();
Nopi();
Nopi();
Nop () ;
HNopi();
HNopi();
Nop();
Nopi();

}
vold putBEyte | unsigned char b ) { S/MEBR kit first
int 1;

unasigned char ont;
unalgned char data;
data=b;

RF 240G CLE1=0;

for (cnt=2;cnt=0;cnt--)

Af ( (datasz0x80) =0)
{RF_24C DATA=1;}
alse
{RF_242 DATRE=0;}
CLEDELREY () ;
RF_24C CLE1l=1;
CLEDELREY () ;
RF_24C CLE1=0;
data<<=1;

RF_243_DATA=0;
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}

unsigned char getByte (vold) { J/MER bit first
int 1 = O;
unsigned char ont,data;

data=0;
for (ont=8;ont=0;ocnk--)
{
dataz<=1;
if (RF_24G DATA)
{data|=0x01;)

alse
[datas=0xfe;}
CLEDELAY () ;
RF 240 CLK1=1;
CLEDELAY () ;

RF 240 CLK1=0;

}

raturn (data) ;

}

vold RF 243 Configiveoid) |

RF 242 CE=0;

RF 240G CS=0;

RF_243 CLK1=0;

RF 242 DATA=0;
DWUPDELRY () ;

RF 242 C8=1;

CSDELAY () ;

putByte (DATAZ W) ;

putByte (DATAl W) ;

putByte (ADDR2Z 0} ;

putByte (ADDRZ 1} ;

putByte (ADDRZ_2) ;

putByte (ADDR2_3) ;

putByte (ADDRZ 4} ;

putByte (ADDRZ_ 0} ;

putByte (ADDRZ_1) ;

putByte (ADDR2Z 2} ;

putByte (ADDRZ_ 3} ;

putByte (ADDRZ 4} ;

putByte (ADDE_W_5_BYTE | CRC L 16 BIT | CRC_EN _ENABLE) ;
putByte (RX2 EN DISARLE | CM_SHOCEBURST | RFDR_SE_250 FEPS | X0 _F 16MHE | RF_DWR_ODE) ;
putByte (RF CH | EXEN_RX);

RF_24C CE=0;
RF_24CG CS=0;
RF_24CG CLK1=0;

vold RF_24C ESetTxByte (void) {
TRISEbits . TRIEES=0;
RF_243 CE=0;
RF_ 243 C8=1;
CEDELAY () ;
putByte (RF CH | RXEN_TX) ;
RF_ 243 C8=0;
RF_ 243 CLK1=0;

}

vold RF_24C ESetBxByteivold) |
TRISEbits . TRIEBS=0;
RF_24G CE=0;
RF_243 C8=1;
CEDELAY () ;
putByte (RF_ CH | RXEN_RX);
RF_243G C8=0;
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TRISEbits.TRISES=1;
RF 243 CLK1=0;
RF 243 CBE=1;

}

vold putBuffer (char frame aize) |
int 1;

for({ 1=0; i=frame size ; 1++) {
RF_24G CE=1;
CSDELAY () ;
putByte (ADDRZ 0] ;
putByte (ADDRZ 1) ;
putByte (ADDRZ Z) ;
putByvte (ADDRZ_3) ;
putBvte (ADDRZ 4 ;
putBvte (buffer[i]);
REF_24G CE=0;
RF_24G CLE1=0;
Delav1OETCY=(2) ;

}
vold getBuffer (void) |
buffern reclv_w] = getByte(];

RF 243 CLK1=0;
RF_24C CE=1;
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#1fdef _ 18F4&620
#include "plefdez0. h”
#endif

#include "interrupt.h®
#include "defines.h"

#pragma udata

unsigned char n_send;
unsignad char update;
unsignad char updateZ;
unsignad char n_reciv;
unsignad char n_recilv w;
unsigned char frame_silze;
uneignad char buffer[12];

#pragma code
vold conf_serial (void) |

n_reciv=0;

FIElkits .RCIE=1;
FIElbits.TEIE=1;
BATDCON=0LO0O00000;
TEETA=0L00000100;
RCETA=0L10010000;
IPR1=0L00000000;
SPERG=51;
SPERGH=0x00;

fiinterrupt.h
axtern un=igned char total;

#d=efine RF_ 240G DRI PCRTELR1ta
#d=fine RF_Z24GC DATA PCRTEL1ta.
#define RF_ 240G CLK1 PCRTAR1ta
#define RF_24C CE PCORTCE1Ea
#define RF_240C CS PCRTCE1ta

extern un=signed char buffer[13];
vold putByte {unsigned char L) ;
uneligned char getByte(vold);
vold RF_ 243 Configiveld);

vold RF_24G SetTxBvte (vold) ;
veld putBuffer (char frame alze) ;
vold getBuffer (vold) ;

vold RF_ 245 SetRxByte(vodld) ;
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f/{/4define SIMUL

J/ #define FORCED _TIMECUT
Fr

i

f?#define DEFAULT DELAY 1500

."r _."'

S /#define TIMEROFEEQ 247
S /#define TIMEROFEEQ 21

S /#define TIMERZFEEQ 200
."r _."'

#define TotalADChannels 4
."r _-"I

#define CH1OFF -0

#define CHZOFF -0

#define CHIOFF -0

#define CH4AOFF -0

."r _-"I

."r _-"I

#d=fine LIMIT OPEN 1010
#define LIMIT HIGH 960
#define LIMIT LOW &0

."r _-"'

#d=fine MSE PLUGTHEEM 127
#define MSE REQACTION 126
."r _."'

#d=fine MAXTEMP MAX 99
#d=fine MAXTEMP MIN 45
#d=fine MAXTEMP STA 80
#d=fine MRXDIFF MAX 100
#d=fine MRXDIFF MIN 20
#d=fine MRAXDIFF_STA 50
#define MRXDIFFUP MARX 20
#define MRXDIFFUP MIN 20
#define MRXDIFFUP_STA 40
."r _-"I

#d=fine LCD 4BITE
#d=fine LCD BBITE
#define LCD _MODE
#define UPLER
#define LOWER
#d=fine PORTHIER

."r _."'

S7// AD Channels
#d=fine ADC_TEEF 0
#d=fine ADC_ SENE1 1
#d=fine ADC_ SENEZ 2
#d=fine ADC_ SENS2 2
#d=fine ADC_ SENS4 4

o O ok o

TREF

SENE1
SENEZ2
SENS3
SENS4

C:vbooh\4620_PChdefines . h

at channel
at channel
at channel
at channel
at channel

W= i B3 D

#define BUTTONFIRSTDRESS (unsigned int)5
#define BEUTTCNREPEATSTART (unslgned int) 250
#define BEUTTCONLONGPRESS (unelgned 1int) 500
#define BEUTTONREPEATRATE (unsigned int) 150

#d=fine MENU TIMEOUT
-r,I'
i

f?#define BUZZER LATCEita.LATCT

."r _-"'

#define AVGWIDTH 4 //Musat be 1, 2,

//#d=fine DACOUT

[/ #d=fine DAC MOLDE 1
."r _."'

."r _."'

//#define FS LATChite.LATCL

//#3efine LDAC LATChite.LATCO

Fr
{1
#d=fine buffer_ length 12
Fr
[

."r _-"I

typedef far unsigned char* RAMBEvteDtr;

typedef near rom char* ROMBEvteDtr;

."r _-"I

8 or 1la&

{unsigned int)&4000

typedef near rom vold (*ShowPuncPtr) (unsigned char) ;
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typedef near rom unaigned char (*ROMFunc) (veild) ;
.-'r _-"'
typedef union |
uneigned int D;
struct |
unsigned char L;
uneigned char H;
¥

} DLH;

typedef union |
unsigned leong sheoert int EL;
unaigned int D;
gtruct |
unsigned char L;
unasigned <har H;
unsigned char U;

} DLHU;

.-'r _-"'
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