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1 INTRODUCCIO

El present projecte s’emmarca dins el projecte “Llavor” concedit per la Generalitat de Catalunya
a la Universitat de Girona. En concret concedit als grups de recerca GREFEMA, MICELAB i
VICOROB dels departaments d’Enginyeria Mecanica i de la Construccié Industrial, Enginyeria
Electrica, Electronica i Automatica, i Arquitectura i Tecnologia de Computadors, que investiguen

sobre la millora de sistemes de produccié d’energia renovable.

El projecte es desenvolupa per ser utilitzat a 'Aula Ecogranja Vila S.L., empresa especialitzada
en el camp de la generaci6 i subministrament d’energia eléctrica obtinguda de fonts renovables,

dins I'acord de cooperacié cientifica signat entre aquesta i la Universitat de Girona.

1.1 Antecedents

Es vol posar en marxa I'automatitzacié de I'aerogenerador instal-lat al poble d’Ordis. La idea és
poder fer el comandament i la recollida de dades de I'aerogenerador des d’un edifici situat a 300

metres d’aquest.

Un aerogenerador €s una maquina que aprofita I'energia cinética del vent per convertir-la en

energia electrica amb I'ajut d’'unes pales, un rotor i un alternador, en termes generals.

El vent és una de les variables meteorologiques més destacades de I'Alt Emporda. A més,
actualment i cada vegada més, s’ha de reduir en la mesura del possible les accions que poden
comportar una acceleraci6 del canvi climatic. Per tant, posar en funcionament un petit

aerogenerador per abastir el subministrament eléctric de la granja del poble és una bona eleccié.

1.2 Objecte

La finalitat del projecte és estudiar i implementar un protocol de comunicacié Modbus mestre-
esclau. Al ser una fase inicial del projecte final, es pretén establir la comunicacié entre un PLC
qgue actuara com a mestre i un conjunt de components en una placa amb un microcontrolador

que actuara com a esclau, simulant 'angle de les pales i la velocitat del vent.
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1.3 Abast

Es pretén implementar el protocol de comunicacié que ha de servir de model per muntar la xarxa
de comunicacié mestre-esclau real de I'aerogenerador d’Ordis per tal de controlar i monitorar
parametres com soén el mecanisme de Pitch, I'accionament de relés i lectura de dades per
anomenar alguns. La feina es basa a fer la tria del PLC, la placa a adquirir i el cablejat a utilitzar.
A més, en aquesta fase inicial es fara el desenvolupament del protocol de comunicacié en un
esclau, un accionament d’elements remots ubicats a la placa microcontrolada i finalment, les

proves de comunicacio.

1.4 Peticionari

El peticionari del projecte és la persona que té I'aerogenerador al poble d’Ordis.



2 AEROGENERADOR

L’energia edlica consisteix a aprofitar la for¢ca del vent per moure unes aspes que transformen
I'energia cinética del vent en energia eléctrica. Aquesta energia constitueix un dels sectors
energeétics que més ha crescut en els dltims anys. En alguns paisos ja cobreix una fraccio notable
del subministrament. Segons alguns estudis, aquest recurs podria arribar a satisfer la demanda
energeética global. No obstant aix0, el seu principal problema recau en la inestabilitat de la

produccio, ja que depen directament de fendmens meteorologics.

La maquina que permet aprofitar 'energia edlica per convertir-la en energia eléctrica s’anomena
aerogenerador. Actualment, hi ha dos tipus principals d’aerogeneradors, els d’eix vertical i els
d’eix horitzontal. Aquests ultims, els més usats, permeten cobrir un ampli rang d’aplicacions, des

d’instal-lacions aillades de petita potencia fins a instal-lacions en grans parcs eolics.

L’aerogenerador el qual es vol fer 'automatitzacié amb la finalitat de recollir dades i poder fer un
comandament es troba al poble d’Ordis i és d’eix horitzontal. Veure Figura 1: Aerogenerador real
d'Ordis.

Figura 1: Aerogenerador real d'Ordis
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Es pretén que en un futur projecte es pugui fer un seguiment de les dades recollides del vent, de
la velocitat del rotor, de la tensié i intensitat de les bateries, per anomenar alguns. A més, s’ha

de poder fer un control de I'angle de Pitch.

Per afegir, 'aerogenerador servira de model pel disseny i dimensionament de nous petits
aerogeneradors ja que s’incorporaran galgues amb la finalitat de pendre mesures dels esforgos
sotmesos sobre I'estructura. A més, s’incorporara un accelerometre que permetra recollir les

vibracions en tres direccions.

Finalment, 'aerogenerador haura de subministrar energia per alimentar la granja del poble en la

mesura que sigui possible i alimentar unes bombes hidrauliques per emplenar diposits.



3 XARXA DE COMUNICACIO DE DADES

3.1 Introduccio

En els ultims anys el desenvolupament dels sistemes informatics ha crescut rapidament, de tal
manera que podem trobar computadors en practicament tots els ambits de la vida quotidiana. A
més, els computadors s’han incorporat en 'ambit industrial pel control de plantes, monitoratge
de processos de productius, gestid integrada de diferents etapes de fabricacié, control de
maquines, robots, manipuladors, per anomenar alguns. A causa de les caracteristiques i
necessitats de I'entorn industrial, es requereixen equips robustos i d’alt rendiment per executar

tasques de control i monitoratge automatica com sén els PLC i els microcontroladors.

En moltes ocasions aquests computadors o equips de control no fan operacions aillades, siné

que necessiten intercanviar dades amb altres equips per realitzar les seves funcions.

3.2 Xarxes industrials

Entenem una xarxa industrial com una xarxa de comunicacio, que consisteix en un conjunt de
terminals que s’enllacen per l'intercanvi d’informacié on aquest es constitueix per automatismes
d’entorn industrial, és a dir, sensors, actuadors, blocs d’entrada i sortida, controladors o PLCs
d’acord amb la piramide CIM (Computer Integrated Manufacturing) que es mostra a la Figura 2:
Piramide CIM de comunicaci6.(EL MODELO CIM Y JERARQUIA DE REDES DE
COMUNICACION EN LA INDUSTRIA, n.d.)

Estaciones de trabajo,
aplicaciones en red,
supervision del producto

PC'syPLC's

3 PLC's, PC's,
Nivel de campo/ bloques de efs,

Yy proceso controladores,
transmisores

els sensores

Figura 2: Piramide CIM de comunicacio
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3.2.1 Nivell de gestio

El volum d’informacié intercanviada és molt elevada i els temps de resposta no sén critics.
S'utilitza per xarxes d’oficina, comptabilitat i administracid, vendes, gestié de comandes, entre

altres.

3.2.2 Nivell de control o planta

Interconnexié de moduls de fabricacioé entre si i amb departaments com disseny o planificacio.
Se sol emprar per a I'enllag entre les funcions d’enginyeria i planificaci6 amb les de control de

produccié de planta i seqiiéncies d’operacions.

3.2.3 Nivell de camp i procés

El denominat nivell de camp i procés és aquell nivell on ja incorporen automatismes per tenir un
control sobre els dispositius de més baix nivell, com poden ser actuadors i sensors. En aquest

nivell s’utilitza el concepte de bus de camp.

3.2.3.1 Bus decamp

Un bus de camp és un sistema de transmissié de dades que simplifica la instal-laci6 i operacié
de maquines i equipaments industrials. Tipicament son xarxes digitals, bidireccionals i multipunt
sobre un bus serie. L’objectiu d’aquests busos és substituir les connexions punt a punt entre els
elements del procés, tal com mostra la Figura 3: Sistema de cablejat convencional versus bus

de camp.

PLC PLC

iy =

Figura 3: Sistema de cablejat convencional versus bus de camp

BUS DE CAMP

T
flg ==

L’objectiu de substituir el sistema convencional punt a punt per a busos de camp permet millorar
la qualitat del producte, reduir els costos i millorar I'eficiéncia. El principal avantatge que ofereixen
els busos de camp és la reduccio de costos, que principalment prové de tres fonts: estalvi en el
cost d’instal-lacid, estalvi en el cost de manteniment i estalvi de millores continues del
funcionament del sistema. Una de les caracteristiques més visuals dels busos de camps és la
6
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reduccié de cable pel control d’una instal-lacié. Cada component només requereix un cable per

la connexi6 dels diferents nodes.

Cada dispositiu de camp incorpora certa capacitat de procés de dades, com executar funcions
simples de control i diagnostic, la qual el converteix en un dispositiu intel-ligent, mantenint sempre

un cost baix.

També s’ha de tenir en compte que les prestacions del sistema milloren amb I'is de la tecnologia
de busos de camp a causa de la simplificacioé en la forma d’obtenir informacié de planta des de
diferents sensors. Aquesta simplificacié en I'obtencié de dades permet sistemes de control més

eficients.(Fernandez, n.d.)

3.2.4 Nivell d’entrada — sortida (E/S)

Es el nivell més senzill i per aixo es troba a la base de la piramide CIM. Esta format per elements

simples com sensors i actuadors que interactuen directament amb el procés.






4 ESTUDI DEL PROTOCOL DE COMUNICACIO MODBUS
RTU

4.1 Introduccio

Modbus és un protocol de comunicacio per xarxes de comunicacions industrials i desenvolupat
per Modicon. La seva especificacio oberta permet la comunicacio entre qualsevol dispositiu que

compleixi amb el protocol.

La seva tipologia és Mestre/Esclau amb una estructura de bus lineal on només existeix un mestre,
qui controla I'accés al medi i monitora el funcionament de la xarxa, i un 0 més dispositius

programables actuen com esclaus, que responen i procedeixen segons la sol-licitud del mestre.

Modbus conté dos modes de comunicacio série coneguts com a ASCIl i RTU, pero el projecte se

centra en el mode RTU.

4.2 Transmissio de dades

Els dispositius es comuniquen mitjancant una técnica mestre/esclau, en qué només hi ha un
dispositiu que treballa com a mestre i que pot iniciar una consulta. La resta de dispositius actuen
com esclaus subministrant la resposta de les dades sol-licitades. El mestre pot adrecar-se a
esclaus individualment o pot iniciar un missatge de difusio a tots els esclaus. Veure Figura 4:

Cicle de Sol-licitud-Resposta.

Query message from Master .

Device Address Device Address
Function Code Function Code
Eight-Bit Eight-Bit |
— Data Bytes — — Data Bytes —
Error Check Error Check

' Response message from Slave

Figura 4: Cicle de Sol-licitud-Resposta
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La transmissiéo de dades té perfectament definits els punts d’inici i final del missatge. Els
dispositius receptors reconeixen el comengament del missatge, llegint la direccio de I'esclau per
determinar si estan sent cridats i saber quan s’acaba el missatge amb la finalitat de saber si es

poden utilitzar els bytes de comprovacié d’error per confirmar la integritat del missatge.

En mode RTU, els missatges comencen amb un interval de silenci d’'almenys 3,5 vegades els
temps per caracter. Aleshores, el primer camp transmés és la direccié del dispositiu, on els
caracters permesos van de 09 a AF en hexadecimal. Quan es rep el primer camp, cada dispositiu
el descodifica per detectar si es tracta d’'un missatge dirigit a ell i, en cas contrari continua I'espera
del seglent missatge. Després de la transmissié de I'ultim caracter, es genera un interval de
silenci d’almenys 3,5 vegades el temps de caracter per marcar el final del missatge. Després
d’aquest interval pot comencgar la transmissié d’'un nou missatge. Si no es respecta el temps de

silenci minim, els dispositius no diferenciaran dos missatges rebuts consecutius.

Tota la trama del missatge ha de ser transmesa com a un flux continu. Si un nou missatge
comenca abans del temps equivalent d’almenys 3,5 vegades el temps de caracter (TC), el

dispositiu encarregat de llegir no tindra constancia que es tracta d’'un nou missatge.

El protocol Modbus estableix el format per a la consulta del mestre mitjangant la col-locaci6é de
I'adreca del dispositiu, un codi de funcié que defineix I'accid sol-licitada, les dades que calen
enviar des d’una posicio i un camp de comprovacio d’errors. Tal com es pot veure a la Taula 1:

Format del missatge RTU sol-licitat pel mestre.

Inici Direccio Esclau Funcio Dades CRC Final

>35TC 1 byte 1 byte N bytes 2 bytes >35TC

Taula 1: Format del missatge RTU sol-licitat pel mestre

El missatge de resposta de I'esclau també es construiex mitjangant el protocol Modbus. Tant el

missatge sol-licitat com el de resposta, dependran del tipus d’accié desitjat sobre els esclaus.

4.3 Bits necessaris per caracter a transmetre

Els caracters pel mode de transmissié RTU poden tenir fins a una longitud d’'onze bits. Aquests

bits es distribueixen de la segiient manera:
e 1 bit d'inici
e 8 bits de dades, on el bit menys significatiu s’envia primer

e 1 bit de paritat, en el cas d’utilitzar paritat

e 1 bitde parada, en el cas que no s'utilitzi el bit de paritat es poden utilitzar 2 bits de parada

10
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En el corresponent projecte, s’ha optat no utilitzar el bit de paritat i només fer Us d’un bit de
parada. Per tant, els bits necessaris per caracter a transmetre seran deu. Tal com es mostra a la

Taula 2: Bits necessaris per caracter a transmetre sense paritat.

Transmissié per caracter

Inici 1 2 3 4 5 6 7 8 Parada

Taula 2: Bits necessaris per caracter a transmetre sense paritat

4.4 Comprovacio d’errors: CRC

Els métodes de deteccio i correccid d’errors s6n molt usats dins les comunicacions. Aquests
errors poden ser deguts al soroll o radiacions externes. Si aquests errors no es detecten, poden
causar un mal funcionament del sistema. Les xarxes serie estandard Modbus utilitzen la

Comprovacié de Redundancia Ciclica (CRC).

Els bytes de comprovacié d’error en els missatges contenen un valor CRC que s'utilitza per
comprovar el contingut de tot el missatge. Els dos bytes del CRC sempre han d’estar presents

per complir el protocol, sense opcié a deshabilitar-los.

Abans de tractar les dades d’una sol-licitud per part del mestre, sempre es comprova que el CRC
que llegeix I'esclau sigui el mateix que el que aquest calcula amb la trama que rep. Si el CRC
llegit i calculat sén iguals, es tracten les dades i s’envia una resposta en el mestre. Per contra, si

no coincideixen els valors, les dades no es tracten i no s’envia cap resposta.

4.5 Casos durant la sol-licitud del dispositiu mestre

Quan un dispositiu mestre envia una sol-licitud a un dispositiu esclau es poden produir un dels

seglents quatre esdeveniments:

e Eldispositiu esclau rep la sol-licitud sense cap error de comunicacié i gestiona la consulta
enviant una resposta normal.

o El dispositiu esclau no rep la sol-licitud a causa d’un error de comunicacié i no es retorna
cap resposta. En aquest cas, el mestre processara una condicié de temps d’espera per
la sol-licitud.

e El dispositiu esclau rep la sol-licitud, pero detecta un error de comunicacié com pot ser
en el CRC. En aquest cas, tampoc es retorna cap resposta i el dispositiu mestre
processara una condicié de temps d’espera per la sol-licitud.

e Eldispositiu esclau rep la peticio sense cap error de comunicacio, pero no la pot gestionar.

Per exemple, si la sol-licitud consisteix a llegir una sortida o registre inexistent. En aquest
11
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cas, I'esclau retorna una resposta d’excepcio informant el mestre de la naturalesa de
l'error.

4.6 Referencia Modbus

Modbus maneja principalment dos tipus de dades: bits individuals i paraules de 16 bits. Els bits
individuals corresponen a entrades i sortides discretes amb estat ON/OFF i les paraules a
registres d’entrada o sortida el qual el seu estat indica un valor analdgic. Tal com es mostra Taula

3: Dades en un dispositiu de xarxa Modbus.

Sector Fromat Tipus d’accés Referencia
Sortides discretes Bits individuals Lectura — escritura 0X
Entrades discretes Bits individuals Lectura 1X

Resgistres d’entrada Paraules de 16 bits Lectura 3X
Registres de sortida Paraules de 16 bits Lectura — escritura 4X

Taula 3: Dades en un dispositiu de xarxa Modbus

A la Taula 3 es mostren els quatre tipus de dades que poden estar presents en els controladors
que tenen Modbus com a protocol de comunicaci6é, el format en el qual es troben dins el
dispositiu, el tipus d’accés i com poden ser modificats o transformats. Es evident que les entrades
no tenen la possibilitat de ser canviades per un software d’aplicacié, ja que aquestes fan
referéncia a estats externs dels controladors. A més, segons el protocol Modbus, cada tipus de

dades presents en els controladors té associat una referencia.

4.7 Funcions Modbus

El protocol Modbus té associat una série de funcions que permeten accedir a diferents tipus de
dades poden ser I'accés a bits i 'accés a 16 bits. Aquestes funcions permeten tant escriure les
diferents dades com llegir-les i estan diregides amb un codi de funci6é. Tal com es mostra a la

Taula 4: Funcions Modbus.

12



Memoaria - Estudi del protocol de comunicacié Modbus RTU

Transport

Funcio Codi Codi
(hex.) (decimal)
Entrades discretes Read Discrete Inputs 02 02
fisiques
Acces a Read Coils 01 01
bits
Bits interns Write Single Coil 05 05
Write Multiple Coils OF 15
Registres Read Input Register 04 04
d’entrada fisica
Acces Read Holding Registers 03 03
de
Write Single Register 06 06
dades .
Accés a i i i
_ Write Multiple Registers 10 16
16 bits
Registres interns Read/Write Multiple 17 23
Registers
Mask Write Register 16 22
Read FIFO Queue 18 24
Read File Record 14 20
Accés a registres de fitxers
Write File Record 15 21
Read Exception Status 07 07
Diagnostic 08 08
Get Com Event Couner 0B 11
Diagnostics Get Com Event Log 0C 12
Report Slave ID 11 17
Read Device 2B 43
Identification
Encapsulated Interface 2B 43
Altres

Taula 4: Funcions Modbus
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Encara que Modbus tingui I'opcié de programar moltes funcions, només se centrara en aquelles

funcions que requereix el projecte.

4.8 Codis d’excepcié Modbus

Els codis d’excepcio s’utilitzen quan I'esclau es troba en l'dltim cas del punt 4.5 Casos durant la
sol-licitud del dispositiu mestre (p.11). Els missatges de resposta d’excepcio tenen dos camps

que el diferencien d’una resposta normal, el camp de codi de funcions i el camp de dades.

4.8.1 Camp de codi de funcions

En una resposta d’excepcid, el dispositiu esclau estableix el bit més significatiu del codi de funcié
a 1. Aixo fa que el codi de funcidé a la resposta d’excepcio sigui exactament un valor de 80
hexadecimal superior al valor que seria en una resposta normal. Veure Taula 5: Relaci6 binaria-

decimal-hexadecimal.

Byte en codi funcio d’excepcio Valor en decimal Valor en hexadecimal

1000000 128 0x80

Taula 5: Relacio binaria-decimal-hexadecimal

4.8.2 Camp de dades

En una resposta d’excepcid, I'esclau retorna un codi d’excepcié en el camp de dades. Aix0
defineix la condicié que ha provocat no obtenir una resposta normal.

4.8.3 Llistat de codis d’excepcio

Cada codi d’excepcié té un nom i un significat tal com es pot veure a la Taula 6: Llistat codis

d’excepcié Modbus.

14
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Codi (hexadecimal) Nom
01 Illegal function
02 lllegal data address
03 lllegal data value
04 Server device failure
05 Acknowledge
06 Server device busy
08 Memory parity error
0A Gateway path unavailable
0B Gateway target device failed to respond

Taula 6: Llistat codis d’excepcié Modbus

4.9 Interficie RS485

Per dur a terme la implementacié del protocol, s’ha optat per I'estandard RS485, ja que defineix
un bus per la transmissié serie multipunt, on en un instant, pot haver-hi un equip transmetent
dades i varis rebent-les, fins a un total de 32 dispositius. La comunicacié realitzada és Half-
Duplex, de forma que un equip pot enviar o rebre dades perd no simultaniament. El cablejat
consisteix en un parell de fils de coure trenats sobre els quals es transmet un senyal diferencial
per enviar bits de dades. Aquest, és bastant immune a les interferéncies i admet distancies

llargues fins a 1200 metres. Veure Figura 5: Topologia xarxa multipunt RS485 Half-Duplex.

Master

W
it
5V
Pull Up
650 O
D1
Line Termination Line Termination
120 Q 120 Q
i DO
' Common ! Pull Down
650 O
1

Slave 1 Slave n

Figura 5: Topologia xarxa multipunt RS485 Half-Duplex
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Si el dispositiu mestre del bus no té polaritzacié de linia propia, cal connectar un parell de

resisténcies als cables equilibrats RS485:

¢ Unaresisténcia Pull-Up a una tensié de 5V al cable D1 (+)

¢ Una resisténcia Pull-Down a terra al cable DO (-)

Com a norma general, les resistencies de polaritzacié han de tenir un valor tal que la tensio entre
les dues linies del bus sigui superior a 200 mV quan no hi hagi activitat. D’aquesta manera, tot el
soroll que es pugui generar al voltant, no superara aquesta diferéncia i cap participant tendira a
comunicar. (Telecomunications Industry Association, 2000)

A més, al principi i al final de la xarxa multipunt hi ha d’haver una resisténcia de terminacio de

120 Q, de tal manera que la resisténcia de tota la xarxa sigui de 60 Q.(Marais, 2008)
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En aquest punt es descriuen tots els aspectes necessaris per dur a terme la implementacié del

protocol.

5.1 Introduccio

Es convenient programar dos modes de treball per 'aerogenerador. Un primer mode automatic
que ha de permetre que segons la velocitat del vent a l'algcada de les pales, aquestes es
posicionin en una orientacio predefinida de tal manera que puguin absorbir més I'energia cinética

o pel contrari, que sigui un petit mecanisme de frenada.

Un segon mode test, I'usuari ha de permetre girar les pales en unes orientacions predefinides
independentment de la velocitat del vent. Aquest mode és util per fer proves i per forgar una

orientacio quan es vulgui.

5.2 Analogia

Com ja s’ha esmentat anteriorment, en un futur projecte es vol fer una completa automatitzacié
d’un petit aerogenerador. No obstant aix0, en aquest projecte, que correspon en una fase inicial,
no tenim equips de control com poden ser sensor i actuadors ni accés a I'aerogenerador. Per
aquest motiu en aquest punt s’explica la relacié entre els equips reals i els senyals que es poden

generar o rebre en el microcontrolador.

Per simular la velocitat del vent s’ha utilitzat el potencidmetre que conté la placa de
desenvolupament Curiosity HPC. Aquesta velocitat del vent, s’ha parametritzat de tal manera
gue pot prendre valors des de zero fins a 25 m/s, ja que per velocitats superiors és convenient

frenar 'aerogenerador.

S’ha interpretat que les pales poden prendre quatre orientacions respecte a un punt de referéncia.
Aquestes orientacions corresponen a 30°, 45°, 60° i 90°. Per saber I'angle de les pales, s’han

configurat els quatre LEDs que incorpora la placa de desenvolupament Curiosity HPC.

Finalment, s’han incorporat dos LEDs addicionals que permeten saber en quin mode s’esta
treballant en temps real. Un LED de color verd que indica que el mode de treball és automatic

mentre que un LED vermell indica que s’esta treballant en mode test.
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El resum de I'analogia es pot observar a la Taula 7: Analogia aerogenerador - microcontrolador.

Pin PIC Descripcio Nomenclatura planol | Analogia

RAO Potenciometre RA1+RA2 Velocitat del vent (m/s)
RA7 LED EA5 Angle pales 30°

RAG6 LED EA4 Angle pales 45°

RA5 LED EA3 Angle pales 60°

RA4 LED EA2 Angle pales 90°

Taula 7: Analogia aerogenerador - microcontrolador

5.3 Dispositius

A continuacio, es descriuen els diferents dispositius necessaris i escollits per dur a terme el

projecte.

5.3.1 PLC

S’ha optat per un automat programable que treballara com a mestre i sera 'encarregat de donar
ordres a tots els dispositius esclaus que faran possible el monitoratge i recollida de dades de
'aerogenerador en un futur projecte. EI PLC escollit ha estat del fabricant Schneider Electric,
concretament el model Modicon TM241C24R, ja que aquests controladors estan preparats per
treballar amb el protocol Modbus. Es mostra el PLC a la Figura 6: PLC TM241C24R Schneider
Electrics.

Figura 6: PLC TM241C24R Schneider Electrics

La part de la programaci6 del PLC es fa carrec un altre estudiant de la Universitat i es programa

amb el SoMachine. De totes maneres, s’inclou la seva programacié a ’Annex C (p.91).
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5.3.2 Microcontrolador

Els dispositius que treballen com a esclaus, dins del protocol, s6n uns microcontroladors
PIC16F18875 que estan incorporats en una placa de desenvolupament Curiosity High Pin Count
(HPC). S’ha escollit aquesta placa, ja que incorpora quatre LEDs, dos polsadors, un
potenciometre i diversos pins d’entrada i/o sortida. Tal com es mostra a la Figura 7: Placa de
desenvolupament Curiosity HPC amb el microcontrolador. D’aquesta manera, es permet fer totes

les proves i simulacions sense haver de crear una placa de circuit impres.
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Figura 7: Placa de desenvolupament Curiosity HPC amb el microcontrolador

Tot i que en una fase més avancada del projecte es tindran 3 microcontroladors esclaus que
permetran el correcte monitoratge i recollida de dades de I'aerogenerador, en aquesta fase inicial

del projecte només es fara us d’'un microcontrolador per tal d’establir la comunicacio.

5.3.3 Transceptor R5485

Els microcontroladors treballen amb un dispositiu que controla els ports i els dispositius seérie,
anomenat UART (Universal Asynchronous Receiver — Transmitter). Com la comunicacié es fa
sobre I'estandard RS485 i és Half-Duplex, s’ha hagut d'implementar un transceptor RS485 per
establir la comunicacié. Aquest, compta amb una capacitat de comunicacié Half-Duplex,
deteccié d’obertures i curtcircuits, aturada térmica i molt més. Es molt adequat per transmetre
paquets de dades a llargues distancies i zones sorolloses, mitjancant el bus de cable trenat, que

ofereix una bona immunitat contra les interferencies electromagnetiques.

El transceptor consta de quatre terminals de caragol, un per 'alimentacié a 5V DC, un altre per
la connexi6 a terra, i els altres dos pel senyal parell diferencial, el positiu i negatiu.(MIKROE,
2021)
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El transceptor és el que es mostra a la Figura 8: Transceptor RS422/485 i va connectat als pins
superiors de la dreta de la placa de desenvolupament de la Figura 7: Placa de desenvolupament

Curiosity HPC amb el microcontrolador.

BIAS enable jumpers
ADM48S ¢

{ Power LED indicator

Figura 8: Transceptor RS422/485

Com s’ha esmentat préviament, el transceptor RS485 pot anar encaixat en una part de la placa
de desenvolupament Curiosity HPC. Per aquest motiu, pot ser (til tenir la relacié de pins del

transceptor. Veure la Taula 8: Distribucio de pins del transceptor RS485.

Descripcio Pin Pin Descripcio
- NC 1 16 R/W Recepcié/Transmissio
- NC 2 15 NC -
- NC 3 14 TX UART transmissio
- NC 4 13 RX UART recepci6
- NC 5 12 NC -
- NC 6 11 NC -
- NC 7 10 5V Alimentacio
Ground GND 8 9 GND Ground

Taula 8: Distribuci6 de pins del transceptor RS485

Es important tenir en compte si s’han de fer servir les resisténcies de final de linia i les de
polaritzacié tal com s’ha esmentat en el capitol 4.9 Interficie RS485 (p.15). Aquestes resisténcies

sén causades per uns petits socols que poden ser extrets amb facilitat.

Cada socol correspon amb un tipus de resisténcia. Tal com es mostra a la Taula 9:

Configuracions i indicadors del transceptor RS485.
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Etiqueta Nom Descripcio
LD1 PWR Indicador LED d’alimentacio
JP2 BIAS ENABLE Resisténcia Pull-Up
JP3 BIAS ENABLE Resisténcia Pull-Down
JP4 TERM Resisténcia de final de linia

Taula 9: Configuracions i indicadors del transceptor RS485

Com que la xarxa multipunt connecta el PLC amb només un microcontrolador PIC16F18875, cal
tenir present que s’han d’incorporar les diferents resisténcies. Per tant, els petits socols JP2, JP3

i JP4 han d’estar posats.

Com s’ha esmentat, el transceptor RS485 va connectat directament als pins de la placa de
desenvolupament Cusiosity HPC. Veure Figura 9: Connexio del transceptor RS485 amb la placa

de desenvolupament.
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Figura 9: Connexié del transceptor RS485 amb la placa de desenvolupament

5.3.4 Arduino Uno

S’ha utilitzat un Arduino Uno, que és una placa de circuit imprés simple. El principal us d’aquest
dispositiu ha estat per saber la trama que es rebia del PLC i s’enviava cap aquest, ja que des del
PIC16F18875 no es poden visualitzar les dades rebudes ni transmeses. Veure Figura 10: Placa

Arduino.
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Figura 10: Placa Arduino

Aleshores, l'arduino ha estat un element clau, ja que hagués sigut totalment impossible
programar el microcontrolador PIC16F18875 sense saber com s’enviaven les dades. A més,

gracies a aquest, s’ha pogut veure el CRC que feia servir el PLC.

Inicialment, quan es va programar per primera vegada el microcontrolador PIC16F18875, no va
ser possible la comunicacié amb el PLC. El principal motiu era que tot i saber com s’havien
d’enviar les dades a partir de llegir documents, la realitat era diferent. A més, el CRC inicial
implementat no feia servir el mateix polinomi que en el PLC i per molt que s’intentés establir la

comunicacio no es tenia cap resposta de cap dels dos dispositius.

Per tant, tot i la importancia de la petita programacié que ha comportat I'Arduino ha estat
indirectament relacionada amb el projecte. No obstant aix0, es pot veure el codi a I’Annex D (p.
97).

5.4 MPLAB

Per la programacié del microcontrolador s’ha utilitzat el programa MPLAB. També s’ha usat un
compilador XC8, ja que proporciona reduccions de mida de codi i millores de velocitat. El codi
elaborat que permet la comunicacié és estructurat i s’han utilitzat llibreries que el mateix

programa ofereix. Tal com es pot veure a la Figura 11: Estructura del codi.
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In final_project
E—JE Header Files
E—J[aﬂ MCC Generated Files
EI adcc.h
! E] device_config.h
E] eusart.h
E] mecch
E] pin_manager.h
| modbush
E}-ﬁ' Important Files
(g Linker Files
E—}--Eﬁ Source Files
T mainc
E—]E| MCC Generated Files
3 adce.c
! EI device_config.c

E] eusart.c

E] modbus.c
-[[§ Libraries
E}-ﬁa‘ Loadables

Figura 11: Estructura del codi

El programa permet generar automaticament una série de llibreries dins una carpeta anomenada
MCC Generated Files tal com es pot veure a la Figura 11. Aquestes llibreries existeixen en el
programa en forma de recursos, on es poden seleccionar els recursos necessaris. En el projecte,
només s’han utilitzat dos recursos: EUSART (Enhanced Universal Synchronous Asynchronous
Receiver Transmitter) i ADCC (Analog to Digital Conversion with Computation). Els altres
recursos es generen automaticament quan se seleccionen els pins corresponents a la

programacio. Tal com es pot veure a la Figura 12: Gestor de pins del microcontrolador.

Package: | PDIP40 | '| | Pin No: 2 | 3 | 4‘ 5 | 5|7‘14‘13 33|34‘35|35|37‘38‘39|40 15‘15|17|18‘23|24|25|25 19|20|21‘22|27|28|29‘30 8|9‘10|1
PortA ¥ PortEY PortC¥Y PortD ¥ PortEY
Module Function Direction | 01|23 |4|5|6|7|0|1/2|3 4|5 6|7|0/1(2(3 4|5|6|7|0(1(2/3|4|5|6|7(0(1|2)|3
ADCACT input R IR R
ADGRDA sutput N N R NCRC N RCNCRE
apccy  [ADSRDB output NG CCRC BC I RGN RC C RIC R
Nx input L R T T N O B I T A O B I I O A A A B A T A B A M R O BRI
VREF+ input B
VREF- input B
wearry | input R RN R NG BRI R R
L output RN A MG O AR B RGN
0sC CLKOUT output B
D | input N R R N R O B R O I O B B N B T T O B G I I B B
GPIO output G R R A R O R R I O I R R R N O B R I I I O B G O I R B
RESET MCLR input a

Figura 12: Gestor de pins del microcontrolador

Per tant, en el gestor de pins que es mostra a la Figura 12, s’han seleccionat tots els pins
necessaris per dur a terme el projecte. Alguns pins s’han declarat com a entrades mentre que

d’altres com a sortides.

El programa també incorpora una finestra on es poden canviar el nom de les variables dels pins

seleccionats. Tal com es mostra a la Figura 13: Pin module.
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r-;:} Easy Setup | [ Registers
Selected Package : PDIP4D

Pin Name . Module Function Custom Name Start High | Analog \ Output \
RAO ADCC ANAD pote O O
RA4 Pin Module GRIO angle 90 ! !
RAS Pin Module GPIO angle_60 O |:|
RAG Pin Module GPIO angle 45 O O
RAT Pin Module GPIO angle_30 O O
RC2 Pin Module Grio R5485_TXEN N N
RCE EUSART X O O
RCT EUSART RX ! N !
RD5 Pin Module GPIO automatic_mode_led Ll Ll
RD7 Pin Module [T test mode_led W] W]

Figura 13: Pin module

A més, dona I'opcié d’escollir que el valor inicial del pin estigui activat i declarar les dades del pin

com a analogiques o digital.

Una opcié molt comoda que ofereix el programa és que es pot veure quins pins estan ocupats i
en quina posicioé del microcontrolador. Tal com es pot observar a la Figura 14: Vista dels pins

usats en el microcontrolador.

MCLR RET
RAD|petalANAD RES
RAT RES
RA? RE4
RA3 RE3
RAd[ang|e_90|GPIO REZ
RAS|angle 60|GPIO RE1
REQ REO
RE1 o]
RE2 ] 2 Ws§
VoD 1 MICHQ:HIP 30 :I RD7[test_mode_led|GPIO
V5§ p PICIGFTBETS ] RoSlautomatic_mode._led|GPIO

Ra7jangle 30|GPI0 [ 13 28 ] rOS
Ralangle_45|GPIo [ | 14 27 || RD4

RO [ 15 26 [ ] RCTIRX

Ro1 [ | 18 25 || ReelT®
RC2|RS4B5_TXEN|GPIO [ 17 24 [ ] Rres
rca[ |18 23 [ | R4
roa [ 19 22 [ ] ro3
rRp1T [ ] 20 21| ro2

Figura 14: Vista dels pins usats en el microcontrolador

Per veure les configuracions inicials dels recursos EUSART i ADCC veure Annex A (p.57)

5.4.1 Recurs ADCC

El recurs ADCC permet la conversié analogica — digital d’'un senyal d’entrada binaria de 10 bits.
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Pel corresponent projecte, es programa de tal manera que el poténciometre prengui valors dins
un rang entre 0 i 25. D’aquesta manera es simulara la velocitat del vent en m/s. A continuacié

s’adjunta el codi que permet fer la conversié:

adc_result = ADCC GetSingleConversion (pote);

wind conversion = (adc_result * max wind/1023);

La variable adc_result guarda la conversio feta pel poténciometre. Aquesta conversio és de 10
bits i per tant, s’'obté un rang de valors que va des de 0 a 1023. Aleshores, la variable

wind_conversion fa una operacio per escalar els 1023 valors en el rang que va de 0 a 25.

5.5 Mapa de memoria Modbus

A continuacié, es detalla el mapa de memoaria, ja que és important per monitorar, configurar i

controlar el modul d’entrades i sortides. Es mostra a la Taula 10: Mapa de memoria Modbus.

Parametre Registre | Adreca Descripcio
Potenciometre RA1+RA2 3X 0000 Simula la velocitat del vent en m/s
LED EA5 0000 Informa que I'angle de les pales es de 30°
LED EA4 0001 Informa que I'angle de les pales es de 45°
0X
LED EA3 0002 Informa que I'angle de les pales es de 60°
LED EA2 0003 Informa que I'angle de les pales es de 90°
Automatic 0000
Escriu el mode de treball: automatic o test
Test 0001
4X
Escriu el valor de I'angle de les pales en
Valor test 0002
mode test

Taula 10: Mapa de memoria Modbus

Quan el parametre Automatic é€s u i el parametre Test és zero, el mode de treball és automatic.

En canvi, quan el mode Automatic val zero i el mode Test val u, el mode de treball és test.
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5.6 Funcions Modbus utilitzades

S’ha vist que el protocol Modbus incorpora varies funcions com les de la Taula 4. No obstant,
només es fara Us de tres funcions: Read Coils (0x01), Read Input Registers (0x04) i Write Multiple
Registers (0x10).

Aquestes funcions s’han programat amb un adrecament i una determinada longitud, tal com es

mostra a Taula 11: Resum funcions Modbus implementades.

Funci6 Adreca inicial Longitud
Read Coils 0000 4
Read Input Registers 0000 1
Write Multiple Registers 0000 3

Taula 11: Resum funcions Modbus implementades

5.6.1 Read Coils (0x01)

Aquesta funcié permet al mestre indagar per I'estat de les sortides discretes (coils) de I'esclau.
Aquestes sortides tenen un estat binari ON/OFF i una referéncia Modbus 0X. L'Us principal

d’aquesta funcié en el projecte és saber I'angle de les pales sempre que se sol-liciti des del PLC.

Per tant, abans de saber la informacio de les pales, des del PLC s’ha d’enviar una sol-licitud tal

com es pot veure a la Taula 12: Sol-licitud Read Coils des del PLC.

Esclau Funcié Adreca d’inici Nombre de coils CRC
Byte 0 1 2 3 4 5 6 7
Trama 1 1 0 0 0 4 61 201

Taula 12: Sol-licitud Read Coils des del PLC

Segons la Taula 12, la sol-licitud s’esta dirigint a I'esclau numero 1 amb la funcié Read Coils on

concretament vol saber I'estat de 4 coils amb una adreca inicial de zero.

Finalment, després de la sol-licitud del PLC cal una resposta del microcontrolador. Aquesta
resposta dependra del valor dels coils. Per tant, com que es sol-licita I'estat de quatre coils, hi
haura com a molt quatre respostes diferents. Tal com es mostra a la Taula 13: Respostes Read

Coils del microcontrolador.
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Esclau Funcié Nombre de bytes Data CRC
Byte 0 1 2 3 4 5
Trama 1 1 1 1 1 144 72
Trama 2 1 1 1 2 208 73
Trama 3 1 1 1 4 80 75
Trama 4 1 1 1 8 80 78

Taula 13: Respostes Read Coils del microcontrolador

Cada valor de resposta obtingut fa referéncia al fet que un dels quatre LEDs esta encés. Per

exemple, quan la resposta és de valor 4, el LED EA3 esta encés, com es mostra a la Taula 14.

Data Binari Decimal
- LED EA2 LED EA3 LED EA4 LED EA5 -
Trama 1 0 0 0 1 1
Trama 2 0 0 1 0 2
Trama 3 0 1 0 0 4
Trama 4 1 0 0 0 8

Taula 14: Equivaléncia resposta amb el LED

5.6.2 Read Input Registers (0x04)

Aquesta funcié permet llegir I'estat dels registres d’entrada de I'esclau. Els registres d’entrada
tenen una longitud de 16 bits, tenen una referéncia 3X i es comencen a dirigir a partir de 'adreca

Zero.

En el respectiu projecte, aquesta funcié fa referéncia a la velocitat del vent en m/s. Aleshores, la
trama de sol-licitud que envia el PLC es mostra a la Taula 15: Sol-licitud Read Input Registers
des del PLC.

Esclau Funcio Adrecga d’inici Nombre de coils CRC
Byte 0 1 2 3 4 5 6 7
Trama 1 4 0 0 0 1 49 202

Taula 15: Sol-licitud Read Input Registers des del PLC

27



Estudi i implementacié d’un protocol Modbus

La resposta proporcionada del microcontrolador sera causada pel valor del potenciometre. No
obstant aix0, el format de la trama vindra donada tal com es mostra a la Taula 16: Resposta Read

Input Registers del microcontrolador.

Esclau Funcio Nombre de Data CRC
bytes
Byte 0 1 2 3 4 5 6
Trama 1 1 4 2 A B C D

Taula 16: Resposta Read Input Registers del microcontrolador

On els valors A i B de la Taula 16 depenen de la posicié del potencidometre i els valors C i D

depenen directament dels valors A i B.

5.6.3 Write Multiple Registers (0x10)

Aquesta funcié és una sequéncia de registres de sortida amb referéncia 4X. Com en altres

funcions, aquesta s’inicia amb una adreca de zero.

En el respectiu projecte, aquesta funcio escriu en el mode en que es vol treballar, atuomatic o
test, i en el cas de treballar en mode test, el valor del coil que es vol forcar. Per tant, podem

diferenciar dues trames diferents.

En primer lloc, quan es vol treballar en mode automatic la sol-licitud del PLC sera causada per

la trama que es mostra a la Taula 17: Sol-licitud Write Multiple Registers des del PLC - mode

automatic.
Escla | Funci | Adreca | Quantitat Ne Data | Data2 | Data 3 CRC
u 0 inicial bytes 1
Byte 0 1 2 |3 4 5 6 718|910 | 11|12 | 13 | 14
T 1 16 0 |0 0 3 6 0|1|/0]| O 0 A B C

Taula 17: Sol-licitud Write Multiple Registers des del PLC - mode automatic

On el valor de A de la Taula 17 pot ser qualsevol valor que no queda afectat, ja que estem en

mode automatic i no forcem cap coil.

En segon lloc, quan es vol treballar en mode test, es vol for¢ar un dels quatre coils que representa
'angle de les pales de I'aerogenerador. Per tant, segons el coil que es vol forgar tindrem quatre
trames diferents de sol-licitud del PLC, tal com es mostra a la Taula 18: Sol-licitud Write Multiple

Registers des del PLC - mode test.
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Esclau | Funci6é | Adreca | Quant. Ne Data | Data2 | Data 3 CRC
inicial bytes 1

B 0 1 2| 3 4] 5 6 7181910 |11 |12 | 13 14
T 1 16 0/ 01|0] 3 6 0|0|0]| 1 0 0 | 183 | 64
1
T 1 16 0/ 01|0] 3 6 0|0|0]| 1 0 1 | 118 | 128
2

1 16 0/ 01|0] 3 6 0|0|0]| 1 0 2 54 | 128
3

1 16 0|, 01|0] 3 6 0|0|0]| 1 0 3 | 247 | 65
4

Taula 18: Sol-licitud Write Multiple Registers des del PLC - mode test

La resposta proporcionada pel microcontrolador sera la mateixa independentment del mode de
treball. Aquesta resposta només inclou el numero d’esclau, la funcié utilitzada, I'adreca de
comencament, la quantitat de registres i el CRC. Tal com es pot veure a la Taula 19: Resposta
Write Multiple Registers del microcontrolador.

Esclau Funcié Adrecga d'inici Quantitat de CRC
registres
Byte 0 1 2 3 4 5 6 7
Trama 1 16 0 0 0 3 128 8

Taula 19: Resposta Write Multiple Registers del microcontrolador

5.7 Codis d’excepcidé Modbus utilitzats

S’ha vist que quan el dispositiu esclau no pot gestionar la sol-licitud rebuda, genera una resposta
amb un codi d’excepcid. Per la implementacio del protocol només s’utilitzen tres codis d’excepcio:
el 0x01, 0x02 i 0x03.

El procés del microcontrolador per gestionar una resposta normal o amb el codi d’excepcio es

mostra a la Figura 15: Procés d'enviar resposta al PLC.
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Es rep una peticid

Funcit suportada

h 4

|Funcic’: il'legal (0x01 J|

Adreca inicial == OK

Adrega il-legal (0x02)

Quantitat de
sortides == OK

NO

h 4
Valor de dades il'legal thDSJl

Sl

Y h h 4 l

Excepcio }—b Enviament de resposta

Figura 15: Procés d'enviar resposta al PLC

Per saber que es tracta d’'una resposta amb codi d’excepcio, en el camp de funcid s’escriu el
valor de funcié més 80 en base hexadecimal i en el camp de dades, s’escriu el codi d’excepcid.

Veure Taula 20: Camp de funcié i dades en una resposta amb excepcio.

0x01 0x02 0x03
Funcio (hex.) 81 82 83
Codi excepci6 (hex.) 01 02 03

Taula 20: Camp de funci6 i dades en una resposta amb excepcio

5.7.1 lllegal function (0x01)

La funcié rebuda en el microcontrolador no esta permesa. Qualsevol funcié sol-licitada diferent
de les programades ha de retornar aquesta excepcio. El codi d’excepcio és 01 en base

hexadecimal.
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5.7.2 lllegal data address (0x02)

L’adreca de dades rebuda de la sol-licitud no és una adreca permesa pel microcontrolador. En
altres paraules, si I'adrega d’inici en una sollicitud és diferent de la que el microcontrolador
espera, el codi d’excepcié sera 02 en base hexadecimal. Concretament, les tres funcions

programades, tenen una adreca inicial de zero.

5.7.3 lllegal data value (0x03)

Un valor contingut al camp de referéncia de dades de la sol-licitud no és un valor permes pel
microcontrolador. Aixo indica un error d’estructura, com ara que la longitud implicita és incorrecte.
Cada funcié programada té una longitud determinada, tal com es mostra a la Taula 11. Per tant,
si la longitud de la petici6 és diferent de la longitud programada, el codi d’excepcié sera 03 en
base hexadecimal.

5.8 CRC Implementat

Schneider Electrics utilitza 16 bits pel calcul del CRC que empaqueta en 2 bytes de 8 bits.
Aleshores, les trames contenen el byte més significatiu (MSB) i el menys significatiu (LSB), on

envia primer el byte menys significatiu seguit del més significatiu.

Per saber el polinomi del CRC que fa servir el PLC, ha calgut una calculadora online que feia
calculs de CRC. Veure Figura 16: Calculadora CRC online.

— CRC width

Bit length: O CRC-8 ® cRc-16 O cRc-32 O CRC-64

— CRC parametrization

® predefined [CRC16_MODBUS | O Custom

— CRC detailed parameters

Input reflected: Result reflected:
Polynomial: 0x8005
Initial Value: OxFFFF

Final Xor value:  0x0

— CRC Input Data

O string ® Bytes O Binary string

0x31 0x32 0x33 0x34 0x35 0x36 0x37 0x38 0x39

Figura 16: Calculadora CRC online

S’ha comparat el valor del CRC del PLC amb el valor que proporcionava la calculadora online i

es pot afirmar que en tots els casos han coincidit. Per tant, s’ha programat un CRC en el
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microcontrolador de tal manera que proporcioni el mateix CRC que el PLC, utilitzant el polinomi
0x8005 amb un valor inicial de OXFFFF.

S’ha optat per programar el CRC del microcontrolador a partir d'un métode anomenat Look Up
Table (LUT). Aquest metode necessita anar a buscar el valor del CRC en una taula predefinida i

que varia segons el polinomi utilitzat.

5.9 Funcionament general del protocol implementat

En aquest punt es descriu el funcionament gernal del protocol implementat. EI microcontrolador
sempre esta pendent si arriba una sol-licitud per part del PLC. Quan aquesta arriba, el
microcontrolador llegeix els dos primers bytes, que corresponen al byte del nimero d’esclau i el
byte amb la funcio sol-licitada. Si el nimero d’esclau no coincideix, vol dir que la sol-licitud no va

dirigit en aquest esclau, pero en el present projecte només consta d’'un esclau i aixd no passara

Segons la funcié que es llegeix, el microcontrolador seguira llegint un nombre determinat de
bytes, ja que la longitud depén de la funcié programada. Per tant, si es tracta de la funcié 0x01 o
0x04, el microcontrolador llegira sis bytes més, obtenint un total de longitud de trama de 8 bytes.
Per contra, si es tracta de la funcié 0x10, el microcontrolador llegira 13 bytes més, obtenint un
total de longitud de trama de 15 bytes. Veure Figura 17: Diagrama de flux del funcionament del
protocol implementat.
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Arribada trama nova

Liegeix 2 primers bytes

—0x01 Funcid (2n byte) 0x10

0x04
Read Coils ¢ Write Multiple Registers I
Read Input Registers
Liegir 6 bytes més Llegir 13 bytes més

Liegir 6 bytes més

NO

| i) | 1
TimeOut

Cadi excepcio i

[ Processament de dades ]

Enviament trama Enviament trama de l
excepcio resposta bona |

Figura 17: Diagrama de flux del funcionament del protocol implementat

Una vegada el microcontrolador té tota la trama guardada en una posicié de memoria en forma
de vector, comprova si el CRC rebut en els ultims dos bytes de la trama correspon amb el CRC
que calcula. Si els dos valors coincideixen, es procedeix a fer el processament de les dades. En
cas que no coincideixi, el microcontrolador no fara cap accio i el temps d’espera de la resposta

del PLC s’esgotara i es tornara a enviar una peticié nova.

Quan els dos valors coincideixen, es comprova que la trama és suportada pel microcontrolador,
concretament es comprova la funcié, la direcci6 i la longitud. Si algun d’aquests tres parametres
no és suportat, es crea una resposta d’excepcid. En cas que tots tres parametres siguin suportats,

es procedeix a fer les accions sobre el microcontrolador i a donar resposta al PLC.

El funcionament es repeteix sempre que el PLC envii una sol-licitud.
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6 PROVES DE COMUNICACIO

En aquest capitol es mostren les proves de comunicacié aixi com el funcionament del protocol

entre 'autdmat programable i el microcontrolador en els dos modes de treball.

L’automat s’ha programat amb el programa SoMachine d’Schneider Electrics. Aquest, incorpora

blocs de funcions.
En el programa s’han implementat 5 blocs de funcions diferents:
e Bloc ADDM
e Bloc BLINK
e Bloc WRITE_VAR
e Bloc READ_VAR
e Bloc MOVE

Veure C.3 Descripcié dels blocs de funcions (p.92) per entrar en detall amb les funcions dels

diferents blocs.

6.1 Mode test

El mode de treball test permet forcar I'orientacio de les pales en unes posicions predefinides des

del programa SoMachine. Aquestes orientacions es veuen reflectides en 'estat dels quatre LEDs.

En primer lloc, s’ha d’escriure aquest mode de treball escrivint un registre en els blocs de funcions

MOVE amb els valors:
e AUTO=0
e TEST=1

També cal afegir quina orientacio predefinida es vol forcar, escrivint el valor corresponent en el
bloc VALOR_TEST on el valor a esciure sera un dels quatre que es mostra a la Taula 21:Valors

que pot pendre el bloc VALOR_TEST i depedra segons quina orientacié es vol.
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Valor Visualitzacié PIC | Pin Descricpci6

0 LED EAS5 == RA7 Representa una orientacio de 30°
1 LED EA4 == RAG6 Representa una orientacio de 45°
2 LED EA3 == RA5 Representa una orientacio de 60°
3 LED EA2 == RA4 Representa una orientacio de 90°

Taula 21:Valors que pot pendre el bloc VALOR_TEST

A continuacié es mostra un exemple on es forga el LED EA3 que representa una orientacio de
60°. Veure Figura 18: Exemple forcar LED EA3 en mode test.

MOVE ]
[ Ao —1| ascritof(] @Il
e ]
MOVE
[ 7EsT ascro]l i
-~ —iove ]
|
[__VALOR_TEST = esciito]2 L

Figura 18: Exemple for¢ar LED EA3 en mode test

Quan ja s’ha forgat el valor del registre que conté el mode de treball i el valor de 'orientacié en
el mode test, s’encén el LED de color vermell que es troba fora la placa de desenvolupament
Curiosity HPC i indica el mode de treball. D’aquesta manera, una persona externa pot saber el
mode de treball a temps real. Veure Figura 19: Visualitzacié del mode de treball test en el

microcontrolador.

Figura 19: Visualitzacio del mode de treball test en el microcontrolador
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6.1.1 Orientaci6 30°

En aquest cas es forga I'orientacié de 30°, escrivint el bloc VALOR_TEST un valor zero. Tal com

es mostra a la Figura 20: Registre per forgar una orientacio de 30°.

MOVE ]

Ao e ]
——{1] o

e p— (14—
MOVE =
__C

| VALOR_TEST I'—:I [— i

Figura 20: Registre per for¢ar una orientacio de 30°

El microcontrolador executa les dades rebudes en forma de trama. El resultat de 'execuci6 és
que s’encén el LED EA5 tal com es mostra a la Figura 21: Visualitzacio dels LEDs en el

microcontrolador per 30°.

Figura 21: Visualitzacio dels LEDs en el microcontrolador per 30°

A continuacié es mostra el valor del LED encés des del programa SoMachine. D’aquesta manera,
des de l'ordinador es pot saber I'angle de la pala en cada instant de temps. Veure Figura 22:
Valor LED des del SoMachine amb orientacié 30°.
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G
MOVE
IWD— ANGLE_LED Kl

Figura 22: Valor LED des del SoMachine amb orientacié 30°

Per saber I'equivaléncia del LED encés amb el valor llegit per part del PLC, veure Taula 14:

Equivaléncia resposta amb el LED.

6.1.2 Orientaci6 45°

En aquest cas es forca I'orientacio de 45°, escrivint el bloc VALOR_TEST un valor u. Tal com es

mostra a la Figura 23: Registre per for¢ar una orientacié de 45°.

MOVE o
ALTO sscmol] L]
——r]
TesT e
e
[ wov
[ VALOR_TEST h—j ascrito]Z] i

Figura 23: Registre per forgar una orientacio de 45°

El microcontrolador executa les dades rebudes en forma de trama. El resultat de I'execuci6 és
que s’encén el LED EA4 tal com es mostra a la Figura 24: Visualitzacié dels LEDs en el

microcontrolador per 45°.

Figura 24: Visualitzaci6 dels LEDs en el microcontrolador per 45°
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A continuacié es mostra el valor del LED enceés des del programa SoMachine. D’aquesta manera,
des de l'ordinador es pot saber I'angle de la pala en cada instant de temps. Veure Figura 25:
Valor LED des del SoMachine amb orientacio 45°.

MOVE :‘
oz —— L [ meEE

Figura 25: Valor LED des del SoMachine amb orientaci6 45°

Per saber I'equivaléncia del LED encés amb el valor llegit per part del PLC en el bloc

ANGLE_LED, veure Taula 14: Equivaléncia resposta amb el LED.

6.1.3 Orientaci6 60°

En aquest cas es forca I'orientacié de 60°, escrivint el bloc VALOR_TEST un valor dos. Tal com

es mostra a la Figura 26: Registre per forgar una orientacio de 60°.

E
= I:l MOVE F!

I TEesT ':l— ——— szcmol1] E'}:I

MOVE

[ varoRTesT [ esoo

Figura 26: Registre per forgar una orientacié de 60°

El microcontrolador executa les dades rebudes en forma de trama. El resultat de 'execucid és
que s’encén el LED EA3 tal com es mostra a la Figura 27: Visualitzaci6 dels LEDs en el

microcontrolador per 60°.
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Figura 27: Visualitzacio dels LEDs en el microcontrolador per 60°

A continuacié es mostra el valor del LED encés des del programa SoMachine. D’aquesta manera,
des de l'ordinador es pot saber I'angle de la pala en cada instant de temps. Veure Figura 28:

Valor LED des del SoMachine amb orientacio 60°.

_|2
MOVE
kectum? 'ZI— 4' ANGLE_LED a:

Figura 28: Valor LED des del SoMachine amb orientacié 60°

Per saber I'equivaléncia del LED encés amb el valor llegit per part del PLC en el bloc

ANGLE_LED, veure Taula 14: Equivaléncia resposta amb el LED.

6.1.4 Orientaci6 90°

En aquest cas es forga l'orientacié de 90°, escrivint el bloc VALOR_TEST un valor tres. Tal com

es mostra a la Figura 29: Registre per forgar una orientacié de 90°.

Ve

AUTO pre G B
12
WoVE ]

s ) ascro]1
—
MOVE
VALOR TEsT 1 p R B

Figura 29: Registre per forgar una orientacio de 90°
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El microcontrolador executa les dades rebudes en forma de trama. El resultat de 'execuci6 és
que s’encén el LED EA2 tal com es mostra a la Figura 30: Visualitzacié dels LEDs en el

microcontrolador per 90°.

Figura 30: Visualitzaci6 dels LEDs en el microcontrolador per 90°

A continuacié es mostra el valor del LED encés des del programa SoMachine. D’aquesta manera,
des de l'ordinador es pot saber I'angle de la pala en cada instant de temps. Veure Figura 31:
Valor LED des del SoMachine amb orientaci6é 90°.

M
MOVE
lecaural ANGLE LED U]

Figura 31: Valor LED des del SoMachine amb orientacié 90°

Per saber I'equivaléncia del LED encés amb el valor llegit per part del PLC en el bloc

ANGLE_LED, veure Taula 14: Equivaléncia resposta amb el LED.

6.2 Mode automatic

El mode de treball automatic permet regular 'orientacié de les pales en una de les 4 orientacions
predefinides segons la intensitat del vent.

En primer lloc, s’ha d’escriure aquest mode de treball escrivint un registre en els blocs de funcions

MOVE amb els valors:
e AUTO=1

e TEST=0
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Veure els registres a la Figura 32: Registre en mode automatic.

AUTO ':]—

MOVE ]

I 3EesT l:]—

MOVE ]

JE— —
ﬁ‘ MOVE =
|  VALOR TEST

[esomol] L
— {7

e .

Figura 32: Registre en mode automatic

En aquest mode de treball no cal afegir quina orientacié predefinida es vol forgar, ja que sera

causada pel valor del vent (potencidmetre). Tanmateix, segons la velocitat del vent, les pales

s’orienten en una posicio predefinida. Veure Figura 33: Rang de valors del vent i angle de les

pales.
Valor (m/s) | Visualitzacié PIC Pin Descricpci6
[0, 6] LED EA5 == RA7 Representa una orientacio de 30°
(6, 12] LED EA4 == RA6 Representa una orientacio de 45°
(12, 19] LED EA3 == RA5 Representa una orientacio de 60°
(19, 25] LED EA2 == RA4 Representa una orientacio de 90°

Figura 33: Rang de valors del vent i angle de les pales

Quan es fa la transmissié de dades, s’encén el LED de color verd que es troba fora la placa de

desenvolupament Curiosity HPC i indica el mode de treball. Veure Figura 34: Visualitzacio del

mode de treball automatic en el microcontrolador.
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Figura 34: Visualitzacio del mode de treball automatic en el microcontrolador

A continuacié, es fan dues proves de comunicacié posant el potenciometre en 2 posicions
diferents.

6.2.1 Posicidé 1 del potenciometre

En primer lloc, posicionem el potencidmetre en una posicié a I'atzar. Veure Figura 35: Posici6é 1
del potenciometre.

Figura 35: Posicio 1 del potenciometre
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S’oserva perfectament el mode de treball a partir del LED extern de color verd. A més, segons

els LEDs interns, la posicié de les pales correspondria a 45°.

Des del SoMachine, es pot veure la velocitat del vent, que és causada per la posicié del
potenciometre, on pren el valor de 12 m/s. Addicionalment, també es pot veure el LED que es

troba encés en tot moment. Veure Figura 36: Valor del LED i potenciometre a SoMachine per la

posici6 1.
—sove
L
T - VAR VENT
v
MOVE

lecturad EI_ ANGLE LED

Figura 36: Valor del LED i potenciometre a SoMachine per la posicié 1

Per saber I'equivaléncia del LED encés amb el valor llegit per part del PLC en el bloc
ANGLE_LED, veure Taula 14: Equivaléncia resposta amb el LED.
6.2.2 Posicid 2 del potenciometre

Posicionem el potencidmetre en una segona posicid, concretament el posem al maxim. Veure

Figura 37: Posicio 2 del potenciometre.

Figura 37: Posicio 2 del potenciometre
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En aquest cas, la velocitat del vent és de 25 m/s i el LED ences és el EA2. Veure Figura 38: Valor

del LED i potenciometre a SoMachine per la posicio 2.

ovE

ool —1 - VALOR VEMTE}:
= d

[ leowmz ANGLE [ED

Figura 38: Valor del LED i potenciometre a SoMachine per la posici6 2

Tant el LED encés en el microcontrolador de la Figura 37 com el valor del LED enceés llegit pels

blocs del programa SoMachine de la Figura 38, coincideixen.
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7/ RESUM DEL PRESSUPOST

El conjunt de totes les parts que componen el pressupost tenen un cost total de DOS MIL TRES-
CENTS NORANTA-UN EUROS AMB NORANTA-QUATRE CENTIMS, amb IVA inclos
(2391,94¢€).
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8 CONCLUSIONS

Després d’haver treballat amb el programa MPLAB per tal de programar el microcontrolador, es
pot dir que ha estat de gran ajuda la interficie que aquest ofereix. Addicionalment, esmentar que
gracies als recursos que el programa ofereix, s’ha estalviat programar a ma part del codi com
s6n la declaracié dels pins, la configuracio del dispositiu i configuracions dels recursos EUSART
i ADCC.

Una vegada dissenyada i executada la comunicacié descrita en el present document, es constata
gue funciona correctament en poder-se comprovar mitjangcant els dispositius mestre i esclau, els

guals combina el hardware i el software que s’ha implementat.

En consequeéencia s’ha assolit I'objectiu que es perseguia inicialment, establir la comunicacié

entre un dispositiu mestre i un dispositiu esclau seguint el protocol de comunicacié Modbus RTU.

Finalment cal esmentar que, per al futur projecte final, es pot aprofitar gran part del codi de
programacio del microcontrolador. Només caldra canviar els pins d’entrada i sortides pels més
convenients, adaptar el codi en altres microcontroladors afegint més codi, acabar d’ajustar

parametres com és la conversié analogica — digital i adaptar els actuadors i sensors necessaris.

Firmado

SERGI RIERA digitalmente por

TORAN - SERGI RIERA
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9 RELACIO DE DOCUMENTS

El present projecte compren els seglients documents:
Document n°1: Memoria i annexos

Document n°2: Planols

Document n°3: Plec de condicions

Document n°4: Amidaments

Document n°5: Pressupost

Document n°6: Codi (format electronic)
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11 GLOSSARI

AC: Alternating Current

ADCC: Analog to Digital Conversion with Computation
CFC: Countinious Function Chart

CRC: Cyclic Redundancy Check

DC: Direct Current

EUSART: Enhanced Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter
LED: Light Emitting Diode

LSB: Least Significant Byte

LUT: Look Up Table

MSB: Most Significant Byte

PLC: Programmable Logic Controller

RTU: Remote Terminal Unit

UART: Universal Asynchronous Receiver Transmitter
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ANNEX A CONFIGURACIONS INICIALS DELS RECURSOS
A MPLAB

A.1.1 Configuracioé recurs EUSART

EUSART és una comunicacio série de periférics d’entrada/sortida que es pot configurar en mode
sincron o en mode asincron. Conté tots els rellotges generadors, registres de desplacament i
memoaries intermédies de dades per realitzar una transferéncia de dades independentment de

I'execucié del programa del dispositiu.

En el projecte es fa servir una comunicacié asincrona, ja que el procés de sincronitzacié entre
emissor i receptor es realitza en cada paraula de codi transmés. Aquesta relacié asincrona
s’estableix sempre que no hi ha cap relacié temporal entre I'estacié que transmet i la que rep. En

altres paraules, aguest tipus de xarxes no saben amb precisié quan rebra un missatge.

Per generar el codi en el recurs EUSART, abans s’ha de configurar. La configuracié general es
mostra a la Figura 39: Configuraci6 general del recurs EUSART.

EUSART

<% Easy Setup | = Registers

Hardware Settings

Enable EUSART Baud Rate: 9600 EI Error: 0,160 %
Enable Transmit Transmission Bits: | 8-bit | - |

l:‘ Enable Wake-up Reception Bits: | 8-bit | > |

|:| Auto-Baud Detection Data Polarity | Non-lnverted | - |

|:| Enable Address Detect H Enable Receive

Figura 39: Configuracio general del recurs EUSART

A la configuracié general s’indica mode asincron, s’habilita el recurs, la transmissio i la recepcio.
A més, s’ajusta la velocitat de transmissié dels bits (Baud Rate) de 9600 i finalment el nombre de

bits de dades és vuit.

També es configuren els bits dels registres com es pot veure a la Figura 40: Configuracié dels
registres.
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~ Register: BAUD1CON 0x8 w Register: RCISTA | g,0p v Register: TXISTA | .04
oo [mwm 1]
ABDEN disabled -
con [ooes ] o [me  [o]
s00ut [rwowion ] ] s
srcts [ Tobgeacr | | oo [z T]

RoDL [ e - TR | TSR.emp
SCKP Mon-Inverted -
WUE dizabled - -
s [ames | ] vy [owes ]

Figura 40: Configuracio dels registres

BAUDL1CON és un registre de control de la velocitat de transmissié i recepcié de bits. La

configuracié inicial d’aquest registre es mostra a la Taula 22: Configuracié registre BAUD1CON.

Bit Nom Valor Descripcio

7 ABDOVF |0 Auto-baud timer did not overflow

6 RCIDL 0 Start bit has been received and the receiver is receiving
5 - 0 Not implemented

4 SCKP 1 Idle state for transmit (TX) is a low level

3 BRG16 0 8-bit Baud Rate Generator is used

2 - 0 Not implemented

1 WUE 0 RX pin not monitored nor rising edge detected

0 ABDEN 0 Baud rate measurement disabled or completed

Taula 22: Configuracio registre BAUD1CON

RC1STA és un registre de control de recepcio. La configuracio inicial d’aquest registre es mostra

a la Taula 23: Configuracio registre RC1STA.
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Bit Nom Valor Descripcio

7 SPEN 1 Serial port enabled

6 RX9 0 Selects 8-bit reception

5 SREN 0 Unused Single Receive Enable bit

4 CREN 1 Enables continuous receive until enable bit CREN is cleared

3 ADDEN 0 Disables address detection, all bytes are received and ninth
bit can be used as parity bit

2 FERR 0 No framing error

1 OERR 0 No overrun error

0 RX9D 0 -

Taula 23: Configuracio registre RC1STA

TX1STA és un registre de control de transmissié. La configuracié inicial d’aquest registre es

mostra a la Taula 24: Configuracié registre TX1STA.

Bit Nom Valor Descripcio

7 CSRC 0 Unused in this mode — value ignored

6 TX9 0 Selects 8-bit transmission

5 TXEN 1 Transmit enabled

4 SYNC 0 Asynchronous mode

3 SENDB 0 SYNCH BREAK transmission disabled or completed
2 BRGH 1 High speed

1 TRMT 0 Transmit Shift Register Status full

0 TX9D 0 -

Taula 24: Configuracié registre TX1STA

A.1.1.1 EUSART transmissi6 asincrona

La transmissio de dades via EUSART és possible sempre que s’habiliten els seglients tres bits

de control:

TXEN = 1: Habilita el circuit transmissor
SYNC = 0: Configura EUSART en mode asincron
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e SPEN = 1: Habilita EUSART

A.1.1.2 EUSART recepcio6 asincrona
La recepcio de dades via EUSART és possible sempre que s’habiliten els seglients tres bits de
control:

e CREN = 1: Habilita el circuit receptor
e SYNC = 0: Configura EUSART en mode asincron
e SPEN = 1: Habilita EUSART

A.1.2 Configuracio recurs ADCC

El convertidor analogic a digital amb calcul permet la conversio d’'un senyal d’entrada analdgica
a una representacio binaria de 10 bits d’aquest senyal mitjangant una aproximacié successiva i
emmagatzema la conversio del resultat als registres ADC (ADRESH:ADRESL).

Per generar el codi en el recurs ADCC, abans s’ha de configurar. La configuracié general es

mostra a la Figura 41: Configuracié general del recurs ADCC.

ADCC

5:3 Easy Setup | = Registers

Hardware Settings
Enable ADC
cromrs [ ]
¥ ADC
ADC Clock Result Alignment -
Clock Source | FOSC/ADCLK | - ‘ Positive Reference DD -
Clock | FOSC/2 | - ‘ Negative Reference -
1TAD 20 us Auta-conversion Trigger disabled -
Sampling Frequency 35.7143kHz [] Enable Cantinuous Gperation
Conversion Time =14*TAD + 2*Tey = 360 us |:| Enable Stop on Interrupt
Acquisition Count 0 £ | 5 £ 255
|:| Enable Double Sample
Acquisition Time S5us

Figura 41: Configuracio general del recurs ADCC

També es configuren els bits dels registres com es pot veure a la Figura 42: Configuracié dels
registres ADCC.
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v Register: ADCOND

x84

w» Register: ADCON1 .

ADCONT | disabled
ADCS FOSC/ADCLEK
ADFM right

ADON enabled
ADGO stop

ADDSEN | disabled -
ADGPOL | digital_low o
ADIPEN disabled *
ADPPOL | W55 o

Figura 42: Configuracio dels registres ADCC

ADCONO és un registre de control ADC 0 (Analog to Digital Conversion). La configuracio inicial

d’aquest registre es mostra a la Taula 25: Configuracié registre ADCONO.

Bit Nom Valor Descripcio

7 ADON 1 ADC is enabled

6 ADCONT |0 ADGO is cleared upon completion of each conversion trigger

5 - 0 Not implemented

4 ADCS 0 Clock supplied by FOSC, divided according to ADCLK
register

3 - 0 Not implemented

2 ADFRMO |1 ADRES and ADPREYV data are right-justified

1 - 0 Not implemented

0 ADGO 0 ADC conversion completed/not in progress

Taula 25: Configuracio registre ADCONO

ADCONL1 és un registre de control ADC 1(Analog to Digital Conversion). La configuracié inicial

d’aquest registre es mostra a la Taula 26: Configuracio registre ADCONL1.
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Bit Nom Valor Descripcio

7 ADDPOL | O Shorted to VSS

6 ADIPEN 0 The bit is ignored

5 ADGPOL |O ADC guard ring outputs start as digital low during precharge
stage

4 - 0 Not implemented

3 - 0 Not implemented

2 - 0 Not implemented

1 - 0 Not implemented

0 ADDSEN |0 One conversion is performed for each trigger

Taula 26: Configuracio registre ADCON1
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ANNEX B PROGRAMARI MICROCONTROLADOR

B.1 Source files: Main

#include "mcc_generated files/mcc.h"
#include "modbus.h"

#include <stdio.h>

uint8 t i = 0;

uint8 t RxBuffer[20];

void main (void)
{
SYSTEM Initialize();

uint8 t rcv;

while (1)
{

LATCbits.LATC2 = 0; //Deshabilita la direccid de transmissid del PIC

for(i = 0; 1 < 2; i++){
rcv = EUSART Read();
RxBuffer[i] = rcv;

}

modbus_function();

B.2 Source files: Modbus

/*

* File: modbus.c

* Author: Sergi Riera Toran *

* Created on August 5, 2021, 8:22 PM
*/

#include "mcc generated files/mcc.h"

#include "modbus.h"
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#include <stdio.h>
#include <picle6fl18875.h>

#include <xc.h>

#define SlaveAddress 1
#define AUTOMATIC_MODE 1
#define TEST_MODE 0

//Gobal variables

extern uint8 t i;

extern uint8 t RxBuffer([];
uint8 t response[20];
uint8 t error;

bool frame;

bool working mode;

uintlé t wind conversion;

//Funcions Modbus

typedef enum functions{READ COILS = 0x01, //mode d'accés a bit
READ INPUT REGISTERS = 0x04,
WRITE MULTIPLE REGISTERS = 0x10,

}function;

//Definim les diferents excepcions que hi ha en el protocol
typedef enum exceptions{ILLEGAL FUNCTION = 0xO01,
ILLEGAL DATA ADDRESS = 0x02,
ILLEGAL DATA VALUE = 0x03,

}exception;

//LUT (Look Up Table) CRC sol-licitud

static uintl6é t MODBUS CRC16 RX(uint8 t len)

{
static const uintl6 t table[256] = {
0x0000, OxCOC1l, 0xC181, 0x0140, 0xC301, 0x03C0, 0x0280, 0xC241,
0xCe601, 0x06CO, 0x0780, 0xC741, 0x0500, OxC5Cl, 0xC481, 0x0440,
0xCC01, 0x0CCO, 0x0D80, 0xCD41, O0xOF00, OxCFCl, OxCE81, 0xO0E40,
O0x0A00, OxCACl, 0xCB81, 0x0B40, 0xC9%901, 0x09CO, 0x0880, 0xC841,
0xD801, 0x18CO, 0x1980, 0xD941, 0x1BO0O, OxDBCl, OxDA81, 0x1A40,
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0x1E00, OxDEC1l, 0xDF81, O0x1F40,
0x1400, 0xD4Cl, 0xD581, 0x1540,
0xD201, 0Ox12C0, 0x1380, 0xD341,
0xF001, 0x30C0, 0x3180, OxF141,
0x3600, OxF6Cl, 0xF781, 0x3740,
0x3C00, OxFCC1l, OxFD81, 0x3D40,
O0xFA0l, Ox3ACO, 0x3B80, OxFB41,
0x2800, OxE8C1l, 0xE981, 0x2940,
OxEEO01, O0x2ECO, O0x2F80, OxEF41,
O0xE401, 0x24C0, 0x2580, 0xE541,
0x2200, OxE2C1l, 0xE381, 0x2340,
0xA001, 0x60CO, 0x6180, OxAl4l,
0x6600, OxA6Cl, 0xA781, 0x6740,
0x6C00, OxACCl, 0xAD81, 0x6D40,
0xAA0l, Ox6ACO, 0x6B80, OxAB41,
0x7800, 0xB8C1l, 0xB981, 0x7940,
0xBEO1l, 0x7ECO, 0x7F80, O0xBF41,
0xB401, 0x74C0, 0x7580, 0xB541,
0x7200, 0xB2Cl, 0xB381, 0x7340,
0x5000, 0x9%0C1, 0x9181, 0x5140,
0x9601, 0x56C0, 0x5780, 0x9741,
0x9C01, 0x5CCO, 0x5D80, 0x9D41,
0x5A00, Ox9AC1l, 0x9B81, 0x5B40,
0x8801, 0x48C0, 0x4980, 0x8941,
0x4E00, Ox8EC1l, 0x8F81, 0x4F40,
0x4400, 0x84C1l, 0x8581, 0x4540,
0x8201, 0x42C0O, 0x4380, 0x8341,

uint8 t index = 0;

uintl6é _t crc = OxXFFFEF;

for(uint8 t j = 0; j < len; j++)

{

0xDDO1,
0xD701,
0x1100,
0x3300,
0xF501,
OxFFO01,
0x3900,
OxEBO1,
0x2D00,
0x2700,
OxE101,
0x6300,
0xA501,
0xAF01,
0x6900),
0xBBO1,
0x7D00,
0x7700),
0xB101,
0x9301,
0x5500,
0x5F00,
0x9901,
0x4B0O,
0x8D01,
0x8701,
0x4100,

index = (RxBuffer[j]) " crc;

crc >>= 8;

A

crc "= table[index];

return crc;

0x1DCO,
0x17CO0,
0OxD1C1,
0xF3C1,
0x35CO0,
0x3FCO,
0xF9C1,
0x2BCO,
OxEDC1,
OxE7C1,
0x21CO,
0xA3C1,
0x65CO0,
0x6FCO,
0xA9C1,
0x7BCO,
0xBDC1,
0xB7C1,
0x71CO,
0x53CO0,
0x95C1,
0x9FC1,
0x59CO0,
0x8BC1,
0x4DCO,
0x47Co0,
0x81C1,

0x1C80,
0x1680,
0xD081,
0xF281,
0x3480,
0x3E80,
0xF881,
0x2A80,
OxECS81,
0xE681,
0x2080,
0xA281,
0x6480,
0x6E80,
0xA881,
0x7A80,
0xBC81,
0xB681,
0x7080,
0x5280,
0x9481,
0x9E81,
0x5880,
0x8A81,
0x4C80,
0x4680,
0x8081,

0xDC41,
0OxDo641,
0x1040,
0x3240,
O0xF441,
OxFE41,
0x3840,
OxEA41,
0x2C40,
0x2640),
0xE041,
0x6240,
0xA441,
O0xAE41,
0x6840),
0xBA41,
0x7C40,
0x7640),
0xB041,
0x9241,
0x5440,
0x5E40,
0x9841,
0x4A40,
0x8C41,
0x8641,
0x4040 };
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//LUT (Look Up Table) CRC resposta

static uintl6é_t MODBUS CRC16 TX(uint8 t len)

{
static const uintl6 t table[256] = {
0x0000, 0xC0OC1l, 0xC181, 0x0140, 0xC301, O0x03C0, 0x0280, 0xC241,
0xC601, 0x06CO, 0x0780, 0xC741, 0x0500, OxC5Cl, 0xC481, 0x0440,
0xCC01, 0x0cCCO, 0x0D80, 0xCD41, 0xO0F00, OxCFC1l, O0xCE81, O0xO0E4O0,
0x0A00, 0xCACl1l, 0xCB81, 0x0B40, 0xC901, 0x09CO, 0x0880, 0xC841,
0xD801, 0x18CO, 0x1980, 0xD941, 0x1B0O, OxDBC1l, OxDA81, O0x1A40,
0x1E00, OxDEC1l, OxDF81, O0x1F40, 0xDD0O1l, 0x1DCO, 0x1C80, 0xDC41,
0x1400, 0xD4Cl, 0xD581, 0x1540, 0xD701, O0x17C0, 0x1680, 0xD641,
0xD201, 0x12C0O, 0x1380, 0xD341, 0x1100, OxD1lCl, 0xD081, 0x1040,
0xF001, 0x30CO, 0x3180, OxF141, 0x3300, OxF3Cl, 0xF281, 0x3240,
0x3600, OxFe6Cl, OxF781, 0x3740, O0xF501, O0x35C0, 0x3480, O0xF441,
0x3C00, OxFCCl, OxFD81, 0x3D40, OxFF01l, Ox3FC0, 0x3E80, OxFE41,
O0xFAOl, 0x3ACO, 0x3B80, 0OxFB41l, 0x3900, OxF9Cl, 0xF881, 0x3840,
0x2800, 0xE8C1l, O0xE981, 0x2940, O0xEBOl, Ox2BCO, 0x2A80, OxEA41l,
O0xEEO1l, 0x2ECO, O0x2F80, OxEF41, 0x2D00, OxEDCl, 0xEC81, 0x2C40,
0xE401, 0x24C0O, 0x2580, 0OxE541, 0x2700, OxE7Cl, 0xE681, 0x2640,
0x2200, 0xE2C1, OxE381, 0x2340, 0xE101, O0x21CO, 0x2080, 0xE041,
0xA001, 0x60CO, 0x6180, OxAl41l, 0x6300, OxA3Cl, 0xA281, 0x6240,
0x6600, 0xA6Cl, OxA781, 0x6740, 0xA501, 0x65C0, 0x6480, 0xA441,
0x6C00, O0xACCl, OxAD81, 0x6D40, O0xAF0l, Ox6FC0O, 0x6E80, O0xAE41l,
0xAAO1l, O0x6ACO, O0x6B80, OxAB41l, 0x6900, OxA9Cl, OxA881, 0x6840,
0x7800, 0xB8Cl1l, 0xB981, 0x7940, 0xBBO01l, O0x7BCO, 0x7A80, 0xBA41l,
0xBEO1l, 0x7ECO, 0x7F80, 0OxBF41, 0x7D00, OxBDCl, 0xBC81, 0x7C40,
0xB401, 0x74C0, 0x7580, 0xB541, 0x7700, O0xB7Cl, 0xB681, 0x7640,
0x7200, 0xB2Cl, 0xB381, 0x7340, 0xB10l, 0x71C0, 0x7080, 0xB041,
0x5000, 0x90Cl1l, 0x9181, 0x5140, 0x9301, 0x53C0, 0x5280, 0x9241,
0x9601, 0x56C0O, 0x5780, 0x9741, 0x5500, 0x95C1l, 0x9481, 0x5440,
0x9C01, 0x5CCO, 0x5D80, 0x9D41, Ox5F00, Ox9FCl, 0x9E81, O0x5E40,
0x5A00, OxSACl1l, 0x9B81, 0x5B40, 0x9901, 0x59C0, 0x5880, 0x9841,
0x8801, 0x48C0O, 0x4980, 0x8941, 0x4B00, Ox8BCl, 0x8A81, 0x4A40,
0x4E00, 0x8EC1l, Ox8F81, 0x4F40, 0x8D01, O0x4DCO, 0x4C80, 0x8C41l,
0x4400, 0x84Cl, 0x8581, 0x4540, 0x8701, 0x47C0, 0x4680, 0x8641,
0x8201, 0x42C0O, 0x4380, 0x8341, 0x4100, O0x81Cl, 0x8081, 0x4040 };
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uint8 t index = 0;
uintl6é t crc = OxXFFFF;
for(uint8 t j = 0; j < len; J++)
{
index = (response[j]) * crc;

crc >>= 8;

A—

crc =

return crc;

//CRC 8 bits low byte
uint8 t CRC8 Lo
uint8 t crc_ low =

return crc_low;

//CRC 8 bits high byte

crclo6 |

table[index];

(uintl6_t crclé6) {

0;

uint8 t CRC8 Hi(uintl6 t crclo6) {

uint8 t crc_high =

return crc high;

(crcle - CRC8 Lo(crcl6))

>> 8;

//Comprovacié que la trama llegida i calculada de les dades que rebem sén iguals

bool checkCRC (void) {
if (RxBuffer[l]
uintl6 t crclé6;

uint8 t crc Hi,

== READ COILS ||

RxBuffer[1]

crc Lo;

crclé = MODBUS CRC16 RX(6);
crc_Hi = CRC8 Hi(crclé);
crc Lo = CRC8 Lo(crcle);

if (RxBuffer[7] crc_Hi && RxBuffer[6]
return true;
}

else{

return false;

READ INPUT REGISTERS) {

crc_Lo) {
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}
else i1if (RxBuffer[1]
uintlé t crclé6;

uint8 t crc Hi, crc_Lo;

crclé = MODBUS CRC16 RX(13);
crc_Hi = CRC8 Hi(crcle);
crc_Lo = CRC8 Lo(crclé);

if (RxBuffer[1l4]
return true;

}

else(

return false;

//inici leds incorporats dins la placa

void initial leds state(void) {
angle 30 SetLow();
angle 45 SetLow();
angle 60 SetLow () ;

angle 90 SetLow();

void error function(void) {
if (RxBuffer[1l] == READ COILS) {
uintlé t crcle;
crcl6 = MODBUS CRC16 TX(3);
response[0] = SlaveAddress;
response[l] = 0x80 + READ COILS;
response[2] = error;
response[4] = CRC8 Hi(crcl6);
response[3] = CRC8 Lo(crcl6);

for(uint8 t j = 0; Jj < 5; J++){

EUSART Write (responsel[]]);
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== WRITE MULTIPLE REGISTERS) {

== crc_Lo) {
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else if (RxBuffer([l] == READiINPUTiREGISTERS){
uintlé t crclée;

crclé = MODBUS CRC16 TX(3);

response[0] = SlaveAddress;

response[l] = 0x80 + READ INPUT REGISTERS;
response[2] = error;

response[4] = CRC8 Hi(crclé6);

response[3] = CRC8 Lo (crclé6);

for(uint8 t j = 0; j < 5; J++){
EUSART Write (response[j]);

}
else if (RxBuffer == WRITE MULTIPLE REGISTERS) {

uintlé t crcle;

crcl6é = MODBUS_CRC16_TX(3);

response[0] = SlaveAddress;

response[l] = 0x80 + WRITE MULTIPLE REGISTERS;
response[2] = error;

response[4] = CRC8 Hi(crcl6);

response[3] CRC8 Lo (crclb);
for(uint8 t j = 0; j < 5; Jj++){
EUSART Write (responsel[]]);

void modbus read coils (void) {
uintlé t starting address, coils num, Jj, n, crcle = 0;

uint8 t starting address Hi, starting address_ Lo,
coils num Lo,

CRC_read Hi, CRC read Lo;
uint8 t bytes number, reminder, i, k = 0;

uint8 t coils[4] = {angle 30 PORT, angle 45 PORT,
angle 90 PORT};

frame = 1; // inicialitzem la trama com a correcta

coils num Hi,

angle 60 PORT,
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starting address Hi

starting address Lo

coils num Hi

coils num_ Lo

CRC _read Hi

CRC_read Lo

if (checkCRC ()

Estudi i implementacié d’un protocol Modbus

RxBuffer([2];
RxBuffer([3];

RxBuffer([4];

RxBuffer[5];
RxBuffer([6];
RxBuffer[7];

== true) {

//Passem els 2 de 8 bits en un numero de 16 bits

starting address
starting address

starting address

coils num

coils num

coils num

//Nombre de

bytes number

reminder

if(coils num > 4

error

frame 0;

if (starting_ address

error

frame = 0;

coils num |

coils num %

starting address Hi;
starting address << 8;

starting address | starting address Lo;

coils num Hi;

coils num << 8;

coils num Lo;

bytes de resposta

coils num / 8;

8; //Si 0 = Si != 0 -> residu

no residu,

| coils num < 1) {

ILLEGAL DATA VALUE;

= 0){

ILLEGAL DATA ADDRESS;

//processament de la trama quan hi ha un error

if (frame == 0) {

error function();

//processament de la trama quan és correcte

if (frame == 1) {

response[0]

response[1l]

SlaveAddress;

READ COILS;
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if (reminder != 0) {
response[2] = bytes number + 1;
}
else{
response[2] = bytes number;
}
k = 3;
responsel[k] = 0;
for(j = 0; j < reminder; j++){
if(coils[starting address] == 1) {
n=1;
}
else(
n = 0;
}
response[k] "= (n << j);

starting address++;
}
k++;
crclé = MODBUS CRC16 TX (k) ;
response[5] = CRC8 Hi(crcl6); //crc em surt 0

response[4] = CRC8 Lo (crcl6);

LATCbits.LATC2 = 1;//habilitem la direccidé de transmetre
for (i = 0; 1 <= 5; 1i++){
EUSART Write(response[i]);

}
__delay ms(20);

void modbus read input registers (void) {
uint8 t starting address Lo, starting address Hi, reg num Hi, reg num Lo,
CRC _read Hi, CRC read Lo, wind conversion Hi, wind conversion Lo,
j, k= 0;

uintl6é t max wind = 25; //vent maxim de 25 m/s (minim = 0)
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uintl6é t crcl6, adc_result, reg num, starting address;

frame = 1;

starting address Hi = RxBuffer[2];
starting address Lo = RxBuffer[3];
reg num Hi = RxBuffer[4];
reg num_ Lo = RxBuffer([5];
CRC _read Hi = RxBuffer[6];
CRC_read Lo = RxBuffer[7];

if (checkCRC () == true) {

//Passem els 2 bytes de 8 bits en un numero de 16 bits

starting address = starting address Hi;

starting address = starting address << 8;

starting address = starting address | starting address Lo;
reg num = reg num Hi;

reg num = reg num << 8;

reg num = reg num | reg num Lo;

if (reg num != 1) {

error = ILLEGAL DATA VALUE;
frame = 0;

}

if (starting address != 0) {
error = ILLEGAL DATA ADDRESS;

frame = 0;

//processament de la trama quan hi ha un error
if (frame == 0) {

error_ function();

//processament de la trama quan és correcte
if (frame == 1) {
adc_result = ADCC_GetSingleConversion (pote);

wind conversion = (adc_result * max wind/1023);

response[0] = SlaveAddress;
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response[1] READ INPUT REGISTERS;

response [2] 2 * reg num Lo;
response[3] = 0;
response[4] = wind conversion;

crclé = MODBUS CRC16 TX(5);

response([6] = CRC8 Hi(crcl6); //crc em surt O

response[5] = CRC8 Lo (crcl6);

LATCbits.LATC2 = 1;

for (3 = 0; J <= 6; J++){
EUSART Write (responsel[j]);

}

__delay ms(10);

void modbus write multiple registers(void) {

uint8 t starting address Hi, starting address Lo, reg num Hi, reg num Lo,

byte count, auto_data Hi,
test data Lo,

auto_data Lo, test data Hi,

test value data Hi, test value data Lo, CRC read Hi, CRC_read Lo;

uintlé t crcl6, starting address, reg num,

auto data, test data;

frame = 1; //inicialitzem com a trama correcta

starting address Hi= RxBuffer[2];
starting address Lo = RxBuffer[3];
reg num Hi = RxBuffer[4];

reg num_ Lo = RxBuffer([5];

byte count RxBuffer[6];

auto data Hi= RxBuffer[7];
auto data Lo= RxBuffer[8];
test data Hi = RxBuffer[9];

test data Lo = RxBuffer[10];

test value data Hi RxBuffer[11];
test value data Lo = RxBuffer[12];
CRC read Hi = RxBuffer[13];

CRC _read Lo = RxBuffer([14];

if (checkCRC () == true) {

73



74

Estudi i implementacié d’un protocol Modbus

//passem a 16 bits

starting address = starting address Hi;

starting address = starting address << 8;

starting address = starting address | starting address Lo;
reg num = reg num Hi;

reg num = reg num << 8;

reg num = reg num | reg num Lo;

auto_data auto_data Hi;

auto data auto data << 8;

auto data auto data | auto data Lo;

test data = test data Hi;

test data = test data << 8;

test data = test data | test data Lo;

if (starting address != 0){ //sempre adreca inici de zero
frame = 0;

error = ILLEGAL DATA ADDRESS;

}

if(reg num != 3 && reg num * 2 != byte count) {
frame = 0;

error = ILLEGAL DATA VALUE;

//processament de la trama quan hi ha un error
if (frame == 0) {

error_ function();

//processament de la trama quan és correcte
if (frame == 1) {//trama correcta
if (auto_data == 1 && test data == 0){
initial leds state();
working mode = AUTOMATIC MODE;
automatic mode led SetHigh(); //pin RD6
test mode led SetLow();

if (wind conversion >= 0 && wind conversion <= 6) {
angle 30 SetHigh();
angle 45 SetLow();



Memaoaria - Programari microcontrolador

angle 60 SetLow();
angle 90 SetLow () ;
}
else if (wind conversion > 6 && wind conversion <= 12) {
angle 30 SetLow ()
angle 45 SetHigh();
angle 60 SetLow () ;
angle 90 SetLow();
}
else if (wind conversion > 12 && wind conversion <= 19) {
angle 30 SetLow();
angle 45 SetLow();
angle 60 SetHigh();
angle 90 SetLow();
}
else if (wind conversion > 19 && wind conversion <= 25) {
angle 30 SetLow();
angle 45 SetLow();
angle 60 SetLow();
angle 90 SetHigh();

}
else if (auto data == 0 && test data == 1) {
initial leds state();
working mode = TEST MODE;
test mode led SetHigh(); //pin RD7
automatic mode led SetLow();
switch (test value data Lo) {
case O:
angle 30 SetHigh();
angle 45 SetLow();
angle 60 SetLow () ;
angle 90 SetLow();
break;
case 1:
angle 30 SetLow ()
angle 45 SetHigh();
angle 60 SetLow();
angle 90 SetLow();
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break;

case 2:
angle 30 SetLow();
angle 45 SetLow();
angle 60 SetHigh();
angle 90 SetLow();
break;

case 3:
angle 30 SetLow();
angle 45 SetLow();
angle 60 SetLow () ;
angle 90 SetHigh();

break;

}

else if (auto _data == test data || auto data > 1 || test data > 1){
initial leds state();
test mode led Toggle();

automatic _mode led Toggle();

frame = 0;
}
response[0] = SlaveAddress;
response[l] = WRITE MULTIPLE REGISTERS;
response[2] = starting address Hi;
response[3] = starting address_Lo;
response[4] = reg num Hi;
response[5] = reg num Lo;

crcl6 = MODBUS CRC16 TX(6);

response[7] CRC8 Hi (crclé6);

response[6] CRC8 Lo (crclo6);

LATCbits.LATC2 = 1;

for(uint8 t j = 0; j <= 7; j++){
EUSART Write (responsel[j]);

}

__delay ms(5);
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void read all frame (void) {

if (RxBuffer[i-1] == WRITE MULTIPLE REGISTERS) {

uint8 t pending;

for (pending = i; pending < 15; pending++){ //Sempre tenim 3 registres,

aleshores la longitud de trama és de 15 bytes

RxBuffer[pending] = EUSART Read();

}
else if (RxBuffer[i-1] == READ INPUT REGISTERS) {

uint8 t pending;
for (pending = i; pending < 8; pending++) {

RxBuffer[pending] = EUSART Read();

}
else if (RxBuffer[i-1] == READ COILS) {

uint8 t pending;
pending < 8; pending++) {

for (pending = i;

RxBuffer[pending] = EUSART Read();

//Funcions modbus programades

void modbus function (void) {
== SlaveAddress) {

if (RxBuffer[0] ==
== WRITE_MULTIPLE_REGISTERS

if (RxBuffer[i-1] =
READ COILS | |RxBuffer[i-1] == READ INPUT REGISTERS) {

switch (RxBuffer[i-1]) {

case READ COILS:
read all frame();
modbus_read coils();
break;

case READ INPUT REGISTERS:
read all frame();
modbus_read input registers();
break;

case WRITE MULTIPLE REGISTERS:
read all frame();

modbus write multiple registers();

RxBuffer[i-1]
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break;

else{
error = ILLEGAL FUNCTION;

frame = 0;

B.3 Source files: MCC generated files

B.3.1 ADCC

#include <xc.h>
#include "adcc.h"

#include "mcc.h"

void ADCC Initialize (void)
{

ADLTHL = 0x00;
ADLTHH = 0x00;
ADUTHL = 0x00;
ADUTHH = 0x00;
ADSTPTL = 0x00;
ADSTPTH = 0x00;

ADRPT = 0x00;

ADPCH = 0x00;

// ADCAP Additional uC disabled;

ADCAP = 0x00;

ADPRE = 0x00;

// ADDSEN disabled; ADGPOL digital low; ADIPEN disabled; ADPPOL VSS;
ADCON1 = 0x00;

// ADCRS 0; ADMD Basic mode; ADACLR disabled; ADPSIS ADRES;

ADCON2 = 0x00;

// ADCALC First derivative of Single measurement; ADTMD disabled; ADSOI
ADGO not cleared;

ADCON3 = 0x00;
// ADAOV ACC or ADERR not Overflowed;
ADSTAT = 0x00;

// ADNREF VSS; ADPREF VDD;
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ADREF = 0x00;

// ADACT disabled;

ADACT = 0x00;

// ADCCS FOSC/2;

ADCLK = 0x00;

// ADGO stop; ADFM right; ADON enabled; ADCONT disabled; ADCS FOSC/ADCLK;
ADCONO = 0x84;

// ADACQ 5;

ADACQ = 0x05;

adc_result t ADCC GetSingleConversion(adcc_channel t channel)
{
// select the A/D channel
ADPCH = channel;
// Turn on the ADC module
ADCONObits.ADON = 1;
//Disable the continuous mode.
ADCONObits.ADCONT = 0
// Start the conversion
ADCONObits.ADGO = 1;
NOP () ;
// Wait for the conversion to finish
while (ADCONObits.ADGO)
{
}

// Conversion finished, return the result

return ((adc_result t) ((ADRESH << 8) + ADRESL));

B.3.2 Device configuration

// CONFIG1

#pragma config FEXTOSC = OFF // External Oscillator mode selection bits-
>Oscillator not enabled

#pragma config RSTOSC = HFINTI1 // Power-up default wvalue for COSC bits-
>HFINTOSC (1MHz)

#pragma config CLKOUTEN = OFF // Clock Out Enable bit->CLKOUT function is
disabled; i/0 or oscillator function on 0OSC2

#pragma config CSWEN = ON // Clock Switch Enable bit->Writing to NOSC and
NDIV is allowed
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fpragma config FCMEN = ON // Fail-Safe Clock Monitor Enable bit->FSCM timer
enabled

// CONFIG2

#pragma config MCLRE = ON // Master Clear Enable bit->MCLR pin is Master
Clear function

#pragma config PWRTE = OFF // Power-up Timer Enable bit->PWRT disabled
#pragma config LPBOREN = OFF // Low-Power BOR enable bit->ULPBOR disabled
#pragma config BOREN = ON // Brown-out reset enable bits->Brown-out Reset
Enabled, SBOREN bit is ignored

#pragma config BORV = LO // Brown-out Reset Voltage Selection->Brown-out
Reset Voltage (VBOR) set to 1.9V on LF, and 2.45V on F Devices

#if (_ XC8 VERSION < 1360)

#pragma config ZCDDIS = OFF // Zero-cross detect disable->Zero-cross detect

circuit is disabled at POR.
#else // __ XC8 VERSION

#pragma config ZCD = OFF // Zero-cross detect disable->Zero-cross detect
circuit is disabled at POR.

#endif // _ XC8_VERSION

#pragma config PPS1IWAY = ON // Peripheral Pin Select one-way control->The
PPSLOCK bit can be cleared and set only once in software

#pragma config STVREN = ON // Stack Overflow/Underflow Reset Enable bit-
>Stack Overflow or Underflow will cause a reset

#pragma config DEBUG = OFF // Background Debugger->Background Debugger
disabled

// CONFIG3

#pragma config WDTCPS = WDTCPS 31 // WDT Period Select bits->Divider ratio

1:65536; software control of WDTPS

#pragma config WDTE = OFF // WDT operating mode->WDT Disabled, SWDTEN is
ignored

#pragma config WDTCWS = WDTCWS 7 // WDT Window Select bits->window always
open (100%); software control; keyed access not required

#pragma config WDTCCS = SC // WDT input clock selector->Software Control

// CONFIG4

#pragma config WRT = OFF // UserNVM self-write protection bits->Write

protection off

#pragma config SCANE = available // Scanner Enable bit->Scanner module is
available for use

#pragma config LVP = ON // Low Voltage Programming Enable bit->Low Voltage
programming enabled. MCLR/Vpp pin function is MCLR.

// CONFIG5
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#pragma config CP = OFF // UserNVM Program memory code protection bit-
>Program Memory code protection disabled

#pragma config CPD = OFF // DataNVM code protection bit->Data EEPROM code
protection disabled

B.3.3 Eusart

#include "eusart.h"

volatile eusart status t eusartRxLastError;

void (*EUSART FramingErrorHandler) (void);
void (*EUSART OverrunErrorHandler) (void);

void (*EUSART ErrorHandler) (void);

void EUSART DefaultFramingErrorHandler (void);
void EUSART DefaultOverrunErrorHandler (void);

void EUSART DefaultErrorHandler (void);

void EUSART Initialize (void)

{

// ABDOVF no_ overflow; SCKP Non-Inverted; BRGl6 16bit generator; WUE
disabled; ABDEN disabled;

BAUDICON = 0x08;
// SPEN enabled; RX9 8-bit; CREN enabled; ADDEN disabled; SREN disabled;
RC1STA = 0x90;

// TX9 8-bit; TX9D 0; SENDB sync break complete; TXEN enabled; SYNC
asynchronous; BRGH hi speed; CSRC slave;

TX1STA = 0x24;
SP1BRGL = 0x19;
SP1BRGH = 0x00;

EUSART SetFramingErrorHandler (EUSART DefaultFramingErrorHandler);
EUSART SetOverrunErrorHandler (EUSART DefaultOverrunErrorHandler) ;
EUSART SetErrorHandler (EUSART DefaultErrorHandler);

eusartRxLastError.status = 0;

uint8 t EUSART Read(void)

{
while (!PIR3bits.RCIF)

{
}
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eusartRxLastError.status = 0;
if (1 == RC1STAbits.OERR)

{
RC1STAbits.CREN =

0;
RC1STAbits.CREN = 1;

}
return RCIREG;

void EUSART Write(uint8 t txData)
{
while (0 == PIR3bits.TXIF)
{
}
TX1REG = txData; // Write the data byte to the USART.
}
void EUSART DefaultFramingErrorHandler (void) {}
void EUSART DefaultOverrunErrorHandler (void) {
// EUSART error - restart
RC1STAbits.CREN = 0;

RC1STAbits.CREN = 1;

void EUSART DefaultErrorHandler (void) {

}

void EUSART SetFramingErrorHandler (void (* interruptHandler) (void)) {
EUSART FramingErrorHandler = interruptHandler;

}

void EUSART SetOverrunErrorHandler (void (* interruptHandler) (void)) {
EUSART OverrunErrorHandler = interruptHandler;

}

void EUSART SetErrorHandler (void (* interruptHandler) (void)) {

EUSART ErrorHandler = interruptHandler;

B.3.4 Mcc

#include "mcc.h"
void SYSTEM Initialize (void)

{
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PMD Initialize();

PIN MANAGER Initialize();
OSCILLATOR Initialize();
ADCC Initialize();

EUSART Initialize();

void OSCILLATOR Initialize (void)

{

OSCCON1 = 0x62;
OSCCON3 = 0x00;
OSCEN = 0x00;

// HFFRQ 4 MHz;

OSCFRQ
OSCTUNE

void PMD In
{

= 0x02;

= 0x00;

itialize (void)

PMDO = 0x00;
PMD1 = 0x00;
PMD2 = 0x00;
PMD3 = 0x00;
PMD4 = 0x00;
PMD5 = 0x00;

}

B.3.5 Pin manager

#include "pin manager.h"

void PIN MANAGER Initialize(void)

{

/o
LATx registers = escriure
*/

LATE = 0x00;

LATD = 0x00;

LATA = 0x00;

LATB = 0x00;

LATC = 0x00;
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/**

TRISx registers =
*/

TRISE = 0x07;
TRISA = 0xO0F;
TRISB = OXxFF;
TRISC = 0xBB;
TRISD = 0x3F;

/**

ANSELx registers
*/

ANSELD = 0x3F;
ANSELC = 0x3B;
ANSELB = OxFF;
ANSELE = 0x07;
ANSELA = 0xO0F;

Jxx
WPUx registers
*/

WPUD = 0x00;
WPUE = 0x00;
WPUB = 0x00;
WPUA = 0x00;

WPUC = 0x00;

/**

ODx registers
*/

ODCONE = 0x00;
ODCONA = 0x00;
ODCONB = 0x00;
ODCONC = 0x00;
ODCOND = 0x00;

/**
SLRCONx registers

1

(input),

0
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(output)
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*/
SLRCONA

OxFFE;
SLRCONB = OxFF;
SLRCONC = O0OxFF;
SLRCOND = OxFF;
SLRCONE = 0x07;

/**

INLVLX registers
*/

INLVLA = OxFF;

INLVLB = OxFF;
INLVLC = OxFF;
INLVLD = OxFF;
INLVLE = 0x07;
RXPPS = 0x17; //RC7T->EUSART :RX;
RC6PPS = 0x10; //RC6->EUSART : TX;

B.4 Header files: Modbus

#ifndef XC HEADER TEMPLATE H
#define XC_HEADER TEMPLATE H
#include <xc.h>

#ifndef XC_ HEADER TEMPLATE H
#define XC HEADER TEMPLATE H
#include <xc.h>

#ifdef  cplusplus

extern "C" {

#endif

#ifdef  cplusplus

}

#endif

#endif

static uintl6 t MODBUS CRC16 RX(uint8 t len);
static uintl6 t MODBUS CRC16 TX(uint8 t len);
uint8 t CRC8 Lo (uintl6 t crcl6);

uint8 t CRC8 Hi(uintl6 t crclé6);

bool checkCRC (void) ;
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void initial leds state(void);

void error function(void);

void modbus read coils (void);

void modbus read input registers(void);
void modbus write multiple registers(void);
void read all frame (void);

void modbus function (void);
B.5 Header files: MCC generated files

B.5.1 ADCC

#ifndef ADCC H
#define ADCC H
#include <xc.h>
#include <stdint.h>
#include <stdbool.h>
#ifdef  cplusplus
#endif

typedef uintl6 t adc result t;
typedef enum
{

pote = 0x0,

channel VSS = 0x3C,
channel Temp = 0x3D,
channel DACl1 = O0x3E,
channel FVR bufl = O0x3F

} adcc_channel t;

void ADCC Initialize(void);

adc_result t ADCC GetSingleConversion(adcc_channel t channel);

B.5.2 Device configuration

#ifndef DEVICE CONFIG H
#define DEVICE CONFIG H
#define XTAL FREQ 1000000
#endif

B.5.3 Eusart

#ifndef EUSART H
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#define EUSART H

#include <xc.h>
#include <stdbool.h>
#include <stdint.h>

#include <stdio.h>
#ifdef  cplusplus
fendif

#define EUSART DataReady (EUSART is rx ready())

typedef union {

struct {
unsigned perr : 1;
unsigned ferr : 1;
unsigned oerr : 1;
unsigned reserved : 5;

}s
uint8 t status;

}eusart status t;

void EUSART Initialize(void);

void EUSART Write(uint8 t txData);

void EUSART SetFramingErrorHandler (void (* interruptHandler) (void));
void EUSART SetOverrunErrorHandler (void (* interruptHandler) (void));

void EUSART SetErrorHandler (void (* interruptHandler) (void));

B.5.4 Mcc

#ifndef MCC H

#define MCC_H

#include <xc.h>

#include "device config.h"
#include "pin manager.h"
#include <stdint.h>
#include <stdbool.h>
#include <conio.h>
#include "adcc.h"

#include "eusart.h"

void SYSTEM Initialize (void);
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void OSCILLATOR Initialize(void);
void PMD Initialize(void);

#endif

B.5.5 Pin manager

#ifndef PIN MANAGER H
#define PIN MANAGER H

#include <xc.h>

#define INPUT 1

#define OUTPUT O

#define HIGH 1

#define LOW 0

#define ANALOG 1

#define DIGITAL 0

#define PULL_UP_ENABLED 1
#define PULI,_UP_DISABLED 0

// get/set pote aliases
#define pote LAT
#define pote PORT
#define pote SetHigh()
#define pote SetLow ()

#define
while (0)

pote Toggle ()

// get/set angle 90 aliases
#define angle 90 LAT
#define angle 90 PORT
#define angle 90 SetHigh ()
#define angle 90 SetLow ()

#define
while (0)

angle 90 Toggle ()

// get/set angle 60 aliases
#define angle 60 LAT
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LATAbits.LATAOQ
PORTAbits.RAOD
do { LATAbits.LATAO

do { LATAbits.LATAO

do { LATAbits.LATAO

LATAbits.LATA4
PORTAbits.RA4
do { LATAbits.LATA4
do { LATAbits.LATA4
do { LATAbits.LATA4

LATAbits.LATAS

1;
0;
= ~LATAbits.LATAQ;

} while (0)
} while (0)

1; } while(0)

0; } while(0)
= ~LATAbits.LATA4;

}

}
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#define angle 60 PORT
#define angle 60 SetHigh()
#define angle 60 SetLow ()

#define
while (0)

angle 60 Toggle ()

// get/set angle 45 aliases
#define angle 45 LAT
#define angle 45 PORT
#define angle 45 SetHigh()
#define angle 45 SetLow ()

#define
while (0)

angle 45 Toggle ()

// get/set angle 30 aliases
#define angle 30 TRIS

#define angle 30 LAT
#define angle 30 PORT
#define angle 30 SetHigh ()
#define angle 30 SetLow ()

#define
while (0)

angle 30 Toggle ()

// get/set RS485 TXEN aliases
#define RS485 TXEN LAT

#define RS485 TXEN PORT
#define RS485 TXEN_ SetHigh ()
#define RS485 TXEN SetLow ()

#define RS485 TXEN Toggle ()
} while (0)

// get/set RC6 procedures
#define RC6_SetHigh ()
#define RC6_ SetLow ()

#define RC6_ Toggle ()
while (0)

// get/set RC7 procedures
#define RC7_ SetHigh ()
#define RC7_ SetLow ()

do
do

do
do

{ LATCbits.LATCO6
{ LATCbits.LATC®6
do {

{ LATCbits.LATC7
{ LATCbits.LATC7

PORTAbits.RAS

do { LATAbits.LATAS
do { LATAbits.LATAS5
do { LATAbits.LATAS5

LATAbits.LATA6
PORTAbits.RA6

do { LATAbits.LATAG6
do { LATAbits.LATAG6
do { LATAbits.LATAG

TRISAbits.TRISA7
LATAbits.LATA7
PORTAbits.RA7

do { LATAbits.LATA7
do { LATAbits.LATA7
do { LATAbits.LATA7

LATCbits.LATC2

PORTCbits.RC2

do { LATCbits.LATC2

do { LATCbits.LATC2

do { LATCbits.LATC2

1;
0;

LATCbits.LATC6

1; } while (0)
0; } while(0)
~LATAbits.LATAS;

1; } while(0)
0; } while(0)
~LATAbits.LATAG;

1; } while(0)
0; } while(0)
~LATAbits.LATA7;

1; } while(0)
= 0; } while(0)

}

}

}

= ~LATCbits.LATC2;

while (0)
while (0)
~LATCbits.LATCG6;

while (0)
while (0)

}
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#define RC7 Toggle ()
while (0)

// get/set automatic mode led aliases
#define automatic mode led LAT
#define automatic mode led PORT

#define automatic mode led SetHigh()
while (0)

#define automatic mode led SetLow ()
while (0)

#define automatic mode led Toggle ()
~LATDbits.LATD6; } while (0)

// get/set test mode led aliases
#define test mode led LAT
#define test mode led PORT
#define test mode led SetHigh ()
#define test mode led SetLow ()

#define test mode led Toggle()
} while (0)

void PIN MANAGER Initialize (void);
void PIN MANAGER IOC (void);

#endif
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LATCbits.LATC7 = ~LATCbits.LATC7; }

LATDbits.LATD6
PORTDbits.RD6

do { LATDbits.LATD6

I
=

~
—

do { LATDbits.LATD6 0; 1}

do { LATDbits.LATD6 =

LATDbits.LATD7
PORTDbits.RD7
do { LATDbits.LATD7

1; } while (0)
do { LATDbits.LATD7 = 0; } while(0)

do { LATDbits.LATD7 = ~LATDbits.LATD7;



ANNEX C PROGRAMARI PLC

En aquest annex s’adjunta el codi del PLC programat per un altre alumne.

C.1 Variables

PROGRAM POU
VAR
addm 0: ADDM;

endereco: address;

BLINK 1: BLINK;
BLINK 2: BLINK;
BLINK 3: BLINK;

ORDRE: WRITE VAR;
CONFRIMACIO: READ VAR;
CONFRIMACIOZ: READ VAR;

Inicia: BOOL;
Llegeix: BOOL;

Escriu: BOOL;

escrito: ARRAY[0..2] OF WORD;
lectural: WORD;

lectura2: BYTE;

AUTO: WORD;
TEST: WORD;
VALOR TEST: WORD;
VALOR VENT: WORD;
ANGLE LED: WORD;

END VAR
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C.2 CFC
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El PLC s’ha programat emb un llenguatge de funcions continues (CFC), que és una extencio de

'estandard IEC 61131-3 i és un llenguatge de programacio grafic basat en el llenguatge de

diagrama de blocs de funcions. Veure Figura 43: Interficie i diagrames de blocs de SoMachine.

addm_0 e
ADDM —
i )ddrTable Done
Execute Error
2.1 Addr CommError
BLINK_1 = ORDRE =
BLINK G WRITE_VAR ]
Escriu ——ENABLE ouT Execute Done
t#203ms  [—— TIMELOW —Abort Busy
t##123ms  ——TIMEHIGH nder Addr Aborted
| 50 [ Timeout Error
0 F—ObjType CommError
0 +—FirstObj OperError
3 —Quantity
| adr (escrito) +— Buffer
BLINK_2 [:: CONFRIMACIO [::
BLINK — READ_VAR -
Llegeix  ———ENABLE OuT] Execute Done
t#123ms  —— TIMELOW —Abort Busy
t##153ms  ——TIMEHIGH nd Addr Aborted
| 100 I Timeout Error
3 F—ObjType CommError
0 +—FirstObj OperError
1 —Quantity
| adr (lectural) —Buffer
BLINK_3 [:4 COMFRIMACIOZ [::
BLINK READ_VAR —
Llegeix +——ENAELE ouT| Execute Done
t#173ms  —— TIMELOW —Abort Busy
t#223ms  ——TIMEHIGH nd Addr Aborted
| 100 [ Timeout Error
2 F—ObjType CommError
0 —FirstObj OperError
4 —Quantity
| adr (lectura?) +— Buffer

Figura 43: Interficie i diagrames de blocs de SoMachine

C.3 Descripci6 dels blocs de funcions

C.3.1 Bloc ADDM

MOVE '—
AITO

TR

MOVE L
TEST

escrito[1]

MOVE
VALOR_TEST

| e

MOVE
lectural

—| VALOR_VENT E]

MOVE =
lectura?

—| ANGLE_LED E]

El bloc ADDM converteix una adreca de destinacié que es representa com una cadena a una

estructura ADDRESS com a entrada en un bloc de funcions de comunicacions. Veure Figura 44:

Bloc ADDM.

endersco
Inicia

27

addm_0 =

ADDM =
0 ddrTable Done
Execute Errar
Addr CommError

Figura 44: Bloc ADDM
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La descripcio dels diferents parametres que conformen aquest bloc es pot observar a la Taula

27: Parametres bloc ADDM.

Parametre | Tipo Direcci6 Descripcio

Addr Table | ADDRESS | Entrada/Sortida | Estructura que ha de completar el bloc

Execute BOOL Entrada Executa la funci6 en flanc ascendent

Addr STRING Entrada Direcci6 en el tipo STRING que converteix al
tipo ADDRESS

Done BOOL Sortida TRUE: quan la funcioé s’executa correctament

Error BOOL Sortida TRUE: quan la funci6 es para al detectar un
error

CommError | BYTE Sortida Conté el codi d’error quan n’hi ha

Taula 27: Parametres bloc ADDM

C.3.2 Bloc WRITE_VAR

El bloc de funcions WRITE_VAR escriu les dades en un dispositiu exten amb el protocol Modbus.

Veure Figura 45: Bloc WRITE_VAR.

ORDRE =
WRITE_VAR '

— Execute Done—

— Abaort Busy —
—Addr Aborted —
—Timeout Error—
—{Obi Type CommError —
—{FirstOhy OperError —
—Qluantity
— Buffer

Figura 45: Bloc WRITE_VAR

La descripcio dels diferents parametres que conformen aquest bloc es pot observar a la Taula
28:Parametres bloc WRITE_VAR.
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Parametre | Tipo Direccio Descripcio

ObjType ObjectType | Entrada Escriu el tipus d’objecte que s’escriura

FirstObj DINT Entrada Es I'index del primer objecte que s’escriura

Quantity UINT Entrada Es el nimerod’objectes a escriure

Buffer POINTER Entrada Direccio del punter de la matriu que conté les
TO BYTE dades que s’escriuran en el dispositiu desti

Taula 28:Parametres bloc WRITE_VAR

C.3.3 Bloc READ_VAR

El bloc de funcions READ_VAR llegeix les dades d’un dispositiu extern amb el protocol Modbus.
Verure Figura 46: Bloc READ_VAR.

CONFRIMACIO =
READ VAR —
—{Execute Done —
— Abort Busy —
—{Addr Aborted —
—{Timeout Error—
—Ohj Type CommError —
—FirstOhy OperError —
—Quantity
— Buffer
Figura 46: Bloc READ_VAR

La descripci6 dels diferents parametres que conformen aquest bloc es pot observar a la Taula
29: Parametres bloc READ_VAR.

Parametre | Tipo Direccio Descripcio

ObjType ObjectType | Entrada Escriu el tipus d’objecte que a llegir

FirstObj DINT Entrada Es I'index del primer objecte que a llegir

Quantity UINT Entrada Es el nimerod’objectes a llegir

Buffer POINTER Entrada Direccio del punter de la matriu que conté les
TO BYTE dades que s’han llegit des del dispositiu desti

Taula 29: Parametres bloc READ_VAR
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C.3.4 Bloc BLINK

El bloc de funcions BLINK permet generar uns pulsos de senyal i s'utilitzen per executar els blocs
de funcions WRITE_VAR i READ_VAR. Veure Figura 47: Bloc BLINK.

BLIMK_1
BLINK

— ENABLE
— TIMELO'Ww/
—TIMEHIGH

Figura 47: Bloc BLINK

La descripcio dels diferents parametres que conformen aquest bloc es pot observar a la Taula
30: Parametres bloc BLINK.

Parametre | Tipo Direcci6 Descripcio

ENABLE BOOL Entrada TRUE: s’habilita el bloc

TIMELOW | CONST Entrada Temps que el bloc dona senyal

TIMEHIGH | CONST Entrada Temps que el bloc no dona senyal

ouT BOOL Sortida Proporciona senyal o no, depenent de la
franja de temps que es trobi

Taula 30: Parametres bloc BLINK

C.3.5 Bloc MOVE

El bloc de funcions MOVE escriu el missatge en una posicié de memoria o llegeix el missatge
guardat en una posicié de memoria. Veure Figura 48: Bloc MOVE.

MOVE

Figura 48: Bloc MOVE
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ANNEX D
TRAMES AMB ARDUINO

#include <SoftwareSerial.h>

#define rxPin 10

#define txPin 11

#define estatRT 7

SoftwareSerial mySerial (rxPin, txPin);

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
pinMode (estatRT, INPUT) ;
pinMode (rxPin, INPUT) ;
pinMode (txPin, OUTPUT) ;
mySerial.begin (9600) ;

void loop () {
if (mySerial.available()) {
uintl6 t angulo = mySerial.read();
Serial.println (angulo);

PETIT PROGRAMARI

PER VISUALITZAR LES
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ANNEX E ESQUEMES ADDICIONALS

En el present annex, s’adjunten tots aquells esquemes que contenen informacié necessaria per
desenvolupar el protocol, i que no s’ha esmentat anteriorment. Concretament, s’adjunten els

esquemes de la placa de desenvolupament Curiosity HPC i els esquemes del trasnceptor RS485.
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