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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. Concretament concedit als grups de recerca
GREFEMA, MICELAB i VICOROB dels departaments d’Enginyeria Mecanica i de la
Construccio Industrial, Enginyeria Eléctrica, Electronica i Automatica, i Arquitectura i
Tecnologia de Computadors, que investiguen sobre la millora de sistemes de

produccié d’energia renovable.

Aquest projecte consisteix en dissenyar un aerogenerador de petita escala ubicat a
I'ECOgranja Vila del veinat de Pols, situat al municipi alt-empordanés d'Ordis. Es basa
en desenvolupar una turbina eolica de dos kilowatts adaptada a diferents regims de
vent. Inicialment, no existia cap element electronic en I'aerogenerador, és a dir, s’ha
hagut de desenvolupar tot el sistema. El projecte Llavor consta de diferents parts:

I'estructura mecanica, el mecanisme de pitch, la part electrica i electronica.

1.1. Antecedents

En el conjunt del projecte Llavor, aquest treball final de grau es centra en el control del
pitch i la monitoritzacio, que es duen a terme mitjangant dos microcontroladors, un per
cada tasca. Aquests es comuniquen amb un altre microcontrolador, que té a carrec el
control del consum de potencia del moli, mitjancant una xarxa multi-mestre d’'l2C
autdnoma sense necessitat de control extern. A més, el sistema queda interconnectat,
actuant com a esclau, en una xarxa Modbus amb un PLC mestre que permet adquirir i

modificar parametres per tenir un control total dels processos de I'aerogenerador.

1.2. Objecte

L'objecte d'aquest treball consisteix a desenvolupar un control actiu de pitch fiable, aixi
com una monitoritzacié que permeti comprovar lI'estat de I'estructura mecanica i del
vent en tot moment. El conjunt haura de treballar de manera coordinada amb els altres
dispositius del moli perqué l'aerogenerador sigui el més eficient possible, robust a

pertorbacions i segur per I'entorn i les persones.

1.3. Especificacions i abast

L’abast del treball final de grau es basa en controlar la velocitat de rotaci6 del rotor.

Per portar-ho a terme es dissenyara un sistema en el qual el microcontrolador pugui
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modificar I'angle d’inclinacié de les pales. Es recolliran dades d’un sensor de posicio,
un encoder i un sensor de temperatura que determinaran el moviment a realitzar per
mantenir la velocitat de rotacié desitjada, s’aplicara a la senyal resultant un control per

Pl des del software de I'entorn de treball del microcontrolador.

També s’obtindran i es tractaran dades de diversos sensors amb [laltre
microcontrolador per tal de monitoritzar I'estructura i el vent. La velocitat i direccié del
vent es llegiran d’'un anemometre, les vibracions de I'estructura es mesuraran amb un
accelerometre i per determinar els esforcos dels cables tensors s'’utilitzaran unes
galgues extensiomeétriques. ElI microcontrolador podra enviar un senyal d’alerta a la
resta del sistema quan les variables mesurades superin certs limits préviament

establerts.

Per tal d'aconseguir els objectius d'aquest sistema es fara el disseny de les PCBs per
poder interconnectar els microcontroladors amb els busos de comunicacié i els circuits
de poténcia pertinents. A I'hora d’escriure el codi s'ha de vetllar que el dispositiu tingui
el menor consum possible, és a dir, en situacions on no intervingui, aquest s'ha de

posar en mode baix consum.
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2. SISTEMA DE L’AEROGENERADOR

L’energia edlica es basa en aprofitar la forca del vent per moure unes aspes que
transformen I'energia cinética del vent en energia electrica. Aguesta energia
constitueix un dels sectors energétics que més ha crescut en els Ultims anys, degut a
la necessitat de fonts d’energia renovables, i en alguns paisos ja cobreix una fraccio
notable del subministrament. No obstant aixo, el seu principal inconvenient recau en la

inestabilitat de la produccid, ja que depén directament de fenomens meteorologics.

La maquina que permet aprofitar I'energia eolica per convertir-la en energia eléctrica
s’anomena aerogenerador. A nivell doméstic no es solen utilitzar degut a I'inconvenient
abans mencionat. Per tal d’extreure’n el maxim rendiment es requereixen bateries que
emmagatzemin 'energia, provocant que la inversié inicial sigui dificilment recuperable

fins un periode de temps significatiu.

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 poténcia fins a instal-lacions en grans parcs
eolics.

L’aerogenerador del projecte, veure figura 1, no es troba connectat a la xarxa electrica,
forma part d’'una instal-lacié aillada d’una granja situada al poble d’Ordis, Alt Emporda,
és d’eix horitzontal, de 15 metres i té una poténcia maxima de 2,2 kW.

L’aerogenerador es troba a 1 km de distancia de la granja.

Figura 1: Aerogenerador d’Ordis
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El projecte en questi6 es centra en dos parts concretes del moli, amb tasques

clarament diferenciades.

Es fara un control del “pitch” de I'aerogenerador, és a dir de I'angle d’inclinacié de les
pales, per tal d’obtenir el maxim rendiment de I'energia del vent. Aquest control es
realitzara mitjancant una senyal PWM connectada a un relé MOSFET que activara un
motor de desplagament lineal connectat a les pales. Es recolliran dades d’'un sensor
lineal per tal de tancar el llag de control i s’utilitzara la velocitat de rotacié de les pales

per determinar la consigna de pitch.

Per altra banda es recolliran les dades dels sensors de velocitat i direccié del vent,
esforgos de l'estructura, esforcos dels cables tensors i vibracions. Aquests sensors
serveixen de suport per altres tasques, aporten seguretat i informacié de l'estat del
sistema de l'aerogenerador. Si les dades obtingudes es troben fora dels rangs de
funcionament normal i es preveu que es poden causar danys en l'estructura s’ha

d’'activar I'estat d’emergéncia per tal de frenar el moli.

Cadascuna d’aquestes tasques sera realitzada per un microcontrolador, i aquests es
trobaran connectats a PCBs instal-lades en la propia estructura de 'aerogenerador, en
la base d’aquest. En elles es realitzen les connexions entre el microcontrolador i la

resta de dispositius necessaris per realitzar les funcions.

El sistema complet que es vol instal-lar en l'aerogenerador inclou un tercer
microcontrolador que no és objecte d'aquest projecte. Aquest s’encarrega
d’administrar I'energia obtinguda, alimentant la bateria, emplenant dipdsits mitjangant
bombes hidrauligues o activant focus per alliberar energia sobrant, segons

correspongui.

El funcionament de l'aerogenerador és autonom utilitzant el bus 12C entre els
microcontroladors. Es configuren una série de missatges predeterminats per tal de
transmetre informacio entre els dispositius, aquests es poden veure en el subapartat
5.1.1. Per altra banda s’habilita també una comunicacio externa per tal de permetre la
monitoritzacié i modificar la configuracié del sistema mitjancant un PLC situat a la

granja.

En la figura 2 es pot veure un esquema del sistema electronic al complet del moli. Dins
del sistema de I'aerogenerador s’anomena als microcontroladors esclaus, en

referéncia a la comunicacié RS-485 entre elles i el PLC, que actua com a mestre.
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Aerognerador |

12C

Control de pitch Monitoritzacié Gestio de carrega

[
|
|
[
[
| ESCLAU 1 ESCLAU 2 ESCLAU 3 |
[
|
[
|

RS-485 |

Figura 2: Sistema electronic de I'aerogenerador

Aquest primer model inicial de petit aerogenerador controlat servira com a prototip per
tal de valorar la viabilitat de la seva produccio.

2.1. Sensors, actuadors i connexions

Per tal de realitzar les accions del control de pitch s’utilitza:

Un actuador lineal de 24V connectat mecanicament a les pales a través de l'estrella. El
seu moviment lineal es converteix per mitja d’'un sistema biela-manovella en moviment
rotatiu dels eixos de les pales. El motor, té un parell maxim de 2500N i una velocitat
maxima de moviment de 47,2mm/s a plena carrega. Es troba ubicat a la punta del moli
juntament amb dos fi de cursa per bloquejar el moviment.

En la figura 3 es pot veure el mecanisme connectat als tres eixos de les pales.
Aquesta estructura correspon a un prototip imprés en 3D i no forma part del
mecanisme de pitch de l'aerogenerador real. Quan s’aplica una forga en la pega
triangular del centre del mecanisme (estrella), aquesta es desplaca endavant o
endarrere provocant la rotacié dels eixos, que es troben connectats a unes ranures en
les arestes del triangle. L’estructura resultant s’assimila a un jou escocés on el
moviment rectilini d’'una guia es transmet a moviment rotatori de la manovella i el seu

arbre.
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Figura 3: Prototip del mecanisme de pitch

En el dimensionament dels cables d’alimentacié del motor pel que fa al criteri
d’intensitat maxima admissible del conductor, s’ha seguit la ITC-BT-19. Els aillants
tenen un nivell de 450/750 V, i estan fabricats de XLPE, que és un material lliure
d’haldgens. Els cables unipolars usats son del tipus HO7Z1-K. A plena carrega, el
motor té un consum maxim de 316,8W, per tant s’escull una seccié de 25mm? per tal

de reduir, en la mesura del possible, la caiguda de tensio en els cables.

El sistema d’alimentacio del motor es troba en la base del moli i consta d’un fusible de
20A per protegir tot el circuit de poténcia de la PCB, un modul de relé de 2 canals per
fer la inversio de gir, un MOSFET per alimentar el disparador del relé de 2 canals a
24V i un altre MOSFET per augmentar el senyal PWM provinent del microcontrolador
de 5V a 24V. S’explica més extensament el seu funcionament en l'apartat 3.1.
S’alimenta el sistema a la tensié de 24V que proporciona el controlador de carrega.
Aquest controlador de carrega forma part del sistema de control de poténcia i

s’encarrega d’alimentar també I'inversor i el mecanisme de frenat eléctric.

Per adquirir les dades de control s’utilitza un sensor lineal per adquirir els valors de
posicié i un encoder per llegir la velocitat de rotacié de les pales de I'aerogenerador,
ambdoés col-locats a la punta de l'aerogenerador. S'utilitza també un sensor de

temperatura, col-locat a la base, per compensar la temperatura del sensor lineal.
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Per ultim es disposa dues plaques extensores 12C i un modul UART/RS-485 per les
comunicacions; un convertidor voltatge/intensitat, un convertidor intensitat/voltatge i
dos altres moduls UART/RS-485, per fer arribar les senyals del sensor de posicié i de

I'encoder, respectivament.

La PCB amb el microcontrolador i les connexions de tots els components anteriors es

trobara situada a la part inferior de 'aerogenerador, en el quadre eléctric.

Per altra banda, per les accions de monitoritzacio de I'estructura mecanica i del vent es

fa servir:

Un anemometre per llegir la velocitat i direcci6 del vent, permet detectar quan la
velocitat del vent supera els limits de I'aerogenerador. 16 galgues extensiométriques
en estructura de pont connectades a 4 moduls amplificadors de voltatge, un d’aquests
ponts es trobara situat en el mastil, els altres 3 es trobaran en els cables tensors que el
suporten, a partir de la senyal de sortida es determinen els esfor¢os als quals esta
subjecte I'estructura. Per ultim una placa d’accelerometre per llegir les vibracions, un
excés de vibracions pot indicar que s’ha malmeés una pala. Aquests sensors, juntament
amb el sensor de posicié i 'encoder del sistema de control de pitch, es trobaran
col-locats a una PCB propia en la gondola de I'aerogenerador. En aquesta PCB es
realitzaran les connexions entre els sensors i els moduls per tal de transportar els

senyals fins al microcontrolador.

Els moduls utilitzats en aquest cas inclouen una placa convertidora de nivell i una
placa extensora pel bus 12C de l'accelerometre, dos moduls UART/RS-485 per la
senyal de velocitat de 'anemometre, 5 convertidors voltatge/intensitat i 5 convertidors
intensitat/voltatge per la senyal de direccié de 'anemoOmetre i les senyals de sortida

dels 4 amplificadors.

Per les comunicacions es fan servir dues plaques extensores 12C i un modul
UART/RS-485.

La PCB del microcontrolador en aquest cas també estara situada en la base de
I'aerogenerador, dins el quadre electric. En ella es col-loquen els moduls amb totes les

connexions provinents dels sensors.

Per les alimentacions de 24V i 5V de tots els components i PCBs s’utilitzen cables
unipolars de tipus HO7Z1-K, d'1,5mm? o 2,5mm? segons correspongui per longitud del
cable. El color dels cables s’ha escollit segons els criteris marcats per la norma UNE-

EN 60204-1. Segons aquesta mateixa norma els cables de control provinents dels
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convertidors voltatge/intensitat tindran aillament de PVC i una secci6é de 1,5mm?. Pel
bus 12C s'utilitzen cables de parell trenat RJ45 i cables de parell trenat apantallat per
I'RS-485. S’aprofita la propia estructura del moli per passar els cables de la base a la

gondola, on hi ha la PCB dels sensors i el motor.

2.2. Microcontrolador

Els microcontroladors sbén petits ordinadors formats per un sol circuit integrat.
Contenen una o més CPUs juntament amb memoria i periférics d’entrada/sortida
programables. Tenen una mida i un preu més reduits comparats amb un disseny que
utilitzi un microprocessador, memoria i dispositius d’entrada/sortida per separat.

Els dispositius escollits per processar les accions del sistema sén microcontroladors
PIC18F47Q10 de la marca Microchip. Els PIC sén microcontroladors senzills i
econdmics. A diferéncia d’altres microcontroladors, com ESP32 o Arduino, sén més
configurables a baix nivell, i compten amb una amplia gamma de models segons els

moduls, nombre d’entrades/sortides i poténcia de processament desitjada.

Aquests PIC18 es troben incorporats en una placa de desenvolupament Curiosity
HPC, que es pot observar en la figura 4. S’ha escollit aquesta placa ja que inclou un

programador/’debugger” integrat amb interficie USB, varies opcions a nivell d’usuari
(potenciometre i polsadors), molt utils a I'hora de realitzar proves, i suport Mikrobus™

per connectar plaques complementaries, estalviant espai de la PCB.

. _Euriosity HPC

W
C
5
&
-
1§
3

04-10536 Rev1

Figura 4: Placa Curiosity HPC

Aquestes plaques son els nuclis de les tres tasques que es volen portar a terme en el

sistema de l'aerogenerador explicades en l'apartat anterior. Aquestes plaques es
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mencionaran a partir d’ara com a Esclau 1 (control de pitch), Esclau 2 (tractament de

dades) i Esclau 3 (gesti6 de carrega).

2.2.1. Caracteristiques i moduls principals

Els PIC18F47Q10 s6n microcontroladors configurables amb periferics analogics i de
comunicacio independents, per a una amplia gamma de proposits generals i

aplicacions de baixa poténcia.

Consten d’'una arquitectura RISC optimitzada per compilacié en llenguatge C, amb una

velocitat de cicle d’instruccié de 62,5 ns i prioritats d’interrupcions programables.

Tenen 3 temporitzadors de 8 bits i 4 temporitzadors de 16 bits amb freqiiéncia

configurable, a més d’un temporitzador extra que realitza la funcié de “watchdog”.

Els microcontroladors disposen de maduls/periférics especifics per realitzar funcions
concretes, aquests poden ser activats o desactivats des de I'entorn de treball des d’on

es configuren i s’associen a pins.

Cada microcontrolador disposa de vuit moduls CLC per tal de realitzar logica
sequencial i combinacional integrada, un modul CWG per generar formes d’ona
associades a ponts de MOSFETs i de senyal PWM, dos moduls CCP que permeten
activar accions durant un cert temps concret o passat un cert temps concret, aixi com
activar senyals PWM de frequéncia i “duty cycle” variable, dos moduls PWM
addicionals, permetent crear 4 senyals PWM en total, un modul de CRC programable
per tal de verificar la integritat dels missatges dels busos de comunicacions, un modul
ADC de 10 bits per convertir senyals analogiques a digitals i un DAC per convertir-ne
de digitals a analogiques, un modul ZCD per controlar el pas per zero de senyals
alternes, dos moduls CMP que permeten comparar senyals, un modul HLT que
monitoritza el hardware per tal de detectar fallades, un DSM que habilita la modulacié
de senyals internes o externes, un modul CVD que permet adquirir senyals utilitzant
una matriu de condensadors “Sample-and-Hold” ajustable i un modul FVR per aplicar

nivells de voltatge precisos als pins.

També inclou quatre moduls de comunicacions, dos MSSP, per comunicacié SPI i 12C,
i dos EUSART amb suport per LIN.

A part dels periferics mencionats, els PIC18 disposen de 35 pins d’entrades i sortides
separats en 5 ports. Cada pin disposa de resistéencies de “pull-up” individuals i

programables. Cada modul/periféric esta associat a un o varis ports de pins especifics.
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Per ultim es disposa de un ICSP per tal de programar el microcontrolador i un ICD amb

tres “breakpoints” per poder fer “debug”.

2.2.2. Entorn de treball

Per tal de programar i configurar el PIC i les seves connexions s’utilitza I'IDE de
Microchip, MPLAB X. El programa permet crear un projecte amb el microcontrolador a
utilitzar per comencar a programar directament. Tot i aixi per tal de simplificar la

programacio s’utilitzara el “plugin” MCC.

L’'MCC és un entorn de programacio grafic que genera codi en llenguatge C de facil
comprensié que pot ser introduit en un projecte. Utilitza una interficie intuitiva que
permet activar i configurar els periférics i pins necessaris per I'aplicacié desitjada. El
“plugin” MCC permet crear la base sobre la qual construir el nostre programa. A partir
de les opcions escollides en I'entorn de treball s’encarrega d’escriure els registres
necessaris en el codi C, d’aquesta manera s’eviten els coneixements de programacio a
baix nivell requerits per configurar el microcontrolador des de zero. Tota la configuracié
de connexions feta en I'entorn de treball ha de coincidir amb les connexions reals

fisiques de la PCB.

2.2.3. Programacié

A partir del codi generat per 'MCC s’escriuen les funcions i accions necessaries en
larxiu “main.c’. Es poden incloure també llibreries o altres arxius amb funcions

complementaries en el directori principal del projecte.

A I'hora d’escriure el codi, cal tenir en compte que per tal d’estalviar recursos i portar
un seguiment molt més precis de les accions que es realitzen en el microcontrolador,
el flux del programa es basara en interrupcions, eliminant en la mesura que sigui
possible tots els processos que es realitzin de forma continuada sense un periode
definit. D’aquesta manera, mitjangant un vector d’interrupcions, es poden ordenar les
accions del programa. Totes les interrupcions han de ser de curta durada per evitar
gue el programa quedi saturat realitzant una tasca concreta. Seguint aquest
procediment, en les interrupcions s’habiliten “flags” que activen les accions
corresponents lligades a la interrupcio, en el bucle principal del programa. Aquestes
interrupcions poden generar-se des dels temporitzadors, els moduls de comunicacions

0 pins externs.
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Aquesta estructura de programa acaba resultant amb un sistema multitasca que pot
realitzar varies accions alhora sempre seguint I'ordre marcat de prioritat. Si salta una
interrupcié durant 'execucié d’'una accio, primer es gestiona rapidament la interrupcio i

posteriorment es retorna al mateix punt on s’havia deixat I'accié pertinent.

Totes les interrupcions presenten el mateix ordre de prioritat, aixd implica que es
gestionen una per una i no es generen casos d’interrupcions dins d’interrupcions. El
rellotge del microcontrolador es configura a 8MHz que correspon a un temps per

instruccié de 125ns, per tant totes les interrupcions es gestionen en menys de 1us.

També s’habilitara el “Watchdog” en tots els microcontroladors per tal d’evitar que el
programa es quedi penjat degut a algun error de hardware i s'utilitzaran les funcions de
“sleep” per estalviar energia quan no hi hagi vent o quan el moli es trobi a nivells critics
de bateria.

Finalment els arxius es compilaran i es bolcaran en el microcontrolador, a partir d’aqui

el programa es pot executar amb normalitat.
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3. CONTROL DEL PITCH

El moviment del pitch de I'aerogenerador es portara a terme amb un actuador lineal
alimentat a 24V, mitjancant les dues bateries de 12V del moli. Aquest motor canviara
el sentit de gir mitjangant un modul de relé i també disposara de dos fi de cursa per no
sobrepassar els limits de moviment marcats. La velocitat de rotacié la marca un
MOSFET controlat per PWM. Cambiant el “duty cycle” de la senyal que arriba al
MOSFET es retalla I'alimentacié del motor modificant la seva velocitat. En la figura 5

es pot veure una representacio del sistema electronic de control de pitch.

Actuador Pitch
GND 24V
FC1(0¢) FC2 (300
NO / NC
NC
coMm /—

NO

COIL 3 Relé DC

NC
\ coMm )
NO

GND 24v MOSFET (PWM)
COIL 2 Relé DC

Bateria +24V

Figura 5: Esquema connexid actuador pitch

El relé de canvi de sentit es troba alimentat per un altre MOSFET, quan aquest rep un
senyal des del microcontrolador actua sobre el disparador del modul de relé obrint els

dos canals i invertint la polaritat de I'actuador, tal i com es pot veure en la figura 5.

El control d’aquest motor es realitzara mitjangant I'esclau 1, PIC18F47Q10. Aquest
recollira dades d’un sensor lineal i amb elles calculara la posicio del pitch. Internament
aquest sensor actua com un potenciometre de 10 kQ, alimentat a 5V proporciona una

resposta lineal que és llegida per 'ADC del microcontrolador.

Es disposa d’'un sensor de temperatura per tal de negligir la possible desviacié per
temperatura del sensor lineal i obtenir una lectura més precisa. S'utilitza un LM35
alimentat també a 5V i connectat a una altra entrada ADC del PIC18. La compensacio
de temperatura es dura a terme durant I'etapa de posada en marxa de 'aerogenerador

i podra ser modificada posteriorment.
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Per tal de determinar la consigna de posicié es mesurara la velocitat de rotacié del
rotor mitjancant un encoder incremental. Aquest compta amb tres senyals de sortida,
A, Bi Z. Els senyals A i B generen una ona quadrada cada 360° eléctrics de rotacio i
es troben desfasades 90° entre elles. El senyal Z en canvi genera un pols cada 360°
mecanics de rotacid i per tant permet determinar el nombre de voltes que ha donat
'aerogenerador. L'encoder utilitzat t¢ una resoluci6 de 600 impulsos/rotacié, que
correspon al nombre de flancs de pujada que s’observaran tant en el senyal A com en
el B per cada gir complet de les pales. En la figura 6 es pot observar millor I'activacio i

desactivaci6 dels polsos en funcié dels graus eléctrics.

, 360° 90°4 35° max
180°% 25° max
e Cotas expresadas en

L

1
i

Figura 6: Representacio grafica de les senyals incrementals A, B i Z

El senyal de velocitat de rotacio A es fa arribar des de la PCB situada a la punta de
I'aerogenerador fins la base del moli on hi ha el microcontrolador utilitzant un modul de
comunicacions UART/RS-485. Finalment es connecta el senyal a través d’'una entrada
de temporitzador. Aquest senyal és vist pel PIC com una font de rellotge i el propi
hardware porta a terme un comptatge dels polsos. Finalment s’adquireix el valor a

intervals constants per determinar la velocitat.

En la figura 7 es pot veure un esquema del diagrama de planta del sistema amb totes
les connexions entre els dispositius. La linia discontinua “PC (Software)” engloba tot el

que fa referencia al programari del microcontrolador.
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PC (Software)

Llistat de posicions

Llistat de velocitats

Posicié 1
Velocitat nul-la

N Relé de control
Velocitat baixa 'W’O—’| Controlador Pl }—4{ E H Motor DC }»—)

desitjada -
Velocitat mitja !

Posicié 2

Posicia 3 posicid desitiada ™

Posicié 4

velocitat real
Calcul de Sensor Lineal
velocitat

posicid real Escalat i
linealitzacio

Encoder Sensor Temperatura

Figura 7: Diagrama de planta del control de pitch

Velocitat alta

Posicié 5

Posicié 6

Segons la velocitat obtinguda per I'encoder s’aplica un valor de posicié del pitch des
d’'un llistat de posicions predeterminades. Aquest llistat funciona com una maquina
d’estats, on es busca que la velocitat de rotacié de 'aerogenerador es trobi dins d’un
rang concret. Per exemple, quan la velocitat sigui massa elevada, la consigna de
posicié passa a la seglient posicié de la llista, inclinant les pales paral-lelament al vent
i consequentment frenant I'aerogenerador i quan la velocitat sigui massa baixa es
realitza I'accié contraria, la consigna passa a la posicié anterior de la llista, inclinant les
pales perpendicularment al vent i accelerant la seva rotacio. Els valors de referéncia
del rang de velocitats aixi com els del llistat de posicions s’ajustaran a les necessitats

de l'aerogenerador un cop estigui muntat, durant 'etapa de posada en funcionament.

A partir del valor seleccionat de la llista i el valor de posici6 real, obtingut pel sensor
lineal, es calcula I'error de posicié, en funcié d’aquest es seleccionen els parametres
de control del PI discret i la velocitat de moviment del pitch. Es disposa de 3 consignes
de velocitats de moviment, cadascuna ajustada per un controlador especificament
sintonitzat per aquella velocitat concreta. Es contempla també un petit marge de zona

morta al voltant de la consigna per tal de que el motor pugui aturar-se completament.

A partir dels valors de posicié obtinguts a un periode de temps especific es calcula la
velocitat real de moviment del pitch i juntament amb la velocitat de consigna es calcula

I'error de velocitat. Finalment aquest error s’envia a I'entrada del controlador.

La variable de sortida del controlador correspon al valor de “duty cycle” del senyal
PWM que activara i desactivara el MOSFET. Aquest es troba alimentat a 24V i la seva

sortida connecta amb el motor.
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3.1. Control PI

En el sistema de I'aerogenerador s’opta per un controlador PIl. La resposta d’'un motor
de corrent continu sol ser de primer o segon ordre, per tant no es requereix d’'un
sistema de control complex, tampoc es necessita un temps de resposta rapid ja que el
motor no treballa a velocitats tant altes. Per dltim un sistema de control més simple
provoca menys carrega de dades i processament al microcontrolador, ja que aquest

les requereix per altres serveis, com podrien ser les comunicacions.

El controlador PI (Proporcional i Integrador) és un controlador realimentat el proposit
del qual és fer que l'error en estat estacionari, entre el senyal de referéncia i el senyal
de sortida de la planta, sigui el més proper a zero possible, la qual cosa s'aconsegueix
mitjancant I'Us de I'accio integral.

Els controladors Pl son suficients per a resoldre els problemes de control de moltes
aplicacions en la industria, particularment quan la dinamica del procés ho permet (en

general processos que poden ser descrits per dinamiques de primer i segon ordre).

Es un recurs molt utilitzat en la indUstria, la gran majoria dels llacos de control que
existeixen en les aplicacions industrials sén del tipus PI, aixd demostra la preferéncia

de l'usuari en I'Gs de lleis de control més simples.

Per tal de portar a terme un control amb PI s’utilitza el principi de realimentacio, aquest
ha tingut exit en els camps del control, comunicacions i instrumentacio. El principi de
realimentacié es basa en incrementar la variable manipulada quan la variable del

procés sigui més petita que la referéncia i disminuir-la quan aquesta sigui més gran.

Aquest tipus de realimentacié es diu realimentacié negativa, pel fet que la variable
manipulada es mou en la direccié oposada a la variable del procés. El principi pot ser

observat en el diagrama de planta vist a la figura 7.

3.1.1. Proporcional

El terme proporcional és el més simple dels tres i és el més comu en les técniques de
control amb sistemes de realimentacio. El guany proporcional (Kp) és multiplicat per
I'error. La correcci6 aplicada al sistema és directament proporcional a I'error, a mesura
que el guany augmenta la correccié aplicada a la planta es torna més agressiva.
Aquest tipus de control s’utilitza per disminuir I'error fins a un valor petit, perdo mai zero,

deixant la resposta amb un error permanent.

Aquesta és la rad per la qual el control proporcional no és suficient en alguns sistemes,

aquests requeriran termes integrals i/o derivatius per obtenir una bona resposta.
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3.1.2. Integral

Contrariament al control proporcional que actua segons I'error actual, el control integral
es fixa en els errors anteriors. L’error acumulat (suma dels errors anteriors) s'utilitza
per calcular el terme integral a intervals fixes de temps. El periode d’adquisicié té un
pes clau en la correcta estabilitzacié del sistema, si el periode és massa curt I'error
acumulat creixeria massa rapid com per deixar que el sistema respongui correctament,

provocant una resposta inestable.

Un altre element del control integral que cal considerar és el “wind-up”. Apareix quan la
sortida de planta es troba saturada i I'error acumulat augmenta constantment. Per tal
d’evitar aquesta situacioé cal establir limits a I'error acumulat o desactivar el terme

integral quan la sortida es troba saturada.

Una altra caracteristica és el guany excessiu, aquest pot comportar una sortida
inestable, fent que el sistema oscil-li. ElI guany integral s’ha de provar per totes les

possibles situacions del sistema per trobar la millor resposta global.

En resum, a mesura que I'error acumulat augmenta el terme integral té un efecte més
significatiu en la resposta de la planta. En un sistema lent, el terme integral podria

dominar el valor que s’envia a la planta, provocant inestabilitat.

3.2. Sintonitzaci6 del controlador

Per tal de portar a terme un control precis, es realitza una monitoritzacié de la resposta
del sistema per tal d’identificar els seus parametres utilitzant programari especialitzat
(MATLAB). Finalment, amb el sistema identificat es realitza una sintonitzacié del

controlador per tal d’obtenir els valors dels termes proporcional i integral.

Es realitzen també diferents simulacions en [I'entorn Simulink per veure el

comportament del conjunt motor-controlador.

3.2.1. Monitoritzaci6 del sistema

Per tal de realitzar la sintonitzacié dels controladors es porten a terme unes proves

amb el motor a diferents consignes de velocitat.

Primer de tot es desactiva el sistema de control i s’apliquen valors de PWM
directament a I'entrada del motor a llag obert, en forma de grad unitari. Els valors

introduits corresponen a les tres velocitats (alta, mitja i baixa) de consigna del pitch,
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aquestes consignes es seleccionen a partir de les respostes observades en aquesta

prova.

Una interrupcié de temporitzador de 100ms habilita I'adquisicié de valors del sensor
lineal, aquesta posicid s’escala per tal d’obtenir la posicié real en cm. Amb aquesta
posicio, la posicido obtinguda en la interrupcié anterior i coneixent el periode de

mostreig es calcula la velocitat real.

Aquest valor de velocitat s’envia a un periode constant de 100ms a un modul de
comunicacions UART/USB. Aquest modul es connecta directament sobre la placa
Curiosity del microcontrolador mitjancant el suport Mikrobus i s’alimenta a través d’ell.

En la figura 8 es mostra com és fisicament el modul de comunicacions.

Per ultim les dades es llegeixen a través de l'ordinador mitjangant el programari
PUuTTY.

Mini USB connector

RX LED indicator | {TX LED indicator

FT232RL

Power LED indicator { Logic voltage level selection

Figura 8: USB/UART Click board

Un cop s’han obtingut les dades de les tres velocitats es passen els arxius generats
pel PUTTY a un Excel. Aixo permet ordenar les dades i fer un primer analisi abans
d’introduir-les en un programari més avancat com podria ser el MATLAB. Si la
resposta observada no és acceptable es repeteix I'adquisici6 de dades modificant el
“duty cycle” de I'entrada del motor. Els parametres que determinen la validesa de
I'assaig son la velocitat maxima assolida pel motor i la forma de la corba. Es busquen
tres consignes que proporcionin velocitats clarament diferenciades i una acceleracio
rapida i precisa.

Finalment quan les dades es donen per valides es processen a través de MATLAB,

com es pot apreciar en la figura 9.
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10% Duty Cycle
15% Duty Cycle
75% Duty Cycle
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Velocitat (mm/s)
>
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-5 1 ! 1 1 1
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Figura 9: Resposta en grad unitari de les tres velocitats de consigna

En aquesta grafica es poden observar les tres velocitats seleccionades i la resposta
del motor aplicant un grad unitari per cadascuna. Les consignes son: 18,5mm/s

(velocitat baixa), 25mm/s (velocitat mitja) i 35mm/s (velocitat alta).

Cal tenir en compte que la prova es realitza sense carrega i per tant les velocitats
poden estar associades a valors de PWM diferents en el model definitiu, perd aixé no
afectara al moviment del motor.

L’objectiu de les tres velocitats és parametritzar un controlador especific per cada

consigna.

3.2.2. Identificaci6 del sistema

Partint de les dades obtingudes s'utilitza I'eina “System Identification Toolbox” per
identificar el sistema i trobar una funcio de transferéncia correlativa, com es pot veure

en la figura 10. Cadascuna de les velocitat es tractara com un sistema independent.

Aquesta extensid permet importar les dades i fer una estimacié del model. S’han
escollit funcions de transferéncia de primer ordre ja que son els sistemes que s’ajusten

millor a les dades d’entrada.
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{4 System Identification - SystemldentificationToolbox - O *

File Options Window Help

Import data ~ Import models. ~

l Operations '
[ AN
<— Preprocess. w —

datal10 data15 10 15 iffs)

.- T

data?5s #
datald

Waorking Data
Estimate —= w
Data Views Model Views
To To

[ Time piot \Workspace LTI Viewer [1 Model output [ Transient resp Monlinear ARX
[ pata spectra [1 Model resids [] Frequency resp Hamm-\Wiener
|:| Frequency function [[ ]] ,‘ |:| Zeros and poles.

Trash datal0 D Noise spectrum

Validation Data

Figura 10: Eina System Identification Toolbox

En les figures 11, 12 i 13 es poden veure els models estimats resultants de cadascun
dels 3 sistemes importats.

(4] Data/model Info: t10 - O >
Model name:
10
Colar:
[0.¥5,0.75,0.2]
From input "ul™ to output "¥1": ~
§.302
3 + 6.737
Name: tf£10

Continucus-time identified transfer function.

Parameterization:
Number of poles: 1 Number of zeros: 0
Number of free coefficients: 2
Use "tfdata™, "getpwec", "getcov" for parameters and their uncertainties.

Status:

Estimated using TFEST on time domain data "datald”.
Fit to estimation data: 93.43% (stability enforced)
FPE: 0.003798, MSE: 0.00326%

Figura 11: Funcio de transferéncia del sistema a velocitat baixa
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|4 Datafmodel Info: tF15 *
Model name:
15
Color:
[0.75,0.75,0.75]
From input "ul"™ to ocutput "vyl™: A
15.48
s + 15.9¢6
Name: tfl5
Continuous-time identified transfer function.
Parameterization:
Number of poles: 1 Number of zeros: 0
Humber of free coefficients: 2
Use "tfdata™, "getpwec", "getcov" for parameters and their uncertainties.
Status:
Estimated using TFEST on time domain data "datals™.
Fit to estimation data: 27.76% (stablility enforced)
FPE: 0.02&626, MSE: 0.0227¢
W
Figura 12: Funci6 de transferéncia del sistema a velocitat mitja
|4 Data/model Info: 75 — *
Maodel name:
75
Color:
[0,0.750.75]
From input "ul"™ to output "y1™: ~
4.517
3 + 4.443
Nams: tf75
Continucus-time identified transfer function.
Parameterization:
HNumber of poles: 1 Humber of zeros: 0
Humber of free coefficients: 2
Use "tfdata"™, "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties.
Status:
Estimated using TFEST on time domain data "data7s".
Fit to estimation data: 59.94% (stability enforced)
FFE: 0.02723, MSE: 0.0236¢6
W

Figura 13: Funcié de transferéncia del sistema a velocitat alta
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Amb les funcions de transferéncia identificades es pot utilitzar I'eina “PID Tuner” per tal
de trobar un controlador especific que s’ajusti a les nostres necessitats. La figura 14

mostra com s’importen els models i es selecciona un control per PI.

4\ PID Tuner - ] X
PID TUNER
Type I Dormsi (> =
ype - omain « ' . » | 01592+ =
I&l - SIuLver Response 'I'\Ime (seconds) Faéter \'2) E I£1>
Form| Parallel > ||| Time - =
10 - = Reset Show Export
T @ Options k@ Add Plot ~ Aggrésswe Transient Behavior Robust D'BMOD(E' Design  Parameters T
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS
Plant List Step Plot: Reference tracking
Name Class
Plant zpk Step Plot: Reference tracking
10 idtt 1.2 T T T T T T T T
Tuned response tf10
@«
=
=,
B 7
E
<
Praview
L L L L L L L L
0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4 0.45
Time (seconds)
- [ Controller Parameters: Kp = 1.781, Ki= 13.88]

Figura 14: Eina PID Tuner

Es vol que la resposta sigui rapida i robusta perd no massa agressiva per tal de que es

mantingui estable quan es discretitzin els controladors a I'hora d’introduir-los en el

programa del PIC.

Un cop la resposta compleix amb les condicions especificades es pot exportar el
controlador de cada model per veure els parametres que el conformen com es mostra

en les figures 15, 16 i 17.

C10 =

with Kp = 1.92, Ki = 11.6

Continuous-time PI controller in parallel form.

Figura 15: Parametres del controlador PI de velocitat baixa
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Cls =
1
Fp + Hi & ——-
=
with Ep = 0.8995, EKi = 9,81
Continuous-time PT controller in parallel form.

Figura 16: Parametres del controlador PI de velocitat mitja

with Ep = 1.69, Ei = 11.5

Continuous-time PI controller in parallel form.

Figura 17: Parametres del controlador Pl de velocitat alta

3.2.3. Simulaci6 del sistema

Ara que disposem dels models de les tres velocitats del sistema i dels seus

controladors podem crear una simulacio utilitzant I'eina “Simulink”.

El model de la figura 18 permet observar les velocitats de sortida del motor segons la
velocitat de consigna aplicada, s’han tingut en compte les funcions de transferéncia de

cadascuna de les respostes del motor i s’hi ha afegit el seu controlador corresponent.

Els controladors s’han discretitzat en introduir-los a la simulacio per tal de que es
corresponguin amb el model real. Per portar-ho a terme s’ha escollit un periode de
mostreig de 100ms, els termes proporcionals i integrals mantenen els valors de les
figures 15, 16 17.

Les velocitats de consigna es troben representades en mm/s aixi com les velocitats de

sortida de les funcions de transferéncia.
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6.8023
18.5 4@—5 PI(z) > e [

Consigna velocitat baixa

Transfer Fen 10

o o1 ,| 159789 |
s+ 15.9564

Consigna velocitat mitja : D
Transfer Fcn 15 »

Velocitats

4.517
35 4@—5 Pl(z) Y 44435

Consigna velocitat alta Transfer Fon 75

Figura 18: Model tres velocitats - simulink

Les grafigues de velocitat obtingudes confirmen que els controladors calculats

permeten assolir les velocitats desitjades tal i com es pot veure en la figura 19.

4. Velocitats - O >

File Tools View Simulation Help N

G- @@ | - A&-E-FH-

Ready Sample based |T=5.000

Figura 19: Grafica tres velocitats - simulink
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El color taronja correspon a la velocitat alta de 35mm/s, el color blau és la velocitat

mitja de 25mm/s i el color groc és la velocitat baixa de 18,5mm/s.

A partir d’'aquesta simulacié es poden unir els tres models i afegir la consigna de

posicio per tal d’obtenir el sistema de moviment de pitch complet de la figura 20.

c o 6.8023
S “ 5+6.1367

Transfer Fen 10

1-D ()

o

o 15.9789 {>=2
’@ ) $+150564 L,
L
Transfer Fen 15

Posici6
Pi2) 4.517 1
1D T(u) 5+ 4.4425 s
( ) » AI—,i Transfer Fcn 75
Velocitat

Taula de posicions

L o o

Yvy

Taula de velocitats

Figura 20: Model complet - simulink

En aquest model la velocitat a aplicar es determina a partir de lI'error de posicié
representat en centimetres. La posicié real del sistema s’obté a base d’integrar la
resposta de velocitat del motor i la posicié de consigna és introduida per l'usuari a

partir d’'una taula de posicions que recorrera el motor segons el temps de simulacio.

L’error de posicié determina la velocitat de consigna i també habilita la funcié de
transferéncia corresponent. Quan l'error de posicié sigui més gran de 2cm s’escull la
velocitat elevada de 35mm/s, quan I'error es troba entre 1cm i 2cm s’escull la velocitat
mitja de 25mm/s i finalment quan I'error €s menor de 1cm es selecciona la velocitat

baixa de 18,5mm/s.

De la mateixa manera que el sistema real, en el model de simulink s’inclou una zona
morta de 0,5cm. Aquesta zona morta s'implementara unicament per evitar que els
relés s’activin i desactivin constantment degut a les oscil-lacions de la resposta i la

inércia del motor.

Per aquesta primera simulacio, a la taula de posicions inicial s’introdueix que el motor

vagi a la posicié 6cm al cap de 5 segons i a la posicié 8cm als 10 segons.

En la grafica de la figura 21 es pot veure la posicié del motor a cada instant de temps,
es pot apreciar el canvi de velocitat quan s’assoleixen els 4cm i els 5cm ja que es

modifica el pendent de la recta. En blau es mostra la consigna de posicio i en groc la
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posicié simulada del motor, es recorda que no s’arriba exactament a la consigna ja que

el sistema de control presenta una zona morta de 0,5cm.

4| Posicid — O x
File Tools View Simulation Help k]
@G- BOP® = 2K FA-

Ready Sample bazsed T=20.000

Figura 21: Grafica posicid — simulink

En la grafica de velocitat de la figura 22 es pot observar com el motor assoleix les

velocitats marcades sense cap problema.

4| Velocitat — | X

File Tools View Simulation Help ]

Q- AOP® - aQ- - FA-

Ready Sample based |T=20.000

Figura 22: Grafica velocitat - simulink
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Per tal de comprovar la robustesa s’introdueixen pertorbacions externes en el sistema i
s’observa la resposta. Es modifica el model per incloure una pertorbacié negativa de
80mm/s en l'instant 6s entre el controlador i les funcions de transferencia i una
pertorbacié positiva de 150mm/s en l'instant 15s a la sortida del sistema. En la figura

23 es poden apreciar els canvis realitzats en el model.

6.8023

[ | i
1-D T(u) E—r, Pertorbacio 2
IH sy

Taula de velocitats 15.9789
B >=2
'—'g ) O isva ,
Ls

Transfer Fen 15

(O—

Taula de posicions ‘

4.517
ﬁ) S i -

Transfer Fen 75 Posicio
Velocitat

Figura 23: Model complet amb pertorbacions — simulink

La grafica de la figura 24 mostra la posicié del motor durant tota la seqtiéncia en color

groc i la consigna d’entrada en color blau.

4| Posicid - O x

File Toocls View Simulation Help E
@-1e0P® | =-Q-E-FA-

Ready Sample based |T=20.000

Figura 24: Grafica posici6 amb pertorbacions 1 - simulink

29



Control del pitch i monitoritzacié de I'estructura i del vent d’'un aerogenerador Memoria

Es pot apreciar com els controladors mantenen el sistema estable en tot moment i dins

dels marges especificats (0,5cm de zona morta).

Ara s’inverteixen els signes de les pertorbacions, és a dir s’aplicara una pertorbacio
positiva de 80mm/s en linstant 6s i una pertorbacié negativa de 150mm/s en l'instant
15s. La figura 25 mostra els resultats obtinguts, en blau es mostra la consigna i en
groc la posicié del motor.

4. Posicié - O X
File Tools View Simulation Help N
G- BOPE Q- FH-

Ready Sample based T=20.000

Figura 25: Grafica posici6 amb pertorbacions 2 — simulink

Tot i que les pertorbacions, al ser de magnitud elevada, afecten al sistema, aquest
aconsegueix recuperar-se rapidament i retorna la posici6 dins dels marges

especificats.

Es realitza una altra simulacié6 amb el model sense pertorbacions, vist a la figura 20,
desplacant el motor fins a la posicid6 5cm en linstant 5s i passats 5 segons més
retornant fins la posicié 4cm. D’aquesta manera es verifica que el canvi de sentit no
afecta a la resposta del motor i que funciona tant a velocitats altres com velocitats

baixes, els resultats es poden veure en la figura 26.

El motor reacciona com s’espera utilitzant la velocitat alta quan la consigna de posicié

es troba lluny i la velocitat baixa quan es troba a prop.
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4. Posicio - O X
File Toels View Simulaticn Help k]
0 OP® - o1 FA-

Ready Sample based |T=20.000

Figura 26: Grafica posicié amb retorn — simulink

Per dltim es realitza una ultima simulacié per comprovar el recorregut total del motor i
simular el temps maxim de frenada en cas d’emergéncia. Per aquesta simulacio el
motor comengara a I'estat inicial de Ocm i al cap de 5 segons es desplagara fins els

9cm, que correspon al rang complet de moviment.

La grafica de posicid resultant d’aquesta simulacié es pot veure en la figura 27.

4. Posicid - O x
File Tools View Simulation Help k]
G- BOP® =& EH-FH-

10 T

Ready Sample based |T=10.000

Figura 27: Grafica posicié rang complet — simulink
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Amb aquesta simulacié es pot determinar que el motor tardaria aproximadament 3
segons en realitzar tot el moviment complet per frenar les pales mitjancant el pitch. La
posici6 Ocm representaria les pales en orientades perpendicularment al vent i la
posicié 9cm correspondria a les pales paral-leles al vent. Per tant en cas d’emergéncia

es tardaria 3 segons en aplicar el fre maxim a les pales.

Finalment, amb els parametres trobats i comprovats en la simulacié es poden integrar
els tres controladors dins el programa del microcontrolador per cadascuna de les
velocitats.

3.3. Implementaci6 del controlador

El programa de l'esclau 1 treballa sobre dues rutines d’interrupcié generades per

temporitzador.

La primera rutina d’interrupcié és d’1 segon i esta generada per el temporitzador
TMRO, aquesta llegeix la velocitat de rotacié de les pales. La senyal de I'encoder esta
connectada a I'entrada del TMR1 de manera que el propi hardware del temporitzador
realitza un comptatge dels polsos. A partir del nombre de polsos i del periode
d’adquisicié d’un segon es determina la velocitat de gir. Amb aquesta velocitat s’activa
la funcié que canvia la consigna de posicié de pitch, tal com s’ha vist en el diagrama
de la planta de la figura 7. Es parteix d’'un llistat de posicions, quan es detecta una
velocitat de rotacié massa elevada es passa a la seglent posicié del llistat i quan es
detecta una velocitat massa reduida es passa a la posicié anterior. Si s’assoleixen els
extrems de la taula s’activen les alertes corresponents, les accions que porten a terme

s’expliguen més endavant, en l'apartat 5.1.

La segona rutina és de 100 mil-lisegons i esta lligada al TMR3, és I'encarregada
d’activar la funcié d’adquisici6 de dades. En ella es llegeixen les dades del sensor
lineal i del sensor de temperatura. Un cop processades les dades es calcula I'error de
posicio i la velocitat actual de moviment del pitch, finalment s’habilita una “flag” que
conseqientment inicia les accions del PIl. Aquest temps de 100ms correspon al

periode de mostreig del controlador.

En les figures 28 i 29 es mostren els diagrames de flux de les dues interrupcions, el

codi en C implementat es pot veure en '’Annex A.
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Rutina d'interrupcio
TMR3

Interrupcid
TMR3?

Llegir sensor de
posicid i sensor de
temperatura

A 4

Escalar dades de
temperatura

A 4

Escalar i linealitzar
dades de posicid

A 4

Calcular error de
posicid (error_p)

A

Calcul velocitat real

Activar flag de PI

Figura 28: Diagrama de flux rutina d’interrupcié TMR3 del control de pitch
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Rutina d'interrupcié
TMRO

A

A 4

Lectura de velocitat
encoder

Activar indicador

itat < ?
Velocitat < 12 rpm de generacio

Velocitat > 20 rpm?

Desactivar indicador
de generacié

es trobaenla
posicié minima?

es trobaen la
posicio maxima?

Activar alarma de
velocitat elevada

Augmentar posicid Disminuir posicié
de pitch de pitch

»
>

A

Figura 29: Diagrama de flux rutina d’interrupcié TMRO del control de pitch

La llista de posicions de pitch es mostra en la taula 1.

Posicio Valor (cm)
1 0

2 1,8

3 3,6

4 5,4

5 7,2

6 9

Taula 1: Llistat de consignes de posicions del control de pitch

El rang de moviment del motor i del sensor lineal és de Ocm a 9cm. S’ha determinat
que amb 6 posicions de pitch ja es disposa de suficient control sobre la velocitat de
rotacio de les pales. Partint dels dos extrems s’han distanciat la resta de posicions

equitativament.
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Com es pot veure en la figura 29 el sistema anira saltant entre les posicions segons la

velocitat detectada per I'encoder. Quan es detecti una velocitat de rotacio inferior a

12rpm es passara a la posici6 inferior i quan es detecti una velocitat superior a 20rpm

es passara a la posicio superior. Aguestes velocitats son provisionals i son suficients

tant com per produir electricitat, com per no posar en perill 'aerogenerador. Tot i aixi,

podran ser ajustades durant la posada en marxa de I'aerogenerador.

3.3.1. Algoritmes de control

Quan s’activa la rutina de PI s’inicialitzen les variables, un cop activada la “flag” i a

partir de I'error de posicié trobat anteriorment es determina la velocitat de consigna del

pitch (alta, mitja, baixa o nul-la) aixi com els parametres del Pl especifics de la

velocitat escollida com es pot veure en el codi seguent.

if (error p < 0) error p = -error p;
if (error p <= zona morta) {

vel consigna = 0;

kp = 0;
ti = 1000000;
Cn 1 = 0;

}else if (error p > zona morta && error p <= limit baix) {

vel consigna = vel baixa;
kp = kp_vel baixa;

ti = ti vel baixa;

} else if (error p > limit baix && error p <= limit alt) {

vel consigna = vel mitja;
kp = kp_vel mitja;
ti = ti vel mitja;

telse(
vel consigna = vel alta;
kp = kp vel alta;

ti = ti vel alta;

Amb la consigna i el valor actual de velocitat es calcula 'error i s’'introdueix dins de

'equacié del PI discret.

error v = vel consigna - vel real;
qO=kp* (1+T/ (2*ti));
gl=-kp* (1-T/(2*ti));

Cn =¢Cn 1 + qO*erroriv + gl*error vl;

//1llei del controlador PI discret
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if(Cn >= 100) Cn = 100; // Limitador de duty cycle per evitar warnings

if (Cn <= 5) Cn = 0; // Zona morta de duty cycle
error vl = error v;
Cn 1 = Cn;

valor PWM = Cn;

La variable T correspon al periode del controlador (100ms), error_v1l correspon a
I'error de velocitat anterior i Cn_1 correspon a I'anterior resultat del PI. La llei de control

s’obté de la discretitzacioé de I'equacio continua Eq.1.

u(t) = k, {e(t) + X /0 t e(t)dt} (Eq. 1)

Ti

On k¢ correspon al guany proporcional, T; és el parametre integral, e(t) equival a I'error

de la variable d’entrada i u(t) és la sortida del controlador.

Utilitzant el métode de la integracio trapezoidal i discretitzant I'equacié s’acaba obtenint
'equacié discretitzada Eq.2 amb els parametres de les equacions 3 i 4. Aguestes
equacions son les que s’integren en el programa tal i com s’ha vist en el fragment de

codi anterior.

u(k) = u(k — 1) + qoe(k) + qre(k — 1) (Eg. 2)
On:
@ = ke [1 + T} (Eq. 3)
27}
T,
Q= —he {1 - g] (Eq. 4)

En les equacions anteriors, Ts correspon al periode de mostreig (en segons), e(k)
correspon a l'error actual, e(k-1) correspon a l'error anterior, u(k) és la sortida del
controlador i u(k-1) és la sortida del controlador anterior. En el codi e(k) correspon a la
variable error_v, e(k-1) seria error_v1, u(k) seria Cn, u(k-1) correspondria a Cn_1, Ts

es representa com a T i kc apareix com a kp.
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Els parametres k¢ i Ti de les equacions 3 i 4 mantenen el seu valor respecte I'equacié
1, per aix0, com s’ha vist en I'apartat 3.2., un cop identificat el sistema i sintonitzat el
controlador, aquest pot ser utilitzat en gqualsevol rutina de control tant continua com
discreta. Sense oblidar que amb periodes de mostreig elevats es requereix que el
controlador presenti una resposta més suau, ja que una resposta agressiva podria

desestabilitzar el sistema.

Per ultim s’estableix el “duty cycle” del PWM segons el valor de velocitat obtingut i es
limita dins del seu rang (0% a 100%) enviant el valor al MOSFET i aplicant el sentit de

moviment al relé de dos canals.

Si el motor es troba en la seva posici6 maxima o minima els fi de cursa s’activaran i
s’anul-lara el moviment per hardware. Tanmateix cada vegada que es realitzi un canvi
de sentit també s’anul-lara el moviment durant un sol cicle d’accié del Pl (100ms) per

evitar que el relé curtcircuiti la font d’alimentaciao.

if (valor PWM == 0) PWM3 LoadDutyValue (valor PWM) ;

else if (pos consigna > posicio_cm) { //Si cal anar endavant
if (IO RA4 PORT == 1) {
valor PWM = 0; //anul -lar moviment
PWM3 LoadDutyValue (valor PWM) ;
IO _RA4 PORT = 0; //Canvi de sentit
telse(

PWM3_LoadDutyValue(valor_PWM);//Carregar sortida del controlador

}

else if (pos_consigna < posicio_cm) { //S1 cal anar endarrere
if (I0_RA4 PORT == 0) {
valor PWM = 0; //anul -lar moviment

PWM3_ LoadDutyValue (valor PWM) ;
IO _RA4 PORT = 1; //Canvi de sentit
} elsef
PWM3_LoadDutyValue (valor_ PWM); //Carregar sortida del controlador

}
do PI = false;

En la figura 30 es pot veure el flux del procés sencer del controlador PI, aquest inclou

les accions dels fragments de codi que s’acaben de veure.
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Inicialitzacio

A

4

Y

flag de PI?

Brror_p <= zona morta’s

Velocitat de
referéncia =0

i
o

Mo

Determinar velocitat
de referéncia i
parametres del Pl

h A

Calcul error velocitat
(error_v)

Y

Aplicar llei del
controlador Pl discret

Y

Convertir velocitat de
sortida en valor PWM

PWM = 100

Y

error_p =07
Si

4

Sentit de gir positiu

Sentit de gir negatiu

v

Aplicar valor de PWM

Figura 30: Diagrama de flux rutina PI del control de pitch
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En 'annex C.1. es poden veure els resultats experimentals del sistema de control de
pitch, utilitzant el microcontrolador per moure a voluntat el motor que s'instal-lara en
'aerogenerador. Gracies a aquesta prova experimental es pot determinar el temps
d’execucioé de l'algoritme de PI, és a dir de tots els fragments de codi presents d’aquest
subapartat 3.3.1. Els resultats obtinguts indiquen un temps d’execucié aproximat de
7ms, per tant dels 100ms del periode de control, el PIC18 estara ocupat amb la rutina

Pl un 7% del temps i disposant de la resta per realitzar altres rutines del programa.

Alternativament al sistema implementat, el PLC, mitjancant la comunicacié Modbus,
pot actuar directament sobre les variables de control del pitch per anular el moviment o
modificar els parametres de Kp i Ki per optimitzar el control en I'etapa de posada en

marxa.

Per altra banda I'esclau 2, encarregat de la monitoritzacié de I'estructura i del vent, o
'esclau 3, encarregat del control de poténcia, poden enviar, en cas d’emergéncia, una
ordre per situar el pitch en la seva posici6 maxima per tal de frenar 'aerogenerador.
Quan el frenat de pitch es trobi en aquesta posicio s’enviaria I'ordre a I'esclau 3 per tal

d’activar el frenat eléctric i acabar d’aturar el generador.

Aquests dos processos de comunicacid, juntament amb les maniobres d’execucié de

cada estat, s’expliquen més extensament en el capitol 5.
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4. MONITORITZACIO DE L’ESTRUCTURA MECANICA | DEL VENT

El sistema de monitoritzacié de I'aerogenerador consta d’'un accelerometre per tal de
mesurar les vibracions a la punta del moli, quatre ponts de Wheatstone formats per
quatre galgues extensiomeétriques units a amplificadors de voltatge per mesurar els
esforcos de flexid i traccié de l'estructura i dels tres cables tensors que la suporten,

respectivament, i un anemometre per tal d’obtenir la velocitat i direccié del vent.

Aquests sensors es troben situats en una PCB independent a la punta de
'aerogenerador. Es realitzaran les connexions corresponents, utilitzant diversos
moduls, per tal de fer arribar les senyals a la base de I'aerogenerador, on hi haura la

PCB del microcontrolador PIC18, veure apartat 2.2., i els mdduls de comunicacions.

De la mateixa manera que en el sistema de control de pitch cada lectura de dades
estara lligada a una interrupcié de temporitzador. Aquesta interrupcié habilitara les
“flags” corresponents que activaran les accions de lectura des del bucle infinit del

programa.

Les dades de vibracions s’obtenen cada 2,5ms, es requereix d'una frequiéncia
d’adquisicié elevada per tal de detectar les oscil-lacions de l'estructura, a part es fa
una mitjana de les dades obtingudes cada 4 cicles per descartar les fluctuacions
aleatories presents en les lectures individuals i obtenir una mesura més precisa i fiable.
També s’habilita un pin d’interrupcid que detecta quan les vibracions son massa
elevades, d’aquesta forma es pot detectar si el moli presenta desperfectes en

I'estructura, com podria ser una pala trencada.

Les dades dels esforgos tensors dels cables i de I'estructura es processen cada
500ms, és un periode suficientment reduit com per aturar I'aerogenerador durant una

ratxa de vent abans de que es provoquin desperfectes en I'estructura.

Les dades de velocitat i direccio del vent s’'obtenen cada segon. La direccié s’obté
Unicament com a element informatiu ja que no aporta cap accié6 complementaria, els
valors obtinguts podran utilitzar-se en un futur projecte per comprovar la viabilitat d’'un
mecanisme de rotacié a la base de I'aerogenerador per tal d’encarar-lo al vent. La
velocitat es processa utilitzant el “hardware” del microcontrolador, resultant amb un
valor que representa la mitjana de velocitat del vent durant el segon d’adquisicid, aixo

permet detectar rafegues de vent de curta durada i actuar en consequeéencia.
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4.1. Monitoritzaci6 de les vibracions

Les vibracions es mesuraran a través d’una placa d’accelerometre MMA8451 i aquest
es comunicara amb el microcontrolador mitjancant bus 12C utilitzant I'adreca 0x1C.
L’accelerdmetre es trobara connectat en el mateix bus 12C multi-mestre que la resta de
dispositius, s’escull una velocitat de transmissié de dades alta (400kbits/s) de manera
que la lectura periodica de les vibracions no obstaculitzara la resta de comunicacions
entre microcontroladors. A diferencia de la resta de dispositius del bus, I'accelerometre
funciona a 3,3V i per tant requereix d’'una placa “level shifter’ que permeti reduir la
tensi6 del bus per tal de permetre la comunicacid. L’adreca de dispositiu a utilitzar per
'accelerometre pot ser escollida d’entre dos valors sequliencials: 0x1C o Ox1D. La
seleccié d’aquesta adreca es realitza posant I'entrada SAO del chip a nivell baix o nivell
alt respectivament. En aquest projecte s’utilitza I'adrega 0x1C connectant el pin SAO a
terra (OV).

L’accelerometre t¢ un ODR maxim de 800 Hz i disposa d’un buffer intern tipus FIFO,

en la figura 31 es pot veure la placa amb les seves connexions.

Figura 31: Placa d’accelerometre MMA8451

El format de comunicacio per la lectura i escriptura de I'accelerometre es pot veure a
l'apartat 5.1. 12C.

Primer de tot es fa la inicialitzacié de l'accelerometre, es modifiquen els registres de
configuracié segons les especificacions desitjades. Tota la configuraci6 es realitza

mitjangant escriptura de registres a través del bus 12C.

Es programa I'accelerdmetre a un rang maxim de + 2g, 'ODR a 800Hz, el buffer intern
es configurara en mode ciclic i s’habilita el pin d’interrupcid INT1 per tal d’avisar quan

el valor d’acceleracio superi el limit establert de 2g.

En els seguents paragrafs es pot veure la funcié d’inicialitzaci6 de I'accelerometre amb
totes les escriptures als registres necessaris per implementar les configuracions que

s’han mencionat. Alguns registres només poden ser escrits si el dispositiu es troba
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apagat, per tant primer de tot es desactiva I'accelerdmetre per escriure en aquests

registres concrets i després es torna a activar a la frequencia desitjada.

A continuacié es pot veure la funcié d’inicialitzacié de I'accelerdbmetre on es configuren

tots els registres necessaris.

Quan es finalitza la configuracio es llegeix el registre “WHO AM I” (0xOD) que conté
l'identificador de dispositiu, 0x1A. Si el valor llegit difereix de I'esperat s’activa la “flag”

d’error d’accelerdmetre activant la maniobra d’error, descrita en el subapartat 5.1.7.

_Bool Accelerometre Init(void){ // Inicialitzacié accelerdmetre
//BApaguem accelerometre
I2C Master Start(); //Start condition
I2C Master Write(adreca acc_ escriptura);
I2C Master Write (0x2A); //Adreca del registre CTRL REGL
I2C Master Write (0x00); //ASLP RATE([1:0]--DR[2:0]--LNOISE--F READ--ACTIVE
I2C Master Stop(); //Stop condition

//Desactivar o activar high-pass filter i configurar a 2g el max scale
uint8 t XYZ DATA CFG = 0;

if (filtre pas _alt) XYZ DATA CFG|=0x10;

if (escala max < 3) XYZ DATA CFG|=escala max;

I2C Master Start(); //Start condition

I2C Master Write(adreca acc_escriptura);

I2C Master Write (0xOE); //Adreca del registre XYZ DATA CFG Register
I2C_Master Write(XYZ DATA CFG); //000--HPF_OUT--00--FS[1:0]

I2C Master Stop(); //Stop condition

/*Permet activar una flag quan es supera cert valor d'acceleracidé marcat

* pel registre 0x17 (FF_MT THS)*/

I2C Master Start (); //Start condition

I2C Master Write (adreca acc_escriptura);

I2C_Master Write(0x15); //FF _MT CFG Freefall/Motion Configuration Register
I2C_Master Write(0b11111000); //ELE--OAE--ZEFE--YEFE--XEFE--000
I2C_Master_Stop(); //Stop condition

//Activar interrupcidé motion CTRL REG4

I2C Master Start(); //Start condition

I2C Master Write(adreca acc_escriptura);
I2C_Master Write (0x2D); //Adreca del registre CTRL_REG4
I2C Master Write (0b00000100); //INT EN FF _MT
I2C_Master_Stop(); //Stop condition

//Associar interrupcié a pin INT1 CTRL_REG5

I2C Master Start(); //Start condition

I2C Master Write(adreca acc escriptura);
I2C_Master Write (0x2E); //Adreca del registre CTRL_REGS
I2C Master Write(0b00000100); //INT CFG_FF MT
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I2C Master Stop(); //Stop condition

//Engegar accelerdmetre, dades d'un byte i freg de 800hz CTRL REGI1

I2C Master Start(); //Start condition

I2C Master Write(adreca acc_escriptura);

I2C Master Write (0x2A); //Adreca del registre CTRL REGL

I2C Master Write (0x03); //ASLP RATE[1:0]--DR[2:0]--LNOISE--F READ--ACTIVE
I2C Master Stop(); //Stop condition

//Activar FIFO circular F_SETUP FIFO Setup Register
I2C Master Start(); //Start condition

I2C Master Write(
I2C Master Write(0x09); //Adreca del registre F SETUP FIFO Setup Register
I2C_Master Write (0b01000000); //F _MODE[1:0]--F WMRK[5:0]

I2C Master Stop(); //Stop condition

adreca_acc_escriptura);

//Configurar a 2g el nivell d'acceleracidé que activa el flag
uint8 t motion threshold;
if (acceleracio max<8) {
motion threshold = acceleracio max * 15.873; //resolucio=0.063g
}
I2C Master Start(); //Start condition
I2C Master Write(adreca acc_escriptura);
I2C Master Write(0x17); //FF_MT THS Freefall and Motion Threshold Register
I2C Master Write (motion threshold);//DBCNTM--THS[6:0] default: 0b00100000
I2C Master Stop(); //Stop condition

/*Configurar a 10ms el temps per el qual es supera el valor abans
* d'activar la flag*/
I2C Master Start(); //Start condition

I2C Master Write (adreca acc_escriptura);

(
I2C Master Write(0x18);//Adreca del registre FF_MT COUNT Debounce Register
I2C_Master Write (0b00000001); //D[7:0] (resolucio=10ms)

I2C Master Stop(); //Stop condition

//AJUSTAMENT D'OFFSET

//Offset X

int8 t correccio offset X;

correccio offset X = Offset X>>1; //resolucio 2mg

I2C_Master Start(); //Start condition

I2C Master Write(adreca acc_escriptura);

I2C Master Write (0x2F); //OFF_X Offset Correction X Register
I2C_Master Write(correccio offset X); //D[7:0] default: 000000000
I2C Master Stop(); //Stop condition

//Offset Y

int8 t correccio offset Y;
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correccio offset Y = Offset Y>>1; //resolucio 2mg
I2C Master Start(); //Start condition

(

I2C Master Write(adreca acc_escriptura);
(
(

I2C_Master Write (0x30); //OFF_Y Offset Correction Y Register
I2C_Master Write(correccio offset Y); //D[7:0] default: 0b00000000
I2C Master Stop(); //Stop condition

//O0ffset Z

int8 t correccio offset 7;

correccio offset Z = Offset Z>>1; //resolucio 2mg

I2C Master Start(); //Start condition

(

I2C Master Write(adreca acc_escriptura);
(
(

I2C Master Write (0x31); //OFF_z Offset Correction Z Register
I2C Master Write(correccio offset 7Z); //D[7:0] default: 0b00000000
I2C Master Stop(); //Stop condition

//Comprovacidé de comunicacid

I2C Master Start();

I2C Master Write (adreca acc _escriptura); //7 bit address + Write
I2C Master Write (0xOD); //Registre WHO AM I

I2C Master RepeatedStart();

I2C Master Write(adreca acc lectura); //7 bit address + Read
uint8 t ID = I2C Master Read(0); //Read + NotAcknowledge ID=0x1A?
I2C Master Stop(); //Stop condition

if (ID != 0x1A) return false;

else return true;

Alguns valors de la configuracié poden ser modificats de cara a la posada en marxa de
I'aerogenerador, mitjangant la comunicacié RS-485 amb el PLC, per tal d’adaptar-se a
les necessitats del sistema. S’explica més en detall quins valors i quins rangs tenen en

el subapartat 5.2.2.

Com ja s’ha explicat en linici del capitol es fara una lectura constant de dades
mitjangant una interrupcié del temporitzador TMR4 cada 2,5ms. S’aplicara un filtratge
senzill a les dades obtingudes, els valors d’acceleraciéo es sumaran entre ells i cada
10ms es fara una mitjana dels 4 valors obtinguts fins al moment. En la figura 32 es pot
veure un esquema de la maniobra descrita. Aquesta mitjana es guarda en la memoria
del microcontrolador fins que és sobreescrita pel seguent valor. El valor actual
d’acceleracio pot ser llegit en tot moment pel PLC mitjangant el bus RS-485 per tal de

monitoritzar el sistema.

Mitjancant els valors obtinguts en els tres eixos, X, Y i Z es poden obtenir grafiques de

les vibracions i analitzant les grafiques, calcular la frequéencia de ressonancia
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fonamental de I'aerogenerador, molt util en un analisis mecanic. En I'annex C.2. es
mostren els resultats d’aquesta prova experimental, realitzada en un prototip

d’aerogenerador més petit.

El pin dinterrupcid pot determinar si hi ha desperfectes en [Iestructura de
I'aerogenerador (per exemple, si es trenca una pala), en el cas de que es detectés un
nivell d’acceleracié superior a 2g durant almenys 10ms, s’activaria el pin INT1. Aquest
estd connectat al microcontrolador i generaria una interrupcid per GPIO en el

programa, activant I'estat d’'emergéncia de I'aerogenerador.

Interrupcio
TMR4?

Llegir valors
d'acceleracio (XY i
Z)amb 12C

comptador>47

Fer mitjana dels
valors sumats i
inicialitzar-los

Suma el valor actual
amb els valors

anteriors
\ 4 \ 4
comptador++ comptador = 1

h 4

Guardar mitjanes

Figura 32: Diagrama de flux rutina d’interrupcié TMR4 del tractament de dades
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4.2. Monitoritzacio dels esforcos

Els esfor¢cos es mesuraran a partir de 16 galgues, 4 col-locades en la propia estructura
de l'aerogenerador i 12 en els cables tensors que la suporten, 4 galgues en cada
cable. Aquestes estaran connectades en un pont de Wheatstone. Les connexions

d’entrada es realitzaran entre 5V i GND.

La configuracié de pont de Wheatstone escollida pels cables es pot visualitzar en la

figura 33 on s’indica la posicio fisica i les connexions eléctriques de cada galga.

Figura 33: Posici6 de les galgues en els cables tensors

Aquesta configuracié de pont complet permet mesurar les deformacions de traccié
independentment de la flexié aplicada, quan els cables no es trobin generant esforgos

poden flexionar-se sols pel seu propi pes i ens interessa descartar aquest efecte.

Al ser un pont complet els efectes de la temperatura es compensen entre les galgues
ja que la seva resistivitat variara uniformement.
L’equacio 5 descriu el comportament eléctric d’aquest pont.

1 4 ﬁ

S=m';’vs (Eg. 5)

On “€” correspon a la deformacio aplicada (€ = AL/Lo), “v” fa referéncia al coeficient de
Poisson del material, “k” correspon al factor de galga o factor de calibre (en les
galgues utilitzades en el projecte, k=2), Vs és la tensié d’alimentacio del pont (5V) i Vo

la tensié de sortida.

Per altra banda el pont de Wheatstone de l'estructura de l'aerogenerador requereix
d’'una disposicio de galgues diferent per tal de mesurar els esforcos de flexioé propis del

mastil. La configuracié escollida es pot veure en la figura 34.
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o

Figura 34: Posicio de les galgues en I'estructura de I'aerogenerador

En aquesta disposicio, al contrari que amb la de la figura 33, s’ignoren els esforgos de

traccié i compressio i Unicament s’obtenen els valors de la deformacio per flexio.

L’equacio 6 ens descriu el seu comportament.
E=—-r="— (Eq. 6)

Els termes utilitzats corresponen als mateixos vistos en I'equacié 5, on “€” correspon a
la deformaci6 aplicada (€ = AL/Lo), “k” correspon al factor de galga o factor de calibre
(en les galgues utilitzades en el projecte, k=2), Vs és la tensié d’alimentacié del pont
(5V) i Vo la tensio de sortida.

S’han escollit aquestes configuracions ja que presenten un senyal de sortida potent i

un bon CMR (rebuig del mode comu).

Cada senyal de sortida dels 4 ponts es connecta a una placa amplificadora de voltatge
ADG620, situades en la PCB de la punta del moli. Aquesta placa té un guany regulable
de 1,5 a 1000 i proporcionara un voltatge de sortida de 0 a 3V. Amb les configuracions
de pont vistes anteriorment, es regularan els amplificadors fins a obtenir un voltatge de
sortida acceptable que pugui ser llegit pel microcontrolador. Cal tenir present que els
tres amplificadors dels ponts dels cables tensors han d’estar configurats amb el mateix

guany, per tal de que I'estat d’emergencia salti correctament.

Es faran arribar les quatre senyals analogiques dels amplificadors al microcontrolador
a través de plaques de conversio voltatge-intensitat. La intensitat d’'un circuit en série
és la mateixa en qualsevol punt sense importar la resisténcia del cablejat, d’aquesta
manera al transmetre senyals de la part superior a la part inferior de I'aerogenerador

ens assegurem gue es manté la precisio de la resposta evitant les interferéncies.
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Finalment caldra programar I'ADC del PIC18 per tal d’adquirir els valors de tensié dels
quatre amplificadors i introduir-los en el codi dins d’una interrupcié per temporitzador
de 500ms. En cada periode de la interrupci6 es llegiran els quatre valors dels
amplificadors i si superen els limits marcats d’algun dells s’activara [I'estat
d’emergéncia enviant el corresponent missatge d’avis a través de I'l2C. Al subapartat
5.1.6. es parla d’aquesta maniobra, de les seves condicions d’activacio i de les seves

accions consequents.

Tanmateix, els valors llegits poden ser demanats en qualsevol moment pel PLC i

transmesos mitjancant el bus RS-485, com s’explica en el subapartat 5.2.2.

A continuacio es pot veure la funcié de lectura dels valors de les galgues.

void lectura galgues(){ //TMR 2 - 500ms

//0-1024 bits --> X * 5000/1024 mV/bits
ADCC DischargeSampleCapacitor();
amp galgues estructura = ADCC GetSingleConversion(channel ANAl)*4.8828;

//0-1024 bits --> X * 5000/1024 mV/bits
ADCC DischargeSampleCapacitor () ;
amp galgues cablel = ADCC GetSingleConversion(channel ANA2)*4.8828;

//0-1024 bits --> X * 5000/1024 mV/bits
ADCC DischargeSampleCapacitor();
amp galgues cable2 = ADCC GetSingleConversion(channel ANA3)*4.8828;

//0-1024 bits --> X * 5000/1024 mV/bits
ADCC DischargeSampleCapacitor () ;
amp galgues cable3 = ADCC GetSingleConversion(channel ANA4)*4.8828;

if (amp_galgues estructura > valor max galgues estructura
|| amp galgues cablel > valor max galgues cable
|| amp galgues cable2 > valor max galgues cable
|| amp galgues cable3 > valor max galgues_cable) {
estat emergencia = ALARMA GALGUES;
}

activar lectura galgues = false;

4.3. Monitoritzaci6 del vent

Els efectes del vent es mesuraran amb l'anemometre que es veu a la figura 35.

Disposa de 4 cables, dos d’alimentacié i dos de dades.
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Figura 35: Anemometre

Aquest transmetra un senyal analogic per indicar la direccié del vent, a nivell intern
s’obté la senyal d’'un potenciometre de 20 kQ. Aixi com les galgues aquest senyal es
transmetra a través d’'un convertidor voltatge-intensitat fins el microcontrolador i es

llegira mitjangant 'ADC.

La direcci6 del vent es llegeix com un senyal de 10 bits, per tant té un rang de valors
de 0 a 1023. Es fa un escalat d’aquesta senyal per obtenir el valor en graus, on 180°

corresponen al sud geografic.

Per altra banda es transmetra també un senyal digital indicant la velocitat del vent. El
senyal s’enviara utilitzant un modul UART/RS-485, els mateixos que s'utilitzen per
comunicar-se amb el PLC via Modbus. La velocitat es calculara seguint la férmula de

'equacio 7.

V=0,44704- (P - (2,25/T)) (Eq. 7)

On P son el nombre de polsos per periode de mostreig i T és el temps de mostreig en

segons. La velocitat resultant s’obté en m/s.

Per tal de llegir aquesta senyal digital s’habilitara com a entrada de rellotge (T1CKIl) i el

propi hardware portara a terme un comptatge constant dels polsos. Després,
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mitjangant una interrupcié per temporitzador de 1 segon (TMRO) es llegira tant el
senyal analdgic com el valor del comptador de polsos i aplicant I'equacié vista

anteriorment obtenim les dues dades desitjades.

Quan el valor de velocitat superi els 20m/s s’activara I'alarma de velocitat del vent
elevada i s’activara I'estat d’emergéncia, enviant els corresponents missatges pel bus
I2C. Per altra banda quan la velocitat del vent sigui inferior a 5m/s es desactivara la

variable de generacio, factor relacionat amb el mode de baix consum/sleep.

En el codi segiient podem veure I'adquisicié de dades de 'anemdmetre aixi com les
accions de l'estat d’emergéncia i de I'estat de sleep, aquestes s’expliquen més en
detall en l'apartat 5.1. 12C.

void lectura anemometre(){ //TMR 0 - 1s
ADCC DischargeSampleCapacitor () ;
uintl6 t dir anemometre raw = ADCC GetSingleConversion(channel ANA7);
dir anemometre = dir anemometre raw * 360 / 1024;

vel anemometre = 0.44704 *(voltes anemometre * (2.25 / 1)); // 0.44704
*(P*(2.25 /T)) m/s

if ((vel anemometre<limit baix anemometre) && Generacio ESCLAU2) {
Generacio ESCLAU2 = false;
canvi generacio();

}

else if(vel anemometre>limit alt anemometre) {
estat emergencia = ALARMA VENT;

}

else if (!Generacio ESCLAU2) {
despertar accelerometre () ;
TMR2_StartTimer();
TMR3_StartTimer();
TMR4 StartTimer();
Generacio ESCLAU2 = true;
canvi generacio();

}

activar lectura anem = false;

Els valors de direccié i velocitat poden ser llegits en qualsevol moment pel PLC

mitjancant el bus RS-485, s’explica més en el subapartat 5.2.2.
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5. COMUNICACIONS DEL SISTEMA

En el sistema s’utilitzaran dos busos de comunicacié, 12C i RS-485 (Modbus RTU).

L’12C s'utilitzara per la comunicacié entre microcontroladors i també per configurar i
obtenir dades de l'accelerometre. Aquest bus és molt utilitzat en la industria dels
microcontroladors i es troba present en molts dispositius, té una velocitat de
transmissio forca elevada i requereix tant sols de dos cables. A diferéncia del bus SPI,
també disponible en el moddul de comunicaci6 MSSP del PIC18, I'l2C disposa d’'un
control de flux per hardware per tal d’evitar col-lisions i és més robust gracies a les
senyals d’assentiment que s’envien durant la comunicacio. Per tots aquests motius

s’ha escollit 'l2C com a bus de comunicacio intern de I'aerogenerador.

El protocol Modbus s’utilitzara en cablejat RS-485 per la comunicacié entre el PLC i els
microcontroladors. Aquest bus ens permet enviar i rebre senyals a una llarga distancia,
de fins a 1200m utilitzant un parell trenat. Aquesta transmissio diferencial permet aillar
la senyal enviada del soroll eléctric de 'ambient i que la tensié necessaria del bus sigui
menor. Permet una comunicacié robusta amb una estructura de missatges senzilla i és
ampliament utilitzat en la indastria per a la supervisid i control de processos
automatitzats. Una altra caracteristica important del protocol és la seva independéncia
de plataforma, és a dir, permet la comunicacié entre diferents equips i sistemes de
diversos fabricants. Per totes aquestes raons s’ha escollit el Modbus com a protocol de

comunicacio extern de I'aerogenerador.

S’han realitzat varies proves experimentals d’ambdéds busos per comprovar el seu
correcte funcionament, en I'annex C.3. es poden veure els resultats d’aquestes proves.
Consisteix en proves de comunicacio basiques entre els dispositius i s'intenten ajustar
el maxim possible a la comunicaci6 real que es tindra en la versié final de

'accelerdmetre.

5.1.12C

Es un bus de comunicacié en seérie sincron inventat per Philips Semiconductors.
S'utilitza principalment per la comunicacié entre diferents dispositius d’'un circuit. Esta
dissenyat com un bus mestre-esclau, on el mestre es el que inicia sempre la
transferéncia de dades i I'esclau reacciona segons correspongui. Tot i aixi, és possible
tenir més d’un mestre mitjangant un mode multi-mestre. En aquest mode, dos mestres
es poden comunicar entre ells quan un d’aquests actua com a esclau. En el nostre

cas, els microcontroladors PIC18 disposen de dos moduls MSSP, els dos es troben
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connectats a la mateixa xarxa 12C, un d’ells treballant com a mestre i 'altre com a

esclau.

I2C utilitza dues linies bidireccionals anomenades SDA i SCL, que funcionena 5V o a
3.3 V a través d’unes resisténcies de “pull-up”. La linia SDA és I'encarregada de
transmetre les dades en el bus mentre que la linia SCL envia el senyal de rellotge que
marca la velocitat de transmissié. Usualment es fan servir dos modes de
funcionament, estandard a 100 kbits/s i rapid a 400 kbits/s. En el projecte s’utilitzara el
bus de comunicaci6 en mode rapid per tal de tenir una carrega de bus menor i
disposar de més temps per poder enviar missatges d’alerta entre dispositius. En la
figura 36 es pot veure un exemple de transmissié de dades en el bus 12C i els canvis

de nivell en les dues linies de comunicacio.

Figura 36: “Frame” de transmissio 12C

Les dues linies romanen a nivell alt fins I'inici d'una comunicacio, on el bus de dades
passa a nivell baix. Seguidament es transmet la informacioé, el bus del rellotge puja i
baixa de forma periddica a la freqiiéncia marcada pel mode de funcionament, el bus de
dades s’escriu quan el rellotge es troba a nivell baix i es llegeix quan el rellotge es
troba a nivell alt. Finalment la comunicacié s’atura quan el rellotge i les dades es

queden a nivell alt.

El format de comunicacié 12C varia segons les caracteristiques de I'esclau i cal mirar
amb deteniment la documentacié abans de configurar la comunicaci6. Cada dispositiu
requereix una seqiéncia concreta i uns temps concrets entre flancs per portar a terme
la comunicacid, tot i aixi hi han accions que solen ser iguals o0 molt semblants en tots
els dispositius com podria ser la lectura i escriptura d’un byte. Aquestes sequencies es

poden veure en les figures 37 i 38.

Master ‘ST‘ Device Address[6:0] |w| | Register Address[7:0] | | Data[7:0] | ‘SP‘

Slave | AK | | AK | | AK ‘

Figura 37: Escriptura d’'un byte 12C
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Master |ST| Device Address[6:0] |w{ | Register Address[7:0] l ISRI Device Address[6:0] { R I |NAK|SP‘

Slave | AK | | AK | | AK ‘ Data[7-0] |

Figura 38: Lectura d'un byte 12C

Les dos comunicacions comencen de la mateixa forma, el mestre envia la condici6
d’inici vista anteriorment seguida de I'adreca de I'esclau en format de 7 bits més un bit
d’escriptura (0 logic) indicant que estem escrivint informacié en el bus. Si tot va bé
'esclau ens retornara un bit de “Acknowledge” (0 logic) conforme ha identificat I'adreca
que s’ha escrit. Seguidament s’envia I'adreca de 8 bits del registre sobre el qual es
voldra llegir o escriure la informacio i I'esclau ens retornara un altre bit AK conforme ha

rebut correctament la informacio.

En el cas de I'escriptura es tornaran a repetir les mateixes accions, el mestre envia 8
bits amb les dades i I'esclau respon amb un bit AK, finalment el mestre atura la

comunicacio.

En el cas de la lectura es torna a enviar un bit d’inici (s’anomena una condicié de
“Repeated Start” o SR) amb l'adreca del dispositiu esclau i un bit de lectura (1 logic),
l'esclau aquest cop respondra amb un bit AK i les dades del registre que s’hagi

demanat. Finalment el mestre envia un NAK (1 I0gic) per aturar la comunicacio.

Aquesta estructura, com ja s’ha comentat, pot variar entre dispositius, per exemple
alguns de molt senzills no requereixen de registres i d’altres de més complexes

ofereixen métodes per llegir o escriure varis registres dins d’'una sola comunicacio.

Per tal de comunicar els microcontroladors entre si s’utilitza un extensor d’12C degut a
la distancia entre dispositius. Aquests extensors utilitzen un bus 12C diferencial amb
quatre conductors per tal d’evitar interferéncies electromagnétiques i proporcionar
robustesa al sistema, permetent distancies de fins a 1200m. S’incorporen connectors

RJ45 per tal de realitzar les connexions entre extensors.

Tal i com s’ha vist en la placa utilitzada per sintonitzar el controlador del sistema de
control del pitch de la figura 8, aquests moduls es munten sobre els microcontroladors
mitjangant el suport Mikrobus i s’alimenten a través d’ells. En el cas de que els dos
suports dels que disposa el PIC estiguin ocupats es realitzen les connexions a través
de la PCB i es col-loquen els moduls sobre regletes. En les PCB es disposen aquestes

regletes en els extrems per tal de que puguin manipular-se facilment.

En la figura 39 es pot veure el modul extensor de 12C.
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SNV |
- 3L
PIN SEL 0.—1

ADDR SEL

VCC( SEL

12C Extend click

Figura 39: Extensor 12C

A més s’utilitzara un HUB RJ45 com el de la figura 40 per tal d’'interconnectar tots els

cables procedents dels extensors.

Figura 40: HUB RJ45

Els diferents sistemes de I'aerogenerador es troben connectats a aquesta xarxa 12C
multi-mestre, d’aquesta manera poden treballar de forma autdbnoma, sense ordres del
PLC. En casos d’emergéencia, d’error o de baixa generacié els microcontroladors
poden enviar els corresponents missatges a la xarxa 12C per tal de realitzar les

accions pertinents de manera conjunta.

Per habilitar la comunicacié dels microcontroladors a través de ['12C, s'han de
modificar directament els registres del modul MSSP. S'utilitza el médul MSSP1 com a

mestre i el modul MSSP2 com a esclau en la xarxa multi-mestre. Lamentablement el
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fabricant no proporciona llibreries de comunicacié 12C especifiques pel controlador
PIC18. Per tant, s'ha de configurar la comunicacié a nivell baix, creant funcions per

enviar i rebre missatges tant en mode mestre com en mode esclau.

Posteriorment, s'han afegit les funcions als arxius i2c.c i i2c.h per millorar-ne la
portabilitat i poder reutilitzar-les en altres projectes si fos necessari. La funcié de
recepcié de dades en mode esclau necessita ser declarada en 'arxiu main.c per tal de
que la interrupcié que es genera al rebre dades funcioni correctament. La resta de
funcions de comunicacié (inicialitzacié del mode mestre, inicialitzacié del mode esclau,
generacié de condicid6 d’espera, d’inici, d’inici repetit i d’aturada en mode mestre,
lectura en mode mestre i escriptura en mode mestre) es declaren en l'arxiu i2c.h i es
defineixen les seves accions en I'arxiu i2c.c. Totes les funcions del mode mestre i del

mode esclau s’expliquen en detall en els subapartats 5.1.2. i 5.1.3. respectivament.

5.1.1. Protocol de comunicaci6 del bus 12C

Per tal d'escriure i rebre missatges amb coheréncia s’ha creat un protocol de
comunicacio, en la taula 2 es pot veure I'adreca utilitzada pel microcontrolador de cada

sistema.

Adreca Dispositiu

0x08 Microcontrolador de control del pitch

0x10 Microcontrolador de monitoritzacié de I'estructura mecanica i del vent
0x28 Microcontrolador de control del consum de poténcia

Taula 2: Adreces 12C dels microcontroladors de I'aerogenerador

Un microcontrolador en mode mestre utilitzara aquestes adreces per comunicar-se
amb els altres microcontroladors de I'aerogenerador. Aquestes adreces s’afegiran a la

inicialitzacié del mode esclau del MSSP2.

Cal tenir present que hi ha altres dispositius en el sistema, I'accelerometre i un
microcontrolador ESP32 utilitzat en el sistema de control del consum de poténcia, i les
seves adreces s’han tingut en compte per tal de no generar conflicte amb els

microcontroladors.

En la taula 3 es poden veure tots els missatges que es transmeten en el bus multi-

mestre i el seu significat.
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Missatge | Significat

0x12 El sistema de control de pitch no detecta generacio.
0x13 El sistema de control de pitch detecta generacio.

Ox1E Missatge d’error del microcontrolador 1.

Ox1F El pitch es troba al seu valor maxim.

0x22 El sistema de monitoritzacié no detecta generacio.
0x23 El sistema de monitoritzacio detecta generacié.

0x2A Vibracions excessives.

0x2B Esforgos excessius en els cables tensors o I'estructura.
0x2C Velocitat del vent excessiva.

Ox2E Missatge d’error del microcontrolador 2.

Ox3E Missatge d’error del microcontrolador 3.

0xA3 El frenat electric es troba al maxim.

0xBB Activacio de mode test del bus 12C.

OxE1l “Heartbeat” del microcontrolador de control de pitch.
OxE2 “Heartbeat” del microcontrolador de monitoritzacio.
OxE3 “Heartbeat” del microcontrolador de control del consum de poténcia.
0xFO El sistema de control de poténcia no detecta generacio.
OxF1 El sistema de control de poténcia detecta generacio.

Taula 3: Missatges 12C dels microcontroladors de I'aerogenerador

Cada missatge s'utilitza en un mode de funcionament especific, en els subapartats

51.4., 515, 51.6. i 5.1.7. s’expliquen els diversos modes de funcionament i es

relacionen amb els missatges vistos.

5.1.2. Funcions mode mestre

En mode mestre el microcontrolador es configura per poder transmetre i rebre dades,

també controla la senyal de rellotge.

Primer de tot es crida la funcié d'inicialitzacié per tal d’escriure en els registres de

MSSP1. Es configura el modul en mode mestre actuant sobre els registres de
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configuraci6 SSP1CON1, SSP1CONZ2, i es configura la velocitat del bus a 400kbits/s
amb els registres SSP1ADD i SSP1STAT. També s’associa el canal de dades i el
canal de rellotge a pins fisics del microcontrolador utilitzant els registres SSP1CLKPPS
i SSP1DATPPS i es desactiven temporalment amb el bit SSPEN del registre
SSP1CONL1 fins que es doni una condicié d’inici. Finalment es prefixa a 300ns el
temps entre que es produeix un flanc de baixada en el bus SCL i que es transmet la
dada pel bus SDA amb el bit SDAHT del registre SSP1CONS3.

void I2C Master Init (const unsigned long c)
{
//Configuracié del modul MSSP1 actuant com a mestre de I2C
SSP1CON1 = 0b00101000;
SSP1CON2 = 0;
//Defincid del divisor del clock -> 400kbits/s
SSP1ADD = (_XTAL_FREQ/(4*C))—1;
//Es posa el “slew rate” en mode d’alta fregiéncia

SSP1STAT = 0;

//Definicié dels pins del canals de dades i de clock.

SSP1CLKPPS = 0x13; //RC3->MSSP1:SCL1;

RC3PPS = 0x0F; //RC3->MSSP1:SCL1;

RC4PPS = 0x10; //RC4->MSSP1:SDAL;

SSP1DATPPS = 0x14; //RC4->MSSP1:SDAlL;

//Es desactiven els pins fins que es doni una sequencia de start
SSP1CONl1bits.SSPEN = 0;

//Es prefixa el temps de hold del bus SDA.

SSP1CON3bits.SDAHT = 1;

A partir d’aqui ja es poden activar les funcions de comunicacié que realitzen accions
de control en el bus. S’ha vist un exemple d’aplicacié d’aquestes rutines en les figures
30i 31.

void I2C Master Wait (void)
{

//Funcié que analitza si hi ha comunicacid activa i1 si es el cas, espera

while ((SSP1STAT & 0x04) || (SSP1CON2 & Ox1F));

void I2C Master Start(void)
{

//Accibd d'espera

I2C Master Wait();

//S'habiliten els pins de comunicacid.
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SSP1CONlbits.SSPEN = 1;

//S'inicia la sequéncia de start.

SSP1CON2bits.SEN = 1;

//Quan acaba la seqgliencia aquest bit es posa a zero automaticament.
while (SSP1CON2bits.SEN) ;

//Fins que no es posi a zero la funcid no acaba.

void I2C Master RepeatedStart (void)

{

//Accié d'espera

I2C Master Wait();

//S'inicia la seqiiéncia de repeated start.

SSP1CON2bits.RSEN = 1;

//Quan acaba la seqliéencia aquest bit es posa a zero automaticament.
while (SSP1CON2bits.RSEN);

//Fins que no es posi a zero la funcid no acaba.

void I2C Master Stop(void)

{

//Accid d'espera

I2C Master Wait();

//S'inicia la seqiiéncia de stop.

SSP1CON2bits.PEN = 1;

//Quan acaba la seqgiiéncia aquest bit es posa a zero automaticament.
while (SSP1CON2bits.PEN) ;

//Fins que no es posi a zero la funcid no acaba.

Les accions de “start”, “repeated start” i “stop” son molt semblants entre elles. Habiliten

el seu bit de registre corresponent i s’espera a que aquest s’esborri automaticament

per “hardware” un cop l'accié s’ha realitzat.

La funcié d’espera permet comprovar que no hi hagi una transmissio en progrés en el

bus o que no hi hagin accions pendents per part del propi mestre.

L’escriptura i la lectura son les funcions principals del mestre i es mostren a

continuacio:

void I2C Master Write (unsigned d)

{

//Accid d'espera
I2C Master Wait();

//Escriure la dada desitjada en el buffer.
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SSP1BUF = d;
//Esperar que es buidi el buffer i que es rebi 1'Acknowledge

while (SSP1STATbits.R nW);

unsigned short I2C Master Read(unsigned short a)
{
unsigned short temp; //Variable de retorn
I2C Master Wait(); //Accidé d'espera
SSP1CON2bits.RCEN = 1; //habilita el bit de recepcid
I2C Master Wait(); //Espera del bus per rebre dades.
temp = SSP1BUF; //El valor del registre SSP1BUF es guarda a la variable.
I2C Master Wait(); //Espera del bus
SSP1CON2bits.ACKDT = (a)?0:1;/*Depenent del valor de la variable a, el
* mestre retorna un ACK per continuar amb la
* comunicacidé o un NACK per finalitzar-la.*/
SSP1CON2bits.ACKEN = 1; //Habilita 1'Acknowledge.

return temp; //Retorna la variable.

Per fer una escriptura s’introdueixen les dades que es vulguin enviar en el buffer,

després s’espera a que es buidi i es rebi ’ACK acabant amb la transmissio.

Per tal de fer una lectura s’habilita la recepcié de dades i s’espera a que el buffer
s’empleni, un cop el buffer esta ple es guarda el seu valor en una variable. Finalment,
segons el parametre que haguem passat a la funcid, s’envia un ACK (1) per continuar

amb la comunicacié o un NACK (0) per finalitzar-la.

En el cas de que es produis un error de comunicacid, per danys en els cables o soroll
extern, el programa quedaria aturat eternament en la funcié d’espera. Aixd provocaria
el desbordament del “watchdog” i el programa es reiniciaria en mode error, en el

subapartat 5.1.7. s’expliquen les accions que es porten a terme en aquest cas.

5.1.3. Funcions mode esclau

En mode esclau el microcontrolador es configura per poder respondre a les accions

del mestre i funcionar a la frequiéncia requerida.

Primer de tot es crida la funcid d’inicialitzacié per tal d’escriure en els registres del
MSSP2. Es configura el modul en mode esclau amb els registres SSP2CONL1 i
SSP2CON2 i se li associa una adreca de bus especifica al registre SSP2ADD. També
s’habilita el mode rapid per tal de que pugui funcionar a 400kbits/s amb el registre
SSP2STAT. Per ultim, de la mateixa forma que s’havia fet amb el mestre, s’associa el

canal de dades i el canal de rellotge a pins fisics del microcontrolador amb els
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registres SSP2DATPPS i SSP2CLKPPS. Per ultim es neteja la “flag” d’interrupcié
(SSP2IF) i s’habiliten les interrupcions del modul (SSP2IE).

void I2C Slave Init (short address)
{
//Activar "slew rate" a 400kbits/s
SSP2STAT = 0x00;
//Definir 1l'adreca de l'esclau
SSP2ADD = address;
//Configurar en mode esclau i habilitar els pins
SSP2CON1 = 0x36;
SSP2CON2 = 0x01;

//Associar SDA i SCL a pins fisics del micro

SSP2DATPPS = 0x0A; //RB2->MSSP2:SDA2;

RB1PPS = Ox11; //RB1->MSSP2:SCL2;

RB2PPS = 0x12; //RB2->MSSP2:SDA2;

SSP2CLKPPS = 0x09; //RB1->MSSP2:SCL2;

SSP2IF = 0; //Netejar la flag d'interrupcid

SSP2IE = 1; //Habilitar interrupcions del modul SSP2

La funcié de lectura a diferéncia del que s’ha vist en el mestre actua dins de la
interrupcié del modul MSSP2. Es a dir, aquesta funcié s’activa cada vegada que el
buffer rep un byte d’adregca que casa amb l'adregca que s’ha configurat en la
inicialitzaci6. Per tant, si es reben bytes que van destinats a un altre esclau, el
dispositiu no fa res, pero quan es rep un byte que correspon amb l'adreca inicialitzada,
la “flag” es posa a nivell alt i fa la interrupcié, executant el fragment de codi que es veu
a continuacié. A partir del moment en que s’activa, per a cada byte rebut es segueix
produint una interrupcié fins que no es detecta la condicié d’aturada per part del

mestre.

A continuacié es pot veure el fragment de codi que gestiona les interrupcions de

'esclau.

void I2C Slave Read(void) {
1f (SSP2IF==1) {

//De la manera com marca el protocol l'esclau posa a zero el clock.

SSP2CONl1lbits.CKP = O0;

//E1l motiu és per garantir el temps de configuracid de les dades.

if ((SSP2CONlbits.SSPOV) || (SSP2CONlbits.WCOL))

{ //Cas d’overflow o col-lisiéd
lecturalI2C = SSP2BUF; //Es borra el contingut del buffer.
SSP2CON1lbits.SSPOV = 0; // Es borra el bit d'OVERFLOW

60



Control del pitch i monitoritzacié de I'estructura i del vent d’'un aerogenerador Memoria

SSP2CON1bits.WCOL = 0; // Es borra el bit de col-1lisib.
SSP2CON1lbits.CKP = 1; //Es reinicialitza el rellotge.

if (!SSP2STATbits.D nA && !SSP2STATbits.R nW)
{ //E1 byte rebut coincideix amb 1l'adreca i esta en mode escriptura.
SSP2CON2bits.ACKEN = 1; //S'habilita 1l'acknowledge
lecturalI2C = SSP2BUF; //Es llegeix el contingut del buffer.
SSP2CON1bits.CKP = 1; //Es reinicialitza el rellotge.
switch (lecturalI2C){ //Processament de la dada rebuda
default:

break;

}

else if (!SSP2STATbits.D nA && SSP2STATbits.R nW)

{//E1l byte rebut coincideix amb l'adreca i esta en mode lectura.
SSP2CON2bits.ACKEN = 1; //S'habilita 1'acknowledge
lecturaI2C = SSP2BUF;//Es borra el buffer per ser escrit.
/*Per evitar que es doni overflow, es desactiva el registre BF per

*indicar que el buffer esta preparat per enviar una altra dada.*/

SSP2STATbits.BF = 0;
SSP2BUF = escriptural2C; //S'escriu el byte a enviar en el buffer.
//Es reincialitza el rellotge.
SSP2CONlbits.CKP = 1;
//S'espera fins que s'hagi enviat el byte cap al mestre.
while (SSP2STATbits.BF) ;

}

SSP2IF = 0; //Es borra el flag d'interrupcib.

}
Aquesta interrupcid es pot produir per un “overflow” o col-lisié en el bus, en aquest cas

es llegeixen les dades del buffer per tal de netejar-lo, es netegen les “flags” d’error i es

reinicialitza el rellotge.

Per la resta de casos, a cada byte rebut, I'esclau envia I'Acknowledge per I'SDA,
posant-lo a nivell baix, i també posa el rellotge a nivell baix per 'SCL. Un cop s’han
llegit les dades del buffer, o s’han escrit dades en el buffer, s'habilita el rellotge, es
permet la transmissié de dades per I'SDA i es borra el “flag” d'interrupcié. En cas de
missatge entrant, s’afegeix una estructura “switch case” per tal de tractar la dada
rebuda. Les accions que es portin a terme dins d’aquesta estructura han de ser
rapides per tal de no afectar al flux del programa allargant la interrupcié. En la taula 3
es poden veure tots els missatges de bus, cada microcontrolador realitza accions

concretes segons el codi que rebi.
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5.1.4. Mode test

Per tal d’assegurar el correcte funcionament de tots els sistemes del moli aixi com del
bus de comunicacions s’'implementa un mode test. Es tracta d'una interrupcio
temporitzada que envia un missatge des d'un microcontrolador a la resta de
microcontroladors. Aquests responen a la petici6 amb un codi Unic, anomenat
“‘heartbeat”. Aix0 permet saber que tots els dispositius del sistema es troben en
funcionament normal i que el bus 12C no presenta interferéncies ni mals contactes.
“Heartbeat” és un terme utilitzat habitualment en programacié de microcontroladors, fa
referéncia a un missatge enviat a un periode constant per tal de comprovar I'estat, tant

del dispositiu, com del bus de comunicacions.

Aquest mode test s'implementa en els tres microcontroladors per tal d’assegurar que
totes les funcions referents a I'I2C (escriptura de mestre, lectura de mestre, escriptura

d’esclau i lectura d’esclau) funcionen amb normalitat.

A partir d’'una interrupcié de temporitzador de 4 segons s’activa el mode test, s’escriu
I'activacio a la resta de microcontroladors (OxBB) i es llegeix la seva resposta (0xE1,

OxE2 o OXE3 segons correspongui).

En el seguent fragment de codi podem veure I'activacié del mode test del programa de

'esclau 2 (monitoritzacio de I'estructura i del vent).

void TMR3 comparelnterrupt (void){ //4s - MODE TEST I2C
//Activacié del mode test - Sistema de control del pitch.
I2C Master Start(); //Start condition
I2C Master Write (adreca controlador pitch escriptura);
I2C Master Write(codi start test);
I2C Master Stop();

//Activacié del mode test - Sistema de control de poténcia.
I2C Master Start(); //Start condition

I2C Master Write(adreca controlador potencia escriptura);
I2C Master Write(codi start test);

I2C Master Stop();

//Lectura del mode test - Sistema de control del pitch.
I2C Master Start(); //Start condition

I2C Master Write(adreca controlador pitch lectura);
Test ESCLAUl = I2C Master Read(0);

I2C Master Stop();

//Lectura del mode test - Sistema de control de potencia.
I2C Master Start(); //Start condition

I2C Master Write(adreca controlador potencia lectura);
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Test ESCLAU3 = I2C Master Read(0);
I2C Master Stop();

recepcio mode test = true;

En cas de no rebre resposta, el microcontrolador es quedaria aturat en la funcié

d’espera de I'l2C, fent saltar el “watchdog” i reiniciant el programa en mode error.

En cas contrari, un cop llegides les dades es comprova que els valors siguin els
correctes i es porta un comptatge dels errors de comunicacié. En cas de que les dades
rebudes difereixin de les esperades durant tres cicles de comptador, 12 segons en
total, s’habilita la “flag” d’error del mode test i es procedeix a la maniobra pertinent,

veure subapartat 5.1.7. Estat d’error.

En el seglient fragment de codi es pot veure la funcié de comprovacio d’error del mode

test.

if (recepcio _mode test) {
if (Test ESCLAUl != OxEl || Test ESCLAU3 != 0xE3) {
comptador test++;
if (comptador test == 3){
comptador_ test = 0;
estat error = Error mode test;

}

telse(
comptador_ test = 0;
}
recepcio mode test = false;

5.1.5. Mode sleep

El mode sleep o de baix consum permet que els microcontroladors de I'aerogenerador
“s’adormin” per tal d’estalviar energia en situacions on el vent no sigui suficient com

per generar electricitat.

Es fard un seguiment de l'estat de les condicions ambientals utilitzant tres variables
booleanes globals per a determinar si €és necessari activar o no la generacié. Aquestes

variables estaran definides en els tres microcontroladors.

El sistema de control de pitch disposa de I'encoder incremental situat a I'eix del rotor

per tal de conéixer la velocitat de rotacié de les pales, es desactivara la seva variable
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global quan el pitch es trobi en la posici6 més perpendicular al vent i es detecti una
velocitat de rotaci6 inferior a 12rpm (aquest valor pot ser modificat pel PLC mitjancant

la comunicacié Modbus, vegeu subapartat 5.2.1.).

El sistema de monitoritzacio utilitza 'anemometre per tal d’obtenir dades de la velocitat
del vent, si aquesta és inferior al limit establert es desactiva la variable de generaci6

de I'esclau 2.

Per part del sistema de control de poténcia la seva variable global anira lligada a un
calcul de poténcies on es determina si la potencia generada pel moli supera les
pérdues electriques.

Quan es produeixi un canvi en qualsevol d’aquestes variables globals s’enviara el
corresponent missatge pel bus 12C; 0x12 o 0x13 en el cas de I'esclau 1, 0x22 o 0x23
en el cas de I'esclau 2, 0xFO o 0xF1 en el cas de I'esclau 3. D’aquesta manera les tres
variables presentaran en tot moment els mateixos valors en tots els microcontroladors.
En aquest fragment de codi que pertany a I'esclau 2 podem veure la lectura de les

variables globals de generacio.

switch (lecturaI2C) {
case 0x12:
Generacio ESCLAUl = false;

break;

case 0x13:

Generacio ESCLAUL

true;

break;

case 0xFO:
Generacio ESCLAU3 = false;

break;

case 0xF1l:
Generacio ESCLAU3 = true;

break;

Finalment quan les tres variables es trobin en estat de no generacio6 s’activara el mode
sleep en els tres PIC, adormint-se fins que torni a detectar-se generaci6é. Durant

aquest periode es desactiva el “watchdog” per evitar que salti de forma inintencionada.

El sistema es despertara del mode sleep mitjancant les interrupcions dels
temporitzadors 0 o 1, aquests temporitzadors estan lligats a I'adquisicié de dades

necessaria per determinar si torna a detectar-se generacié o no. Una interrupcié de
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comunicacio, tant 12C com Modbus, també permet que el microcontrolador es desperti

per tal de realitzar les accions pertinents.

D’aquesta manera quan l'aerogenerador es trobi en estat d’estalvi d’energia i algun
dels sistemes detecti generacid s’enviara un missatge a la resta de microcontroladors

despertant-los i activant el boolea corresponent per tal de que no es tornin a dormir.

La resta de temporitzadors aixi com dispositius externs (accelerometre) s’aturen també
durant el mode sleep per tal d’estalviar recursos i evitar que s’executin altres parts del
programa que no siguin necessaries. Aquests temporitzadors i dispositius es
reactivaran quan el sistema en questié torni a detectar generacid. En el seglent

fragment de codi es pot veure la condicié que activa I'estat de baix consum.

if (!Generacio ESCLAUl && !Generacio ESCLAUZ && !Generacio ESCLAU3
&& lactivar lectura anem) {
dormir accelerometre();
WDTCONObits.SEN=0; //Desactivar watchdog perque no salti en sleep
TMR2_ StopTimer () ;
TMR3 StopTimer () ;
TMR4 StopTimer () ;
SLEEP () ;

5.1.6. Estat d’emergéncia

La maniobra d’emergéncia permet aturar la generacié del moli de forma segura i
controlada quan algun dels elements de I'aerogenerador es troba en perill. Es porta a
terme majoritariament des del microcontrolador de control de poténcia ja que aquest té
accés al sistema eléctric del moli per tal de curtcircuitar el generador. Tot i aixi,
I'activacié d’aquest estat pot donar-se des de qualsevol dels tres sistemes de moli,
guan es doni algun dels casos de perill s’envia l'avis a través del bus 12C per tal

d’alertar a la resta de microcontroladors.

El sistema de monitoritzacié activa aquesta maniobra quan es superen els limits de
vibracions, esfor¢os tensors o velocitat del vent, enviant els missatges 0x2A, 0x2B o
0x2C respectivament. El sistema de control de pitch obté dades de la velocitat de
rotacio de les pales mitjancant un encoder, quan aquesta velocitat sigui massa elevada
com per ser compensada amb el moviment de pitch s’enviara el missatge Ox1F,

informant de que el pitch es troba en la seva posicié maxima. Per ultim el sistema de
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control de poténcia pot activar aquest estat d’emergéncia quan la generacié sigui

excessiva, activant el frenat eléctric al maxim i enviant el missatge 0xA3.

Quan algun d’aquests missatges s’envia al bus 12C es porta a terme [linici de la

maniobra.

El sistema de control de pitch inclina les pales fins la seva posici6 més paral-lela al
vent, si no s’hi troba actualment, ignorant la velocitat de rotacié actual del moli. Quan

s’assoleixi la posicié desitjada s’enviara el missatge 0x1F com a confirmacioé.

El sistema de control de poténcia augmenta la demanda d’energia connectant totes les
carregues disponibles, activant d’aquesta forma el frenat eléctric, en cas de que
encara no estigués en funcionament. S’envia també el missatge 0xA3 per confirmar

que el frenat s’ha portat a terme.

Un cop han actuat els dos mecanismes de frenat, per tal d’'immobilitzar completament

la turbina es curtcircuiten els pols de l'alternador i la maniobra es dona per finalitzada.

D’aquesta manera, quan s’ha produit la frenada d’emergéncia, les aspes de la turbina
queden en paral-lel a la direccié del vent, i I'eix de la turbina bloquejat pels efectes
electromagnétics del curtcircuit de [lalternador. Per tal de tornar al régim de
funcionament normal, 'aerogenerador necessita ser rearmat des del PLC. En cas de
gue es presentin possibles danys en els relés del generador el rearmament no sera
suficient i caldra portar a terme una revisi6 del sistema per part d’'un técnic

especialitzat.

La logica que segueix el programa del sistema de control de poténcia no és objecte

d’aquest projecte i per tant s’explica tant sols superficialment com a context general.

La maniobra d'emergéncia predomina per sobre de qualsevol altre estat de
I'aerogenerador ja que es considera que les accions a realitzar son critiques i no fer-

les pot provocar danys greus en la instal-lacio6.

5.1.7. Estat d’error

La maniobra d’error permet aturar la generaci6 en cas de que alguna part del
programa falli. Es pot activar per un dispar del “watchdog”, quan el mode test de I'I2C
llegeix valors erronis durant 12 segons o quan l'accelerometre no s'inicialitza

correctament. Comparteix moltes similituds amb l'estat d’emergéncia amb la diferéncia
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que aquest es porta a terme per tal de que I'aerogenerador sigui revisat i no per evitar

que algun element quedi malmes.

En el cas de que el mode test o I'accelerometre activin aquest estat indica que s’han
de revisar les connexions del bus I2C de tots els dispositius connectats en el bus, en

canvi si salta el “watchdog” es revisara el microcontrolador en questié on hagi saltat.

Tal i com passa en I'estat d’emergéncia, el sistema de control de pitch inclina les pales
fins la seva posici6 més paral-lela al vent, frenant aixi la rotaciéo de I'aerogenerador.
Quan s’assoleix la posici6 desitjada també s’envia el missatge Ox1F com a

confirmacio.

El sistema de control de poténcia actua també de forma similar a com ho feia en I'estat
d’emergéncia, activant el frenat eléctric i confirmant I'acci6 amb el missatge 0xA3 a
través del bus.

L’aerogenerador es queda en aquest estat fins que és revisat per un tecnic i rearmat
des del PLC.

Un altre punt a destacar és que com que aquesta maniobra té una prioritat inferior a
l'estat d’emergéncia, els sistemes de [|'aerogenerador poden seguir funcionant

parcialment per tal de detectar les condicions d’emergéncia i activar-la si fos necessari.

5.2. RS-485 (Modbus)

Modbus és un protocol de comunicacié per xarxes de comunicacions industrials
desenvolupat per I'empresa Modicon. Es de tipologia mestre/esclau amb una
estructura de bus lineal on només existeix un mestre, que controla I'accés al medi i
monitoritza el funcionament de la xarxa. La resta de dispositius programables actuen
com esclaus, que responen i procedeixen segons la sol-licitud del mestre. El mestre
pot adrecar-se a esclaus individualment o pot iniciar un missatge de difusié a tots els

esclaus.

Modbus conté dos modes de comunicacié série coneguts com a ASCIl i RTU,
I'aerogenerador utilitzara el mode RTU, que correspon a la comunicacié serie

asincrona.

En la figura 41 es pot veure un exemple de transmissi6 Modbus on es pot veure

I'estructura dels missatges.
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Frame 1 Frame 2 Frame 3
fy < ) < ™ [ ™
RN R I R Y L O | I
| | : | el
o E— - i 3.5 char i
at least 3.5 char at least 3.5 char i '
4.5 char
o MODBUS message .
Start Slave [Function Data End
= 3.5 char Address| Code = 3.5 char
1 byte | 1 byte 0 up to 252 byte(s) 2 bytes
CRC Lowl(‘RC Hi

Figura 41: Transmissié Modbus RTU

En mode RTU, els missatges comencen amb un interval de silenci d’almenys 3,5
vegades el temps de caracter (8 bits) seguit per un “frame” de bytes en format

hexadecimal separat per camps.

El primer camp transmés és l'adreca del dispositiu (1 byte). Un cop enviat, cada
dispositiu el descodifica per detectar si es tracta d’'un missatge dirigit a ell, en cas
contrari continua a I'espera del seguent missatge. Després de l'adreca s’envien la
resta de camps, un codi de funcié que defineix I'accié sol-licitada (1 byte), les dades,

de 0O fins a 252 bytes, i dos bytes de comprovacié d’errors CRC.

Les funcions utilitzades pel sistema de I'aerogenerador son la lectura d’un registre
(0x04), i 'escriptura de multiples registres (0x10). Un registre correspon a dos bytes de
memoria del dispositiu. La lectura permet adquirir dos bytes de dades d'un
microcontrolador, I'escriptura en canvi envia quatre bytes de dades per tal de
sobreescriure les variables corresponents. En els subapartats 5.2.1. i 5.2.2. es poden

veure les variables que es guarden a cada registre.

Després de la transmissio de l'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 comengar 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, deixant un
temps entre bytes no superior a 1,5 vegades el temps de caracters, com es pot veure

en la figura 42.
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Frame 1 0K Frame 2 NOK

ty -~ =

— ml—ll—‘mmmm[—l[—lh
TR I |
"% 15'char >'1.5 char

Figura 42: Espai entre bytes Modbus RTU

El Modbus seguira I'estandard RS-485 que segueix la norma ANSI/TIA/EIA-485-A-
1998. La comunicacié realitzada és “Half Duplex”, de forma que el mestre pot enviar o
rebre dades perd no simultaniament. El cablejat consisteix en un parell de fils de coure
trenats sobre els quals es transmet el senyal diferencial per enviar bits de dades.
Aquest, és bastant immune a les interferéncies i admet distancies llargues quan

s'utilitza a velocitat baixa.

En la figura 43 es poden veure les connexions del bus RS-485 necessaries per portar

a terme la comunicacié Modbus.

+Hv
%li"ﬂﬂ
£
RS485 + RS485 +

o
R 1 1208
L) (]
RS485 — RS485
vy
4TOR [
Sgnal — Signal
! ! | I Gound
L8 b SEE & 328 83 3% @
Llnklng Device Node Node Node Node End Node

Figura 43: Connexié Modbus (RS485)

El PLC, mestre de la comunicacid, enviara els missatges a través del bus i aquests
arribaran als microcontroladors, esclaus, a través d’'un modul de comunicacions RS-
485 a UART, veure figura 44. Aquests moduls es munten sobre els microcontroladors
mitjangant el suport Mikrobus tal i com s’ha vist en I'extensor del bus 12C. En el cas de
que els dos suports dels que disposa el PIC estiguin ocupats es realitzen les

connexions a través de la PCB i es col-loquen els moduls sobre regletes.
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H OO

Figura 44: Clickboard UART/RS-485

Mestre i esclaus es troben situats a una distancia propera a la maxima suportada pel
bus, per tal d’evitar interferéncies degudes a la mala qualitat del senyal es vol utilitzar

una passarel-la Modbus-radio com la de la figura 45.

®10v8T1Y &

dnsysaia[aX N

Figura 45: Passarel-la Modbus/radio

Respecte la comunicaci6 entre el PLC i els PIC18, en aquest projecte s’han integrat en
el software dels dos microcontroladors les llibreries i funcions necessaries, adaptant-se
a les variables. A nivell intern del programa 'EUSART es configura a 9600 bauds i
s’activen les interrupcions per tal de que la transmissié funcioni de manera simultania
amb la resta del codi, funcionant de la mateixa manera que la comunicacio 12C. A
diferéncia d’aquest, no hi ha un mecanisme de deteccié d’adrega i per suplir-ho

s’aplica un filtratge als missatges entrants.

En els seglents subapartats, en les taules 4, 5, 6 i 7, es mostren les variables de
lectura i escriptura del sistema de control de pitch i del sistema de monitoritzacié de

'estructura mecanica i del vent.

Els canvis realitzats en les variables mitjancant I'escriptura per Modbus (exceptuant les

variables d’error i d’emergéncia) son provisionals i poden servir per tal de testejar
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optimitzacions o millores del sistema. Un reinici complet del sistema podria retornar les

variables als seus valors per defecte, si es volgués que les modificacions fossin

permanents caldria actualitzar el programa del microcontrolador en questié utilitzant

I'entorn de treball MPLABX i una connexié USB. Teodricament aquest reinici complet no

s’hauria de produir mai de forma inintencionada, tot i aixi cal tenir-ho en compte.

5.2.1. Variables del sistema de control de pitch

Variable Descripcié Unitat

estat_error Enumeracié que indica l'error en que es troba el | -
sistema.

estat_emergencia Variable  booleana que indica que el|-
microcontrolador es troba en estat d’'emergéncia.

alarma_vel elevada | Boolea que indica que s’ha superat la velocitat | -
maxima de rotacié de I'aerogenerador.

Generacio_ESCLAUL | Variable booleana que indica si el microcontrolador | -
detecta generacio o no.

temperatura Variable en coma flotant que representa la |°C
temperatura detectada pel sensor LM35.

posicio_cm Variable en coma flotant que representa la posicio | cm
actual del pitch.

pos_consigna Variable en coma flotant que representa la | cm
consigna de posicié del pitch.

vel_real Variable en coma flotant que representa la velocitat | mm/s
de moviment actual del pitch.

valor_PWM Enter que representa el valor de “duty cycle” que | %
s’ha enviat per ultim cop a I'entrada PWM del relé.

velocitat_encoder Variable en coma flotant que representa la velocitat | rpm
de rotacié actual de les pales de 'aerogenerador.

Taula 4: Dades de lectura per Modbus del sistema de control de pitch

Aquestes variables poden ser llegides mitjancant el codi 0x04.

Les variables booleanes, les enumeracions i els enters s’'uneixen sempre que es pugui

en un mateix registre per estalviar espai i millorar I'eficiéncia de la comunicacié. Per
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altra banda, cadascuna de les variables en coma flotant s’envia dividida en dos
registres diferents, ja que ocupen 4 bytes cadascuna. Posteriorment, aquestes son

reconstruides en el PLC.

Variable Descripci6 Unitat | Valor per defecte

estat_error Enumeracio que permet | - 0
rearmar el sistema de control

de pitch en cas d’error.

estat_emergencia Variable booleana que permet | - 0
rearmar el sistema quan es

troba en emergéncia.

constant_temp Variable en coma flotant | cm/°C |0
utilitzada per linealitzar la
resposta del sensor de posicio.

enable_PI Boolea que permet habilitar o | - 1
inhabilitar I'accié de control Pl i

el moviment del pitch.

limit_inferior_encoder | Variable entera que marca el | rpm 12
limit inferior de velocitat de

rotacié de I'aerogenerador.

limit_superior_encoder | Variable entera que marca el | rpm 20
limit superior de velocitat de

rotacié de I'aerogenerador.

vel_baixa Variable en coma flotant que | mm/s | 18,5
determina la velocitat baixa de

moviment del pitch.

vel_mitja Variable en coma flotant que | mm/s | 25
determina la velocitat mitja de

moviment del pitch.

vel_alta Variable en coma flotant que | mm/s | 35
determina la velocitat alta de

moviment del pitch.

Taula 5: Dades d’escriptura per Modbus del sistema de control de pitch, part 1
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Variable Descripci6 Unitat | Valor per defecte

kp_vel baixa | Variable en coma flotant del terme | - 9,693100
proporcional del controlador a velocitat
baixa.

ti_vel baixa | Variable en coma flotant del terme | - 0,148394
integral del controlador a velocitat

baixa.

kp_vel _mitja | Variable en coma flotant del terme | - 9,773600
proporcional del controlador a velocitat

mitja.

ti_vel mitja | Variable en coma flotant del terme | - 0,062671
integral del controlador a velocitat

mitja.

kp_vel alta | Variable en coma flotant del terme | - 10,07970
proporcional del controlador a velocitat

alta.

ti_vel alta Variable en coma flotant del terme | - 0,225096

integral del controlador a velocitat alta.

Taula 6: Dades d’escriptura per Modbus del sistema de control de pitch, part 2

Les variables booleanes, les enteres i les enumeracions s’uneixen per tal d’estalviar
espai en els registres i millorar la comunicaci6é. A diferéncia de l'accié de lectura,
I'escriptura actua sobre dos registres (4 bytes) permetent enviar les variables en coma

flotant en una sola comunicacio.

Les variables estat_error i estat_emergencia poden ser llegides per saber si el
microcontrolador es troba en estat d’error o d’emergéncia, respectivament. En cas
afirmatiu també poden ser escrites per tal de retornar-les al seu estat inicial (0),

rearmant el sistema.

Amb el valor de la variable alarma_vel_elevada es pot determinar si el sistema ha
entrat en mode d’emergéncia per una comunicacié 12C externa (0) o la condicié s’ha

detectat des del propi microcontrolador (1).
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La variable constant_temp permet modificar la linealitzacié del valor de posicid, en
funcié de la temperatura obtinguda a través del sensor LM35. Per defecte aquest valor
es troba a 0 ja que es desconeix la variacié de precisié respecte la temperatura que
presenta el sensor de posicio lineal. Mitjancant les dades obtingudes des del PLC es
podra determinar aquesta variacié i modificar el valor de la constant en un estudi

posterior, quan I'aerogenerador ja es trobi operatiu.

Es pot inhabilitar I'accié del Pl mitjancant el boolea enable_PI per tal d’aturar el

moviment de les pales a voluntat.

Els limits de I'encoder determinen a partir de quin valor de rotacio lineal es considera
que el rotor gira massa lent o massa rapid. Aquests limits afecten a l'activacié de

I'estat d’emergéncia i del mode sleep.

Es poden maodificar les consignes de velocitat de moviment del pitch aixi com les
variables del terme proporcional i integral de cada velocitat per tal de variar la resposta
del pitch.

5.2.2. Variables del sistema de monitoritzacio

Variable Descripcié Unitat

estat_error Enumeracié que indica l'error en que es troba el | -
sistema.

estat_emergencia Enumeracié que indica 'emergéncia en que es | -

troba el sistema.

Generacio ESCLAU2 Variable  booleana que indica si el -

microcontrolador detecta generacio o no.

X Variable en coma flotant que correspon al valor | g

d’acceleracio en I'eix X.

Y Variable en coma flotant que correspon al valor | g

d’acceleracié en l'eix Y.

Z Variable en coma flotant que correspon al valor | g

d’acceleracié en l'eix Z.

amp_galgues_estructura | Variable en coma flotant, representa el valor de | mV
tensié de 'amplificador del pont de galgues situat

en l'estructura.

Taula 7: Dades de lectura per Modbus del sistema de monitoritzacié, part 1
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Variable Descripcié Unitat
amp_galgues_cablel | Variable en coma flotant, representa el valor de | mV
tensio de I'amplificador del pont de galgues situat en
el primer cable tensor.

amp_galgues_cable2 | Variable en coma flotant, representa el valor de | mV
tensié de I'amplificador del pont de galgues situat en
el segon cable tensor.

amp_galgues_cable3 | Variable en coma flotant, representa el valor de | mV
tensié de I'amplificador del pont de galgues situat en
el tercer cable tensor.

vel_anemometre Variable en coma flotant que correspon a la velocitat | m/s

del vent detectada per 'anemometre.

dir_anemometre

Variable en coma flotant que correspon a la direccio

del vent detectada per 'anemometre.

Taula 8: Dades de lectura per Modbus del sistema de monitoritzacio, part 2

De la mateixa manera que en la comunicacié del sistema de control de pitch, les

variables booleanes i les enumeracions s’'uneixen sempre que es pugui en un mateix

registre per estalviar espai i millorar I'eficiéncia de la comunicacio.

Les variables en coma flotant s’envien dividides en dos registres diferents, ja que

ocupen 4 bytes cadascuna. Posteriorment, aquestes son reconstruides en el PLC.

Variable

Descripcié Unitat | Valor per defecte

estat_error

Enumeracié que permet rearmar | - 0

el sistema en cas d’error.

estat_emergencia

Enumeracié que permet rearmar | - 0

el sistema en cas d’emergéncia.

Accelerometre_reinit

Boolea que habilita la | - 0

reinicialitzacio de I'acceleromtre.

Taula 9: Dades d’escriptura per Modbus del sistema de monitoritzacid, part 1
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Variable

Descripcié

Unitat

Valor per defecte

escala_max

Enter que indica el valor
d’escala maxim de les
dades d’acceleracio

obtingudes.

0 (x29)

filtre_pas_alt

Boolea que activa o
desactiva el filtre pas alt
incorporat en el propi

accelerometre.

0 (desactivat)

acceleracio_max

Variable en coma
flotant, marca el nivell
d’acceleracio maxim

que activa la interrupcio.

Offset_X

Variable entera que
representa l'offset de

I'eix de coordenades X.

mg

Offset_Y

Variable entera que
representa l'offset de

I'eix de coordenades Y.

mg

Offset Z

Variable entera que
representa I'offset de

I'eix de coordenades Z.

mg

valor_max_galgues_estructura

Enter que marca el limit
de tensi6 a partir del
qgual es considera esforg

elevat en I'estructura.

mV

2600

valor_max_galgues_cable

Enter que marca el limit
de tensi6 a partir del
qgual es considera esforg

elevat en els cables.

mV

2800

Taula 10: Dades d’escriptura per Modbus del sistema de monitoritzacio, part 2
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Variable Descripci6 Unitat | Valor per defecte

limit_baix_anemometre Variable entera que marca | m/s 5
el limit inferior de velocitat

del vent.

limit_alt anemometre Variable entera que marca | m/s 20
el limit superior de velocitat

del vent.

Taula 11: Dades d’escriptura per Modbus del sistema de monitoritzacid, part 3

Com s’ha vist en la comunicacié del control de pitch, les variables booleanes, les
enteres i les enumeracions s’uneixen per tal d’estalviar espai en els registres i millorar

la comunicaci6.

A diferéncia de l'accio de lectura, I'escriptura actua sobre dos registres (4 bytes)

permetent enviar les variables en coma flotant en una sola comunicacio.

Igual que en el sistema de control de pitch, les variables estat _error i
estat_emergencia poden ser llegides per saber si el microcontrolador es troba en estat
d’error o d’emergéncia, respectivament. En cas afirmatiu poden ser escrites per tal de

retornar-les al seu estat inicial (0), rearmant el sistema.

La unitat g fa referéncia a I'acceleracio produida per la forga de la gravetat, el seu valor

correspon a 9,807 m/s2.

La configuracio de I'accelerometre es pot modificar enviant ordres d’escriptura a través
del Modbus. Es pot seleccionar el valor d’escala maxim d’entre 3 valors predefinits, un
0 correspon a £2g, un 1 correspon a +4g i un 2 correspon a +8g. Cal tenir en compte
que com més elevat sigui el valor d’escala, menys resolucid tenen les dades
d’acceleracié obtingudes. Es pot activar o desactivar el filtratge de senyals que
incorpora el propi accelerometre mitjancant la variable filtre_pas_alt. El nivell
d’acceleracié maxim que activa I'estat d’emergéncia pot tenir qualsevol valor entre Og i
849, s’envia en format coma flotant. De la mateixa manera es poden modificar els valors
d’offset de cadascun dels eixos de coordenades dins del rang +255mg, aquest s’envia

en format enter de 16 bits amb signe (int16_t).

Quan es modifiqui qualsevol dels valors de configuracié de I'accelerdometre s’haura

d’habilitar la variable Accelerometre_reinit, inicialitzant de nou I'accelerometre amb els
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canvis aplicats. Fins que no es realitzi aquesta reinicialitzacié els valors obtinguts de

I'accelerometre correspondran a la dltima configuracié aplicada.

Mitjangant I'escriptura per Modbus es poden modificar els limits dels valors obtinguts
dels esforgos tant del cables tensors com de l'estructura, afectant directament a
I'activacid de I'estat d’'emergéncia. Cal tenir present que el valor maxim de tensié del
pont de galgues de I'estructura ha de ser inferior al valor maxim de tensio dels ponts
de galgues dels cables ja que I'estructura principal presenta una menor deformacio

enfront als esforcos del vent.

Es poden retocar també els limits de 'anemodmetre, que determinen els valors minim i
maxim de la velocitat del vent. Aquests limits afecten a I'activacié del mode sleep i de

I'estat d’emergéncia respectivament.
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6. PROVES EXPERIMENTALS

Per tal de comprovar el correcte funcionament dels sistemes creats, s’han realitzat
experiments de certes parts dels programes. Concretament s’han realitzat proves del
sistema de control de pitch, de I'adquisicio i tractament de dades de I'accelerometre i
finalment de les comunicacions del sistema (entre microcontroladors amb el bus 12C i

entre microcontrolador i PLC utilitzant el Modbus).

En lannex C es poden veure els procediments seguits a cada experiment i els

resultats obtinguts amb les seves corresponents conclusions.

Amb tots aquests sistemes funcionant correctament es redueix la carrega de treball de
la posada en marxa, on es provara el sistema complet i s’ajustaran els parametres

necessaris.
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7. RESUM DEL PRESSUPOST

El conjunt de totes les parts que componen el pressupost tenen un cost total de vint-i-
tres mil vuit-cents euros amb quinze céntims, sense IVA.
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8. CONCLUSIONS

Una vegada dissenyats i creats el control de pitch i la monitoritzacié de l'estructura
mecanica i del vent en el present document, es confirma que funcionen correctament

amb el hardware i software implementat.

En consequiéncia s’han assolit els objectius que es perseguien inicialment. S’ha
establert un sistema en I'aerogenerador per tal de modificar 'angle de pitch de manera
fiable. S’ha aconseguit monitoritzar la informacié dels sensors, obtenint dades de
I'entorn de I'aerogenerador i de la propia estructura. També s’ha creat el sistema de
comunicacio 12C entre els microcontroladors i de Modbus RTU amb el PLC. Cal
destacar el sistema multitasca implementat en els microcontroladors que permet
realitzar totes les accions assignades a partir d’interrupcions. També s’han afegit
sistemes de seguretat amb autodiagnostics (mode test, estat d’emergéncia i estat
d’error) i un sistema d’estalvi d’energia (mode sleep), millorant aixi el funcionament
global de I'aerogenerador i la seva eficiencia. Finalment cal esmentar que el treball
portat a terme deixa practicament finalitzada la seva part corresponent del projecte

Llavor.

Les PCBs es troben en produccié i la posada en marxa de l'aerogenerador es
realitzara durant els proxims mesos, en ella s’instal-laran els dispositius i es
modificaran els valors d’alguns parametres si fos necessari. El sistema es deixa obert

a futures optimitzacions o millores que es puguin portar a terme.

POL CARRERAS VI NAS Firmado digitalmente por POL

CARRERAS VINAS - DNI 41576344A

- DNI 41576344A Fecha: 2023.06.02 10:24:48 +02'00'

L’enginyer eléctric, Pol Carreras i Vifias.

Graduat en Enginyeria Electronica Industrial i Automatica.

Girona, 2 de juny de 2023.
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9. RELACIO DE DOCUMENTS

El projecte en questié esta format pel conjunt de cinc documents: Memoaria, Planols,
Plec de condicions, Estat d’amidaments i Pressupost.
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11. GLOSSARI

ADC: Analog-to-Digital Converter.

CCP: Capture/Compare/PWM.

CLC: Configurable Logic Cell.

CMP: Comparator.

CMR: Common Mode Rejection.

CPU: Central Processing Unit

CRC: Cyclic Redundancy Check.

CVD: Capacitive Voltage Divider.

CWG: Complementary Waveform Generator.

DSM: Data Signal Modulator.

EUSART: Enhanced Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter.

FIFO: First In First Out.

FVR: Fixed Voltage Reference.

GPIO: General Purpose Input Output.
HLT: Hardware Limit Timer.

HPC: High Pin Count.

ICD: In-Circuit Debug.

ICSP: In-Circuit Serial Programming.

IDE: Integrated Development Environment.
I2C: Inter-Integrated Circuit.

LIN: Local Interconnect Network.

MCC: MPLAB Code Configurator.
MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor.
MSSP: Master Synchronous Serial Port.
ODR: Output Data Rate.

PCB: Printed Circuit Board.

PI: Proporcional Integrador.

PLC: Programmable Logic Controller.
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PuTTY: Port Unique TeleTYpe.

PWM: Pulse-Width Modulators.

RISC: Reduced Instruction Set Computer.

RTU: Remote Terminal Unit.

SCL: Serial Clock.

SDA: Serial Data.

SPI: Serial Peripheral Interface.

UART: Universal Asynchronous Receiver Transmitter.

ZCD: Zero-Cross Detect.
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A. PROGRAMARI CONTROL DE PITCH

En aquest annex es mostren i es comenten les configuracions de MCC utilitzades aixi

com els fitxers de programacio .c i .h que conté el programa del microcontrolador.

A.l. Configuracié MCC

En la configuraci6 de 'MCC s’ha d’habilitar el modul PWM3 i associar-lo a un
temporitzador, en aquest cas al TMR2, habilitar la interrupcié del temporitzador 0
(TMRO) i configurar-la a 1s, habilitar el temporitzador 1 (TMR1) i el seu pin
corresponent per fer la lectura dels polsos de I'encoder, habilitar la interrupcié del
temporitzador 3 (TMR3) i configurar-lo a 100ms, habilitar la interrupcié del
temporitzador 4 (TMR4) i configurar-lo a 4s, habilitar ’TADC, habilitar els moduls MSSP
i EUSART per les comunicacions i per ultim, configurar els pins per tal de que

coincideixin amb les connexions fetes a la PCB.

e @imech = @ tmroc » @mrse x| Ftmrac x| Fadce x| PinModde x| InterruptMociie x| SystemModide x| (4] +][=](T) | Pin Manager: Package View x
£5% Easy Setup | (= Registers
elected Package : PDIPAD e [ 1@ 0 [ rer
Pin Name & | Module Function | Custom Name| Start High |  Analog Output WPU oD 10¢ raopwms [ 2 39 [ re6
RAO PWM3 PWM3 O O O none [ - RA1jchannel_ANATANAT [ 3 38 [ ] res
RA1 [ADCC ANAT channel AN, D D D D one | - ra2 [ 4 37 [] RBajsDA2
RagTickl [ s 36 ] mB3jscLz
RA3 TMRT TICKI O O O O O none | Rad|i0_RaviGPIO [ 6 a5 [ ] Rre2
RA4 Pin Module  |GPIO 10_RA4 ] O O ] one | - RAS|channel_ANAS|ANAS [ 7 24 [ ] r81
Reo [ |8 23 [ ]| RBO
RAS ADCC ANAS channel_AN, O () () O none | - Re1 [ o » = -
RB2 MSsP2 scL2
v - Rez [ 10 Ell vss
= Z = = = VoD 1 MicracHip 20 [ ] ro7
Re4 MsSP2 sDA2 v =
] ] O O none ves = 1 PICTBRATQI0 o 1= o
RC2 Pin Module  |GPIO RT_BIT ™ O ™ ™ none | ~ ra7 [ 13 z8 [ ] rOS
RC3 MSSP1 scLl O O (] O one | - Rag [ a1 []ros
Rao [ 15 26 ] RCIJRX1
= F=3] SO [ | ] | GED |~ RC1 [ 16 25 ] Res[mx
RC6 EUSART1 X1 =] [m] =] none | - RC2R_T_BITIGPIO [ 17 24 [ ] Rres
RC3lscLl [ 18 23 [_] RCAISDAT
RCT EUSARTI RX1 =
| O O O | nene roo [ 19 22 [ ] ro3
rRD1 [] 20 21 [ ro2

Output | Pin Manager: Grid View x fications [MCC]
Pa(kaqe:‘PD\P‘m |-H Pin No: z‘3|4‘ 5‘5|7‘|4‘13 33‘34‘35|35‘37‘3a|39‘w |5|15‘|7‘|a|23‘24‘15|25 |9‘zo|z1‘zz‘z7|za‘z9‘m a‘g‘m|1
PortA Y PortB Y PortC¥ PortD ¥ PortE ¥
Module Function | Direction (0|12 |3 |4|5|6|7[0|1|2(3|4a|5|6|7|0|1|2|3[4|5/ 6[7|0|1|2|3 4|5/ 6[7|[0[1|2]3
ADACT input CHCRCRICHIC RN RN CRCRICHC R R RG]
ADGRDA output GGG RGBT
aoccy  [POSR08 output T ARG RCEC
AN input OO O O T A AN O O O A O R A A A OO OO OO A O O A A A
VREF+ input B
VREF- input B
cusarriw 1P input O O T A A T B BRI GG
™ output A R IR N B M R BC
sz v P2 input O O T A BB A A O B A B
™2 output T TR A T T T
essory |5 injout CRCICICC GGG C R NGB
SDA1 inout I O T A A T B BRI G
P in/out ORI NGB ARG I A T
5DA2 in/out O T B AR A A O B B
osc CLKOUT output B
PWM3  [PWM3 output CRCCRCRC N C RG] CRCRCHCRCRC RG]
PR | GPIO input A A O O - A RO A T A A A R A A A OO O OO A - B A B B B
Gpio output ARG R R )] ] I I A T T A A T A A T A T A B
RESET  |MCLR input a
TMRO =~ -
[ L input CRCRCA: R RG] CICRCHCEC RG]
Ti6 input O O T A A T G B RC RCRCAC
TMR2  |T2IN input CRCRICHIC RN RGBT CRCRCHC R RGN
TMR3 = -
TMRS  |TAIN input R R RN R R R

Figura 46: Configuraci6 dels pins del control de pitch
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M;r] TMRO x| ADCC x] System Module xITMRZ xmodbus.c xmodbus.h x]iZc.h xmcc.h x| B tmr

{@} Easy Setup " E Registers |

Sampling Frequency 86.9565kHz

Conversion Time =11.5*TAD = 11.5us

Hardware Settings

Enable ADC

Operating | Basic_mode | - |

v ADC

ADC Clock Result Alignment -
Clock Source | FOSC/ADCLK | Positive Reference wlr n
Clock | FOSC/8 | Negative Reference V5s -
1TAD 10 us Auto-conversion Trigger disabled -

D Enable Continuous Cperation

|:| Enable Stop on Interrupt

Acquisition Count 0 = | 0

Acquisition Time Os

£ 255
D Enable Double Sample

| » Computation Feature

| » CVD Features

|:| Enable ADC Interrupt
[ Enable ADC Threshald Interrupt

Selected Channels
Pin Channel Custom Name

Internal Channel DACT channel_DAC1

Internal Channel Temp channel_Temp

Internal Channel FVR_bufl channel_FVR_bufl

RB2 ANB2 channel_ANB2

RB1 ANE1 channel_AMB1

Internal Channel WSS channel VS5

Figura 47: Configuracié de 'ADC del control de pitch

M3 TMRO x| InterruptModule x| ADCC x| SystemModule x| TMR2 x|

{@é Easy Setup|

Interrupts

/4, Please remember to enable the Peripheral and Global Interrupts in your code!

I:I Enable High/Low Interrupt Vector priority

¥ Interrupt Vector
Order |W| |m| Single ISR per interrupt
Order Module Interrupt Enabled
1 EUSART1 RCI -
2 EUSART1 ™
3 MSSP2 SSPI
4 MSSP2 BCLI
5 M5SP1 SSPI
6 MSSP1 BCLI
7 TMRO TMRI
8§  |TMR3 TMRI
9 |TMR4 TMRI

Figura 48: Configuracio del vector d’interrupcid del control de pitch
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cc] PWM3 xl TMRO x[ System Module  x ] TMR2Z =x ] @ modbus.c x I @ modbush x ] @ i2ch x l @ mcch x]

{E:@ Easy Setup || E Registers |

v INTERNAL QOSCILLATOR

Current System clock & MHz

Oscillator Select | HFINTOSC | - I
External Clock Select ‘ Oscillator not enabled I -
HF Internal Clock | 8_MHz | - I 0 —PLL Capable Frequency

External Clock 32.768 kHz

Clock Divider | 1 | - I
* WWDT

Watchdog Timer Period 1.05703 s

Watchdog Timer Enable | WOT enabled/disabled by SWDTEN bit | - I
Clock
Clock Source | Software Control | - l
Window COpen Time | window always open (100%); software control; keyed access not required | - i
Time-out Period | Divider ratio 1:32768 | - l

¥ Programming

Low-voltage Programming Enable

Figura 49: Configuracié del modul de sistema del control de pitch

::cc] Pin Module x[ System Module x] Interrupt Module x] EUSART1 = EI|E]@
J £0% Easy Setup || = Registers |

Hardware Settings

o

Enable EUSART Baud Rate: | 9600 | ~ |Emor:0.160%

Enable Transmit Transmission Bits: ‘ 8-bit | - ‘

D Enable Wake-up Reception Bits: ‘ 8-bit | = ‘

D Auto-Baud Detection  pata Polarity ‘ Mon-Inverted | - ‘

[_] Enable Address Detect Enable Receive

Enable EUSART Interrupts

¥ Software Settings

[] Redirect STDIO to USART

Software Transmit Buffer Size
Software Receive Buffer Size

Figura 50: Configuracié de 'EUSART1 del control de pitch
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ccd PinModde x| System Module x| InterruptModule x| EUSARTI x| MssP1 x| (4] '] [(=](0

J §§§ Easy Setup " g Registers |

¥ Software Seitings

Interrupt Driven:

¥ Hardware Setiings

Serial Protocol: ‘ 12C | - I
Mode: ‘ Master | - I
12C Clock Freguency(Hz): 7813 = 400000 = 500000

Actual Clock Frequency(Hz): 400000.00

v Advanced Seitings

SM Bus Input Enable: |:|

Slew Rate Control: ‘ High Speed | - I
SDA Hold Time: | 100ns | -]
¥ |nterrupt Seitings

Enable I2C Interrupt:

Figura 51: Configuracié del MSSP1 del control de pitch

.dule| System Module x| InterruptModule = | EUSART1 x| MssPl x| Mssez x| (41 *I(=)(@)

| J £0% Easy Setup || = Registers |

¥ Soitware Seltings

Interrupt Driven:

v Hardware Setfings

Serial Protocol:

Mode:

Slave Address:

Mask Address:

‘ 12C

‘ Slave

0 =127

=127

=127

¥ Advanced Seitings

SM Bus Input Enable:
Slew Rate Control:
SDA Hold Time:

Clock Stretch Enable:

General Call Enable:

High Speed

100ns

Ooopr | 1o

¥ Interrupt Settings

Enable I2C Interrupt:

Figura 52: Configuraci6 del MSSP2 del control de pitch
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ving Bizee x| PWM3

x | & modbus.c

£03 Easy Setup ” = Registers |

Hardware Settings

Enable PWM

Select a Timer: -
Duty Cycle
Duty Cycle 0.0 %
PWMDC Value 0

PWM Parameters

PWM Polarity

PWM Pericd
PWM Frequency

o | o]

100 us
10 kHz

PWM Resolution 9 Bits

Figura 53: Configuracié del PWM3 del control de pitch

cﬁ PWM3 x| TMR2

x@modbus.c x[@modbus.h x]@izc.h x@moc.h x@

£0% Easy Setup " = Registers |

Hardware Settings

Enable Timer

Control Mode
Ext Reset Source

Start/Reset Option

| Roll over pulse | - I

[ T2INPPS pin ] =

| Software control

Timer Clack

Actual Period 100 us

(Periad calculated via Timer Period)

Clock Source | FOSC/4 | - i D Enable Clock Sync

Clock Frequency 32768 kHz

Polarity | Rising Edge | - i

Prescaler | 1:1 | = i D Enable Prescaler O/P Sync
Postscaler | 11 | - i

Timer Period

Timer Period 500 ns = 100 us = 128 us

Software Settings

Callback Function Rate

l:l Enable Timer Interrupt
0x0

x Time Period = 0.0 ns

Figura 54: Configuracié del TMR2 del control de pitch
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cd PWM3 x| TMRD x]TMRZ xlmodbus.c xmodbus.h xi2c.h xmcc.h xt‘nro.c xt‘nr3.c x]imr4.:

§§} Easy Setup ” g Registers |
Hardware Settings
Enable Timer
Timer Clock Timer Pericd
Clock prescaler | 111 | - | || Reauested period: 322581 us < 1s < 211403225815
Pastscaler | 11 | . ‘ Actual Periad : 1s
Timer mode: | 16-bit | - ‘
Clock Source: | LFINTOSC | - ‘
External Freguency : 100 kHz
Enabkle Synchronisation
Enable Timer Interrupt
Software Settings
Callback Function Rate 0x0 x Time Period = Os

Figura 55: Configuracié del TMRO del control de pitch

.ule| System Module x| TMR4 x| InterruptModule x| EUSART1 x| MSSP1 x| MSsP2 x|

{@} Easy Setup " = Registers |
Hardware Settings

Enable Timer

Control Mode -

Ext Reset Source | T4IMPPS pin m

Start/Reset Option l Software control I;I

Timer Clock

Clock Source [ LFINTOSC I - I [] enable Clock Sync

J1 Clock Frequency 32,768 kHz

Polarity l Rising Edge I hd I

Prescaler l 1:128 I = I D Enable Prescaler O/P Sync

Paostscaler [ 11 I - I

Timer Period

Timer Pericd 45419355 ms = 45 < 11627354830 <
Actual Period 3996903226 = (Period calculated via Timer Pericd)

Software Settings

Enable Timer Interrupt
e Callback Function Rate 0x0 ®x Time Period = 0s

Figura 56: Configuracié del TMR4 del control de pitch
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ccd PinModue x| SystemModule x| InterruptModule x| EUSART1 x| MssP1 x| mssP2 x| TMRL x| (O
{@é Easy Setup" = Registers |
Hardware Settings
Enable Timer
Timer Clack Timer Pericd
Clock Source ‘ T1CKI | = ‘ Timer Period 20 us < 50 us < 131072
External Frequency 50 kHz Period count 0:0 = OxFFFF = OxFFFF
Prescaler ‘ 11 | N ‘ Calculated Period 20 us

[ ] enable 16-bit read
Enable Synchronization

l:‘ Enable Gate

[_] Enable Gate Toggle Gate Signal Source ‘ T1G_pin | -
|:| Enable Gate Single-Pulse mode  Gate Polarity ‘ low | - |
|:| Enable Timer Interrupt
|:| Enable Timer Gate Interrupt
Software Settings
Callback Function Rate 0 x Time Period = 0.0 ns

Figura 57: Configuracié del TMR1 del control de pitch

.dule| System Module x| InterruptModule x| FUSART1 x| MSSP1 x| MSSP2 x| TMR1 x| TMR3 x| TMR4 x| (4] r|[=](O)

{éé Easy Setup ” = Registers |

Hardware Settings

Enable Timer
Timer Clock Timer Period
ClockSource | FOSC/4 | - | || Timerperiod dus < 100 ms < 262144 ms
External Frequency 32,768 kHz Period count 0x0 = OxQES8 = OxFFFF
Prescaler ‘ 18 | . ‘ Calculated Period 100 ms

[] Enable 16-bit read
Enabkle Synchronization

l:‘ Enable Gate

[_] Enable Gate Toggle Gate Signal Source ‘ T3G_pin | -
l:‘ Enable Gate Single-Pulse mode  Gate Polarity ‘ low | -
Enable Timer Intarrupt
l:‘ Enable Timer Gate Interrupt
Software Settings
Callback Function Rate 0 x Time Peried = 0s

Figura 58: Configuracié del TMR3 del control de pitch

Un cop generada la configuracié els arxius creats s’agrupen dins la carpeta

mcc_generated_files.
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A.2. Arxiu main.c

/*****************************************************************************

* Projecte : Control de pitch d'un aerogenerador
* Nom de l'arxiu : main.c

* Autor : PC

* Data inicial : 01/05/2023

* Versiod : 1.0.0

* Compilador : Microchip XC8

* Microprocessador : PIC18F47Q10

* Notes : Cap

*****************************************************************************/

/*************** MODULE REVISION LOG KA KK AKRA A KA A A A AR AR AR A A A A AR A A A A A A AR A A A AR A X kK

*

* Data Versidé de software Inicials Descripcid

* 01/05/2023 1.0.0 PC Creacidé del main
*

*****************************************************************************/
/** \file main.c

* \brief Aquest programa realitza les funcions de moviment del pitch

* de l'aerogenerador del projecte llavor - UdG

*/

/*****************************************************************************

* Includes

*****************************************************************************/

#include "mcc generated files/mcc.h"
#include "i2c.h"

#include "modbus.h"

// PIC18F47Q10 Configuration Bit Settings
// 'C' source line config statements
#include <xc.h>

#include <picl18£f479gl0.h>

#include <stdio.h>

/*****************************************************************************

* Defines

*****************************************************************************/

#define ADRECA CONTROLADOR MONITORITZACIO 0x10
#define ADRECA CONTROLADOR POTENCIA 0x28
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/*****************************************************************************

* Global variables
*****************************************************************************/
//Variables MODBUS

uint8 t c control=0;

uint8 t RxBuffer[20];

uint8 t rcv;

//Variables estat d'error
enum ESTAT ERROR t estat error = 0;

const uint8 t codi error = O0x1E;

//Variables estat emergéncia

const uint8 t codi posicio maxima = O0x1F;
bool estat emergencia;

bool posicio max;

bool alarma vel elevada;

// CONFIG I2C

const uint8 t adreca controlador monitoritzacio escriptura =
ADRECA CONTROLADOR MONITORITZACIO << 1;

const uint8 t adreca controlador monitoritzacio lectura =
(ADRECA CONTROLADOR MONITORITZACIO << 1) | 0x01;

const uint8 t adreca_controlador potencia escriptura =
ADRECA CONTROLADOR POTENCIA << 1;

const uint8 t adreca controlador potencia lectura =
(ADRECA CONTROLADOR_ POTENCIA << 1) | 0x01;

uint8 t lecturalI2C;

uint8 t escriptural2C;

//Variables mode test

const uint8 t codi start test = 0xBB;
uint8 t Test ESCLAU2=0xE2;

uint8 t Test ESCLAU3=0xE3;

_Bool recepcio mode test;

uint8 t comptador test;

//Variables mode sleep

_Bool Generacio ESCLAUI;
_Bool Generacio ESCLAUZ;
_Bool Generacio ESCLAU3;

const uint8 t codi base generacio = 0x12;

//Variables sensor de posicid

float temperatura;

uintl6 t posicio raw, volt Im35;

float pos consigna, posicio cm, posicio cml;
float constant temp;

_Bool do_adquirir valors;
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//Variables encoder

float velocitat encoder = 0;

uint8 t p llistat posicions;

_Bool do canvi consigna;

uint8 t limit inferior encoder = 12; //rpm

20; //rpm

uint8 t limit superior encoder

//Variables PI
float Cn, Cn_1;
float error p;
float error v, error vl;
float vel consigna, vel real;
float ti, kp;

1.9154;
float ti vel baixa = 0.1656; //Ti = Kp/Ki
float kp vel mitja = 0.9992;
float ti vel mitja = 0.10186; //Ti = Kp/Ki
float kp vel alta = 1.6919;
float ti_vel alta = 0.1476; //Ti = Kp/Ki
float g0, gl;

float kp vel baixa =

const float T = 0.1;

const float limit baix = 1, limit alt = 2, zona morta = 0.5;
float vel baixa = 18.5, vel mitja = 25, vel alta = 35;

_Bool do PI;

_Bool enable PI;

//Variables PWM
uint8 t valor PWM;

/*****************************************************************************

* Functions

*****************************************************************************/

void DADES REBUDES EUSART (void) {
R T BIT PORT = 0; //Deshabilita la direccié de transmissié del PIC
rcv = EUSART1 Read();//Escriu la variable de recive.

//Emmagatzema les dades en el buffer.

switch (c_control) {
case 0:

if (rcv == SlaveAddress) {
//ADRECA
RxBuffer[c control] = rcv;
c_control++;

}

break;

case 1:
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if (rcv==0x04| | rcv==0x10) {
//FUNCIO
RxBuffer[c control] = rcv;
c_control++;
}else c _control=0;
break;
case 2:
RxBuffer[c control] = rcv;
c_control++;
break;
case 3:
RxBuffer[c control] = rcv;
c control++;
break;
case 4:
RxBuffer[c control] = rcv;
c_control++;
break;
case 5:
RxBuffer[c control] = rcv;
c control++;
break;
case 6:
RxBuffer[c control] = rcv;
c_control++;
break;
case 7:
RxBuffer[c control] = rcv;
c _control++;
if (RxBuffer[1]1==0x04) {
modbus_function () ;
}
break;
case 8:
RxBuffer[c control] = rcv;
c_control++;
break;
case 9:
RxBuffer[c control] = rcv;
c_control++;
break;
case 10:
RxBuffer[c control] = rcv;
c_control++;
break;
case 11:
RxBuffer[c control] = rcv;
c_control++;

break;
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case 12:
RxBuffer[c control] = rcv;
c_control++;
break;

case 13:
RxBuffer[c control] = rcv;
c_control++;
break;

case 14:
RxBuffer[c control] = rcv;
c_control++;
break;

case 15:
RxBuffer[c control] = rcv;
modbus_function () ;

break;

void I2C Slave Read(void) {
1f (SSP2IF==1) {

//De la manera com marca el protocol l'esclau posa a zero el clock.

SSP2CON1bits.CKP = O0;

//E1 motiu és per garantir el temps de configuracidé de les dades.

if ((SSP2CONlbits.SSPOV) || (SSP2CONlbits.WCOL))

{ //Overflow o col-lisié

lecturaI2C = SSP2BUF; //Es borra el contingut del buffer.
SSP2CON1lbits.SSPOV = 0; // Es borra el bit d'OVERFLOW
SSP2CON1lbits.WCOL = 0; // Es borra el bit de col-lisié.
SSP2CON1bits.CKP = 1; //Es reinicialitza el rellotge.

if (!SSP2STATbits.D nA && !SSP2STATbits.R nW)

{ //E1l primer Dbyte rebut coincideix amb 1'adreca
escriptura.

SSP2CON2bits.ACKEN = 1; //S'habilita 1l'acknowledge

lecturalI2C = SSP2BUF; //Es llegeix el contingut del buffer.
SSP2CON1bits.CKP = 1; //Es reinicialitza el rellotge.

switch (lecturalI2C) {
case 0x22:
Generacio ESCLAU2 = false;

break;

case 0x23:

Generacio ESCLAUZ

true;

break;

case 0x2A:

mode
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case 0x2B:
case 0x2C:
case 0xA3:
estat emergencia = true;
break;
case 0x2E:
case 0x3E:
estat error = Error extern;
break;
case 0xBB:
escriptural2C = OxELl;
break;
case 0xFO:
Generacio ESCLAU3 = false;
break;
case 0OxF1l:
Generacio ESCLAU3 = true;
break;
default:
break;
}
}
else if (!SSP2STATbits.D nA && SSP2STATbits.R nW)
{//E1l primer byte rebut coincideix amb l'adregca 1 esta en mode
lectura.
SSP2CON2bits.ACKEN = 1; //S'habilita 1l'acknowledge
lecturaI2C = SSP2BUF;//Es borra el buffer per ser escit.
/*Per evitar que es doni l'overflow, s'habilita el regitre BF per
* indicar que el buffer esta preparat per enviar una altra
dada.*/
SSP2STATbits.BF = 0;
SSP2BUF = escripturalI2C; //S'escriu el byte a enviar en el buffer.
//Es reincialitza el rellotge.
SSP2CON1lbits.CKP = 1;
//S'espera fins que s'hagi enviat el byte cap al mestre.
while (SSP2STATbits.BF);
}
SSP2IF = 0; //Es borra el flag d'interrupcibd.

void Init();
void PI();

void canvi consigna();
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void adquirir valors();

void canvi generacio();

void enviar error();

void TMRO comparelnterrupt();
void TMR3 comparelnterrupt();
void TMR4 comparelnterrupt();

/*****************************************************************************

* Main application

*****************************************************************************/

void main ()
{
// Initialize the device

SYSTEM Initialize();

// Enable the Global Interrupts
INTERRUPT GloballInterruptEnable();

// Enable the Peripheral Interrupts
INTERRUPT PeripherallnterruptEnable();

if (!STATUSbits.TO && !PCONObits.RWDT) {
estat error = Error WATCHDOG;

Init(); //Inicialitzar el
microcontrolador

TMRO_ SetInterruptHandler (TMRO compareInterrupt); //interrupcié de 1s per
llegir la velocitat del rotor i decidir si canvia la consigna

TMR3 SetInterruptHandler (TMR3 compareInterrupt); //interrupcio de 100ms
per tal de recollir les dades d'error 1 activar el PI

TMR4 SetInterruptHandler (TMR4 comparelnterrupt); //interrupcié de 4s pel
mode test de 1'I2C

EUSART1 SetRxInterruptHandler (DADES REBUDES EUSART) ;

I2C2 SlaveSetIsrHandler (I2C Slave Read);
I2C_Slave Init (0x08); //Adreca d'esclau de la placa

I2C Master Init(400000); //Inicialitzar I2C Master a 400KHz
WDTCONObits.SEN = 1; //Habilitar el watchdog

while (1) //Loop infinit
{
CLRWDT () ; //Reseteig del watchdog

if (do_canvi consigna) canvi consigna(); //S'activa el canvi de valor
de consigna quan ho demana la interrupcidé del timer O

if (alarma vel elevada && posicio max) {
I2C Master Start(); //Start condition

I2C Master Write(adreca controlador potencia escriptura); v
bit address + Write

I2C Master Write(codi posicio maxima);
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I2C Master Stop();
valor PWM = 0; //anul -lar moviment
PWM3 LoadDutyValue (valor PWM) ;

WDTCONObits.SEN=0; //Deshabilitar el watchdog fins que no es
rearmi el sistema

while (estat emergencia || estat error) {}

WDTCONObits.SEN=1; //Habilitar el watchdog un cop rearmat

if (do_adquirir valors) adquirir valors();

if (enable PI && do PI) PI(); //S'activa el PI
només quan ho demana la interrupcidé del timer 3

else if (!enable PI) {
valor PWM = 0; //anul -lar moviment

PWM3 LoadDutyValue (valor PWM) ;

if (recepcio mode test) {
if (Test ESCLAU2Z != O0xE2 || Test ESCLAU3 != 0xE3) {
comptador test++;
if (comptador test == 3){
comptador test = 0;
estat error = Error mode test;

}

telse(
comptador test = 0;
}
recepcio mode test = false;

if (!Generacio ESCLAUl && !Generacio ESCLAU2 && !Generacio ESCLAU3 &&
!do_canvi consigna) {

valor PWM = 0; //anul -lar moviment
PWM3 LoadDutyValue (valor PWM) ;

WDTCONObits.SEN=0; //Deshabilitar el watchdog perque no salti en
sleep

TMR3 StopTimer () ;
TMR4_StopTimer () ;
SLEEP () ;

} else {
TMR3 StartTimer () ;
TMR4_StartTimer () ;

if (estat _error I= NO_ERROR && estat error l= Error extern)
enviar error();

}

void Init ()
{
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posicio raw = 0;
TMR1 = 0;
do adquirir valors = true;

do canvi consigna = true;

WDTCONObits.SEN=1; //Habilitar el watchdog

void TMR4 compareInterrupt(){ //4s - MODE TEST I2C

//Activacidé del mode test - Sistema de monitoritzacid.
I2C Master Start(); //Start condition
I2C Master Write(adreca controlador monitoritzacio escriptura); /717

bit address + Write
I2C Master Write(codi start test);
I2C Master Stop();

//Activacié del mode test - Sistema de control de poténcia.
I2C Master Start(); //Start condition
I2C Master Write (adreca controlador potencia escriptura); //7 bit

address + Write
I2C Master Write(codi start test);
I2C Master Stop();

//Lectura del mode test - Sistema de monitoritzacid.
I2C Master Start(); //Start condition
I2C Master Write (adreca controlador monitoritzacio lectura); //7 bit

address + Read
Test ESCLAUZ = I2C Master Read(0);
I2C Master Stop();

//Lectura del mode test - Sistema de control de poténcia.

I2C Master Start(); //Start condition

I2C Master Write(adreca controlador potencia lectura); //7 bit address
+ Read

Test ESCLAU3 = I2C Master Read(0);
I2C Master Stop();

recepcio mode test = true;

void TMRO comparelInterrupt(){ // 1ls - LECTURA ENCODER I CANVI DE POSICIO

velocitat encoder = TMR1/10; // X/1 P/s * 1/600 r/P * 60 s/min --> Y rpm
(P:polsos, r:revolucions, s:segons)

TMR1 = 0;
do canvi consigna = true;

WDTCONObits.SEN=1; //Habilitar el watchdog en cas de wake up from sleep.

void TMR3 comparelnterrupt () { // 100ms - LECCTURA SENSOR DE POSICIO I CONTROL
PI

do_adquirir valors = true;
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void canvi consigna () {

if (estat emergencia || estat error) {
pos_consigna = 9;
alarma vel elevada = true;
do canvi consigna = false;
return;

}

if (velocitat encoder>limit superior encoder) {
if(p_llistat posicions<5) p llistat posicions++;
else estat_emergencia = true;

} else if (velocitat encoder<limit inferior encoder) {
if(p_llistat posicions>0) p llistat posicions--;
else if (Generacio ESCLAUL) {

Generacio ESCLAUl = false;
canvi generacio();
}

} else{
alarma vel elevada = false;
if (!Generacio ESCLAUL) {

Generacio ESCLAUl = true;

canvi generacio();

}
switch (p_llistat posicions) {
case 0:
pos_consigna = 0;
break;
case 1:
pos_consigna = 1.8;
break;
case 2:
pos_consigna = 3.6;
break;
case 3:
pos_consigna = 5.4;
break;
case 4:
pos_consigna = 7.2;
break;
case 5:
pos_consigna = 9;
break;
}

do canvi consigna = false;

103



Control del pitch i monitoritzacié de I'estructura i del vent d’'un aerogenerador Memoria

void adquirir valors () {
ADCC DischargeSampleCapacitor();
posicio raw = ADCC GetSingleConversion(channel ANAIL); //recull la posicibd
ADCC DischargeSampleCapacitor () ;

volt 1m35 = ADCC_GetSingleConversion(channel ANA5); //recull el voltatge
del sensor de temperatura 10 bits

temperatura = (((uint32 t)volt 1m35)*500/1024); //ajustar els rangs de
voltatge 1 escalar

posicio raw = ©posicio raw - (constant temp*temperatura) ; //acabar de
quadrar l'ajustament de temperatura

posicio cm = ((float) posicio raw - 39.745) / 102.88;
error p = pos_consigna - posicio cm;

vel real = (posicio cm - posicio cml)*100; //dividir per 0.ls i multiplicar
per 10 per obtenir la velocitat real en mm/s

posicio _cml = posicio_cm;

if (posicio cm > 8.4) posicio max = true;
else posicio max = false;

do adquirir valors = false;

do PI = true;

void PI ()

{
if (error p < 0) error p = -error p;
if (error p <= zona morta) {

vel consigna = 0;

kp = 0;
ti = 1000000;
Cn 1 = 0;

}else if (error p > zona morta && error p <= limit baix) {
vel consigna = vel baixa;
kp = kp_vel baixa;
ti = ti vel baixa;
} else if (error p > limit baix && error p <= limit alt) {
vel consigna = vel mitja;
kp = kp_vel mitja;
ti = ti vel mitja;
lelse(
vel consigna = vel alta;
kp = kp vel alta;
ti

ti vel alta;

error v = vel consigna - vel real;
qO=kp* (1+T/ (2*ti));
gl=-kp* (1-T/ (2*ti));

Cn = Cn_1 + gO0*error_ v + gl*error _vl; //llei del controlador PI discret

if(Cn >= 100) Cn = 100; // Limitador de duty cycle per evitar
warnings
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if(Cn <= 5) Cn = 0; // Zona morta de duty cycle
error vl = error v;
Cn 1 = Cny;

valor PWM = Cn;

if (valor PWM == (0) PWM3 LoadDutyValue (valor PWM);

else if (pos consigna > posicio cm) { //S1i cal anar endavant
if (IO RA4 PORT == 1) {
valor PWM = 0; //anul -lar moviment

PWM3 LoadDutyValue (valor PWM) ;

IO _RA4 PORT = 0; //Canvi de sentit
lelse(
PWM3 LoadDutyValue (valor PWM); //Carregar valor de sortida del
controlador
}
}
else if (pos_consigna < posicio_cm) { //S1i cal anar endarrere
if (I0_RA4 PORT == 0) {
valor PWM = 0; //anul -lar moviment
PWM3 LoadDutyValue (valor PWM) ;
IO _RA4 PORT = 1; //Canvi de sentit
} else{
PWM3 LoadDutyValue (valor PWM); //Carregar valor de sortida del
controlador

}

do PI = false;

return;

void canvi generacio () {

//Enviament variable generacio ESCLAU1 mode sleep - Sistema de
monitoritzacié.

I2C_Master Start(); //Start condition

I2C Master Write(adreca controlador monitoritzacio escriptura); /717

bit address + Write
I2C Master Write(codi base generacio | Generacio ESCLAUL) ;

I2C Master Stop();

//Enviament variable generacio ESCLAUl mode sleep - Sistema de control de
poténcia.

I2C Master Start(); //Start condition

I2C Master Write(adreca controlador potencia escriptura); //7 bit

address + Write

I2C Master Write(codi base generacio | Generacio ESCLAUL) ;
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I2C Master Stop();

void enviar error () {

//Activacid del mode error - Sistema de control de poténcia.
I2C Master Start(); //Start condition
I2C Master Write(adreca controlador potencia escriptura); //7 bit

address + Write
I2C Master Write(codi error);

I2C Master Stop();

A.3. Arxiu i2c.c

/*****************************************************************************

* Titol : Llibreria I2C
* Nom de l'arxiu : i2c.c

* Autors : AQ & PC

* Data inicial : 08/04/2023

* Versiod : 1.0.0

* Compilador : Microchip XC8
* Microprocessador : PIC18F47Q10

* Notes : Cap

*****************************************************************************/

/*************** MODULE REVISION LOG *** Kk hxkxkkhhxkkhhrxkhhhkxdhhhrxkhhhxkkhhxxx

*
* Data Versidé de software Inicials Descripcid
* 08/04/2023 1.0.0 AQ & PC Creacid de les funcions

*
*****************************************************************************/
/** \file i2c.c

* \brief Aquesta llibreria conté les funcions necessaries per la comunicacid
en

* mode mestre i en mode esclau mitjancant el modul MSSP del microcontrolador
*/
/*****************************************************************************

* Includes

*****************************************************************************/

#include "mcc_generated files/mcc.h"

#include "mcc_generated files/pin manager.h"
#include "i2c.h"

#include <xc.h>
#include <pic18f479l0.h>
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/*****************************************************************************

* Constants i1 definicions

*****************************************************************************/

/**********k******k****k****************k******k****k*******************************

* Macros

*k**********k******k****k****************k******k****k******************************/

/**********k******k****k****************k******k****k*******************************

* Typedefs

*****************************************************************************/

/*****************************************************************************

* Variables

*****************************************************************************/

/*****************************************************************************

* Definicidé de funcions

*****************************************************************************/

/*****************************************************************************

* Funcidé : I2C Master Init
*

* \section Descripcid:

* Aquesta funcid inicialitza la comunicacidé en mode mestre.

*

* \param c --> velocitat del rellotge del bus en kbits/s.
*

* \return Cap.

*****************************************************************************/

void I2C Master Init (const unsigned long c)
{
//Configuracié del modul MSSP1 actuant com a mestre de I2C

SSP1CON1 = 0b00101000;

SSP1CON2 = 0;
//Defincié del divisor del clock -> 400kbits/s
SSP1ADD = (_XTAL_FREQ / (4 * c)) - 1;

//Es posa el “slew rate” en mode d’alta freqgiiéncia

SSP1STAT = O;
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//Definicidé dels pins del canals de dades i de clock.

SSP1CLKPPS = 0x13; //RC3->MSSP1:SCL1;

RC3PPS = 0x0F; //RC3->MSSP1:SCL1;

RC4PPS = 0x10; //RC4->MSSP1:SDAL;

SSP1DATPPS = 0x14; //RC4->MSSP1:SDAL;

//Es desactiven els pins fins que es doni una sequencia de start
SSP1CON1lbits.SSPEN = 0;

//Es prefixa el temps de hold del bus SDA.

SSP1CON3bits.SDAHT = 1;

/*****************************************************************************

* Funcié : I2C Master Wait

*

* \section Descripcibd:

* Aquesta funcid d'espera serveix per comprovar que no hi ha accions pendents

* en el bus.

*

* \param Cap.

*

* \return Cap.

*****************************************************************************/

void I2C Master Wait (void)
{

//Funcidé que analitza si hi ha comunicacidé activa i si es el cas, espera

while ((SSPLSTAT & 0x04) || (SSPICON2 & 0x1F));

/*****************************************************************************

* Funcidé : I2C Master Start

*

* \section Descripcibd:

* Aquesta funcidé envia la condicidé de "start" en el bus.

* \param Cap.

*

* \return Cap.

*****************************************************************************/

void I2C Master Start(void)
{
//Rutina d'espera
I2C Master Wait();
//S'habiliten els pins.
SSP1CONlbits.SSPEN = 1;

//S'incina la sequéncia del bit start.
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SSP1CON2bits.SEN = 1;
//Quan acaba la seqiiéncia aquest bit es posa a zero.
while (SSP1CON2bits.SEN);

//Fins que no es posi a zero la funcid no acaba.

/*****************************************************************************

* Funcié : I2C Master RepeatedStart

*

* \section Descripcib:

*

* Aquesta funcid envia la condicid de "repeated start" en el bus.

*

* \param Cap.

*

* \return Cap.

*****************************************************************************/

void I2C Master RepeatedStart (void)

{
//Rutina d'espera
I2C Master Wait();
//S'incina la sequéncia del bit de repeated start.
SSP1CON2bits.RSEN = 1;
//Quan acaba la seqgiiéncia aquest bit es posa a zero.
while (SSP1CON2bits.RSEN);

//Fins que no es posi a zero la funcid no acaba.

/*****************************************************************************

* Funcié : I2C Master Stop

*

* \section Descripcid:

*

* Aquesta funcid envia la condicidé de "stop" en el bus.

* \param Cap.

*

* \return Cap.

*****************************************************************************/

void I2C Master Stop(void)
{
//Rutina d'espera
I2C Master Wait();
//S'"incina la seqiiéncia del bit stop.
SSP1CON2bits.PEN = 1;
//Quan acaba la seqliencia aquest bit es posa a zero.

while (SSP1CON2bits.PEN);
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//Fins que no es posi a zero la funcid no acaba.

/**********k******k****k****************k******k****k*******************************

* Funcié : I2C Master Read

*

* \section Descripcid:

*

* Aquesta funcid realitza una lectura del mestre a l'esclau

* \param a —--> Al finalitzar la lectura es transmet un ACK (1)
* o un NACK (0) des del mestre.

*

* \return temp --> dades rebudes en el buffer (unsigned short).

*****************************************************************************/

unsigned short I2C Master Read(unsigned short a)
{
unsigned short temp; //Variable de retorn
I2C Master Wait(); //Espera del bus
SSP1CON2bits.RCEN = 1; //habilita el bit de recepcibd
I2C Master Wait(); //Espera que el bus rebi les dades.
temp = SSP1BUF; //El valor del buffer queda volcat a la variable.
I2C_Master Wait(); //Espera del bus
SSP1CON2bits.ACKDT = (a) ? 0 : 1;/*Depenent del valor de la variable a, el
* mestre retorna un ACK per continuar amb la
* comunicacidé o un NACK per finalitzar-la.*/
SSP1CON2bits.ACKEN = 1; //Habilita 1'Acknowledge.

return temp; //Retorna la variable.

/*****************************************************************************

* Funcidé : I2C Master Write

*

* \section Descripcib:

*

* Aquesta funcid realitza una escriptura del mestre a l'esclau

*

* \param d --> Dades a transmetre en el buffer.

*

* \return Cap.

*****************************************************************************/

void I2C Master Write(unsigned d)
{
//Accid d'espera
I2C Master Wait();
//Escriure en el buffer.
SSP1BUF = d;
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//Esperar que es buidi el buffer i de rebre 1'Acknowledge

while (SSP1STATbits.R_nW);

/*****************************************************************************

* Funcié : I2Cl MasterIsNack

*

* \section Descripcibd:

* Aquesta funcid permet saber si el mestre es troba en ACK o NACK

* \param Cap.

*

* \return Estat del mestre (bool).

*****************************************************************************/

bool I2C1 MasterIsNack (void)

{
return SSP1CON2bits.ACKSTAT;

/*****************************************************************************
* Funcidé : I2C Slave Init
*

* \section Descripcib:

*

* Aquesta funcid inicialitza la comunicacidé en mode esclau.

*

* \param address --> Configura el modul I2C amb 1'adreca
*d'esclau seleccionada.

*

* \return Cap.

*****************************************************************************/

void I2C Slave Init(short address)
{
//Activar "slew rate" a 400kbits/s
SSP2STAT = 0x00;
//Definir 1'adreca de l'esclau
SSP2ADD = address;
//Configurar en mode esclau i habilitar els pins
SSP2CON1 0x36;
SSP2CON2 = 0x01;

//Associar SDA i SCL a pins fisics del micro
SSP2DATPPS = 0x0C; //RB4->MSSP2:SDA2;
RB3PPS = 0x11; //RB3->MSSP2:SCL2;

RB4PPS = 0x12; //RB4->MSSP2:SDA2;
SSP2CLKPPS = 0x0B; //RB3->MSSP2:SCL2;
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SSP2IF
SSP2IE

I
o
~

//Netejar la flag d'interrupcions

I
=
~

//Habilitar interrupcions del port sincron

/*************************** END OF FUNCTIONS *******************************/

A.4. Arxiu i2c.h

/*****************************************************************************

* Titol : Llibreria I2C
* Nom de l'arxiu : i2c.h

* Autors : AQ & PC

* Data inicial : 08/04/2023

* Versiod : 1.0.0

* Compilador : Microchip XC8
* Microprocessador : PIC18F47Q10

* Notes : Cap

*****************************************************************************/

/*************** INTERFACE CHANGE LIST KAKXKA KRNI A AA A A AR A XA A A A A AR AR A A A A A AR A A A X kK

*

* Data Versidé de software Inicials Descripcid

* 08/04/2023 1.0.0 AQ & PC Creacidé de la llibreria
*

*****************************************************************************/

/** \file i2c.h

* \brief Aquest modul conté les funcions de 1'I2C a implementar en el
programa.
*/

#ifndef I2C H
#define I2C H

/*****************************************************************************

* Includes

*****************************************************************************/

#include "mcc_generated files/mcc.h"

#include "mcc_generated files/pin manager.h"

#include <xc.h>
#include <picl18£f479gl0.h>

/*****************************************************************************

* Constants de preprocessador

*****************************************************************************/

/*****************************************************************************

* Constants de configuracid

*****************************************************************************/

112



Control del pitch i monitoritzacié de I'estructura i del vent d’'un aerogenerador Memoria

/*****************************************************************************

* Macros

*k****************k**************************k**********************************/

/*****************************************************************************

* Typedefs

*****************************************************************************/

/****************k**************************k***********************************

* Variables

*****************************************************************************/

/*****************************************************************************

* Prototips de funcions
*****************************************************************************/
#ifdef cplusplus

extern "C" {

#endif

void I2C Master Init(const unsigned long c);

void I2C Master Wait (void);

void I2C Master Start(void);

void I2C Master RepeatedStart (void);

void I2C Master Stop(void);

unsigned short I2C Master Read(unsigned short a);
void I2C Master Write(unsigned d);

static inline bool I2C1l MasterIsNack(void);

void I2C Slave Init (short address);
#endif /* I2C H */

/*** End Of Flle ************************************************************/

La llibreria en questié conté totes les funcions necessaries per la comunicacio 12C
exceptuant la interrupcié d’esclau que per la seva naturalesa ha de ser inclosa en el

main.c.

A.5. Arxiu modbus.c

/*
* File: modbus.c

*

* Created on February 23, 2022, 10:53 PM
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*/

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

#include <stdio.h>

#include <picl18f479l0.h>

#include <xc.h>

bool LECTURA DEL uintl6 auto[16];
bool LECTURA DEL uintl6 test[16];

//Gobal variables
uint8 t response[20];
uint8 t error;
bool frame;
uintl6é t comprovacio=0;
//Funcions Modbus
typedef enum functions{READ COILS = 0x0l, //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 = 0x01,
ILLEGAL DATA ADDRESS = 0x02,
ILLEGAL DATA VALUE = 0x03,
}exception;
//LUT (Look Up Table) CRC sol -licitud
static uintl6_t MODBUS CRC16 RX(uint8 t len)
{
static const uintl6 t table[256] = {

0x0000, OxCOC1l, 0xC181, 0x0140, 0xC301, 0x03CO0, 0x0280, 0xC241,
0xC601, Ox06CO, 0x0780, 0xC741, 0x0500, 0xC5Cl, 0xC481, 0x0440,
0xCC01, 0x0CCO, 0x0D80, 0xCD41, O0xOF00, OxCFCl, 0xCE81, 0xO0E40,
0x0OA00, OxCAC1l, 0xCB81, 0x0B40, 0xC901, 0x09CO, 0x0880, 0xC841,
0xD801, 0x18CO, 0x1980, 0xD941, 0x1B00, O0xDBC1l, OxDA81, 0x1A40,
0x1E00, OxDEC1, OxDF81, 0x1F40, 0xDD01l, 0x1DCO, 0x1C80, 0xDC41,
0x1400, OxD4C1l, 0xD581, 0x1540, 0xD701, 0x17C0, 0x1680, 0xD641,
0xD201, 0Ox12CO, 0x1380, 0xD341, 0x1100, OxDl1Cl, 0xD081, 0x1040,
O0xF001, 0x30CO, 0x3180, 0OxF141, 0x3300, OxF3Cl, 0xF281, 0x3240,
0x3600, OxFe6Cl, OxF781, 0x3740, OxF501, 0x35C0, 0x3480, O0xF441,
0x3C00, OxFCC1l, 0OxFD81, 0x3D40, OxFF01, O0x3FCO, 0x3E80, OxFE41,
0xFAO0l1, Ox3ACO, 0x3B80, 0OxFB41, 0x3900, O0xFO9C1l, 0xF881, 0x3840,
0x2800, 0xE8C1l, 0xE981, 0x2940, O0xEBO1l, 0x2BCO, 0x2A80, OxEA41,
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0xEE01, 0x2ECO, 0x2F80, 0OxEF41, 0x2D00, OxEDC1l, 0xEC81, 0x2C40,
0xE401, O0x24CO0, 0x2580, 0xE541, 0x2700, OxE7Cl, 0xE681, 0x2640,
0x2200, OxE2C1l, 0xE381, 0x2340, OxE101, 0x21CO, 0x2080, OxE041,
0xA001, 0x60CO, 0x6180, 0xAl41, 0x6300, O0xA3Cl, 0xA281, 0x6240,
0x6600, OxA6Cl, 0xA781, 0x6740, OxA501, 0x65C0, 0x6480, O0xA441,
0x6C00, OxACCl, O0xAD81, 0x6D40, OxAF(01l, Ox6FCO, 0x6E80, OxAE41l,
0xAA01l, Ox6ACO, 0x6B80, 0OxAB41, 0x6900, O0xA9Cl, 0xA881, 0x6840,
0x7800, O0xB8Cl, 0xB981, 0x7940, O0xBB01l, 0x7BCO, 0x7A80, 0xBA41l,
0xBEO1, 0x7ECO0, 0x7F80, 0xBF41, 0x7D00, 0xBDC1l, 0xBC81, 0x7C40,
0xB401, 0x74C0, 0x7580, 0xB541, 0x7700, 0xB7Cl, 0xB681, 0x7640,
0x7200, OxB2Cl1l, 0xB381, 0x7340, O0xB101l, 0x71CO0, 0x7080, 0xBO041,
0x5000, 0x90Cl1l, 0x9181, 0x5140, 0x9301, 0x53C0, 0x5280, 0x9241,
0x9601, 0x56C0, 0x5780, 0x9741, 0x5500, 0x95Cl, 0x9481, 0x5440,
0x9C01, 0x5CCO, 0x5D80, 0x9D41, O0x5F00, Ox9FCl, 0x9E81, O0x5E40,
0x5A00, Ox9AC1l, 0x9B81, 0x5B40, 0x9901, 0x59CO0, 0x5880, 0x9841,
0x8801, 0x48C0O, 0x4980, 0x8941, 0x4B00, O0x8BCl, 0x8A81, 0x4A40,
0x4E00, O0x8EC1l, 0x8F81, 0x4F40, 0x8D01, 0x4DCO, 0x4C80, 0x8C41,
0x4400, Ox84Cl, 0x8581, 0x4540, 0x8701, 0x47CO0, 0x4680, 0x8641,
0x8201, 0x42C0, 0x4380, 0x8341, 0x4100, 0x81Cl, 0x8081, 0x4040};
uint8 t index = 0;
uintl6é t crc = OxFFFF;
for(uint8 t j = 0; j < len; Jj++){
index = (RxBuffer([j]) * crc;
crc >>= 8;
crc "= table[index];
}
return crc;
}
//LUT (Look Up Table) CRC resposta
static uintl6é_t MODBUS CRC16 TX(uint8 t len) {
static const uintl6 t table[256] = {
0x0000, OxCOCl, 0xC181, 0x0140, 0xC301, 0x03CO0, 0x0280, 0xC241,
0xC601, Ox06CO, 0x0780, 0xC741, 0x0500, 0xC5Cl1l, 0xC481, 0x0440,
0xCC01, 0x0CCO, 0x0D80, 0xCD41, OxOF00, OxCFCl, 0xCE81, 0xO0E40,
0x0A00, OxCACl1l, 0xCB81, 0x0B40, 0xC901, 0x09CO, 0x0880, 0xC841,
0xD801, 0x18CO, 0x1980, 0xD941, 0x1B0O, O0xDBC1l, 0xDA81, 0x1A40,
0x1E00, OxDEC1, OxDF81, 0Ox1F40, O0xDD0O1l, Ox1DCO, 0x1C80, 0xDC41,
0x1400, 0xD4Cl, 0xD581, 0x1540, 0xD701, 0x17C0, 0x1680, OxDo64l,
0xD201, 0Ox12CO, 0x1380, 0xD341, 0x1100, OxDl1Cl, 0xD081, 0x1040,
0xF001, 0x30CO, 0x3180, 0OxF141, 0x3300, OxF3Cl, 0xF281, 0x3240,
0x3600, OxFe6Cl, O0xF781, 0x3740, OxF501, 0x35C0, 0x3480, 0xF441,
0x3C00, OxFCCl, OxFD81, 0x3D40, OxFF01l, O0x3FCO, 0x3E80, OxFE41,
O0xFAO01, Ox3ACO, 0x3B80, 0xFB41, 0x3900, OxF9Cl, 0xF881, 0x3840,
0x2800, OxE8C1l, 0xE981, 0x2940, OxEB01l, 0x2BCO, 0x2A80, OxEA41,
0xEEQO1, O0x2ECO, 0x2F80, OxEF41, 0x2D00, OxEDC1l, OxEC81, 0x2C40,
0xE401, 0Ox24CO0, 0x2580, 0xE541, 0x2700, OxE7Cl, 0xE681, 0x2640,
0x2200, OxE2C1l, 0xE381, 0x2340, OxE101, 0x21CO, 0x2080, OxEO041,
0xA001, 0x60CO, 0x6180, 0xAl41, 0x6300, O0xA3Cl, 0xA281, 0x6240,
0x6600, OxA6Cl, 0xA781, 0x6740, OxA501, 0x65C0, 0x6480, O0xA441,
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0x6C00, OxACCl, OxAD81, 0x6D40, OxAF0l, 0x6FC0, 0x6ES8O0,
0xAAOl, O0x6ACO, 0x6B80, 0xAB41, 0x6900, 0xA9Cl, O0xA881,
0x7800, 0xB8Cl, 0xB981, 0x7940, 0xBB0l, 0x7BCO, 0x7A80,
0xBEO1l, 0x7ECO, 0x7F80, O0xBF41, 0x7D00, 0xBDCl, 0xBC81,
0xB401, 0x74C0, 0x7580, 0xB541, 0x7700, 0xB7Cl, 0xB681,
0x7200, 0xB2Cl, 0xB381, 0x7340, 0xB101l, 0x71CO0, 0x7080,
0x5000, 0x90Cl, 0x9181, 0x5140, 0x9301, 0x53C0, 0x5280,
0x9601, 0x56C0, 0x5780, 0x9741, 0x5500, 0x95Cl, 0x9481,
0x9C01, 0x5CCO, 0x5D80, 0x9D41, O0x5F00, 0x9FCl, 0x9E81,
0x5A00, 0x9ACl, 0x9B81, 0x5B40, 0x9901, 0x59C0, 0x5880,
0x8801, 0x48C0O, 0x4980, 0x8941, 0x4B00, 0x8BCl, 0x8A81,
0x4E00, 0x8EC1l, O0x8F81, 0x4F40, 0x8D01l, 0x4DCO, 0x4C80,
0x4400, 0x84Cl, 0x8581, 0x4540, 0x8701, 0x47C0, 0x4680,
0x8201, 0x42C0, 0x4380, 0x8341, 0x4100, 0x81Cl, 0x8081,
uint8 t index = 0;

uintl6é t crc = OxFFFF;

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

A

index = (response([j]) crc;
crc >>= 8;
crc ~= table[index];
}
return crc;
}
//CRC 8 bits low byte
uint8 t CRC8 Lo (uintlé_t crclé) {
uint8 t crc low = crclé | 0;
return crc low;
}
//CRC 8 bits high byte
uint8 t CRC8 Hi (uintl6 _t crclé6) {
uint8 t crc _high = (crclé - CRC8 Lo(crcl6)) >> 8;
return crc_high;

}

OxAE41,
0x6840,
0xBA41,
0x7C40,
0x7640,
0xB041,
0x9241,
0x5440,
0x5E40,
0x9841,
0x4Rn40,
0x8C41,
0x8641,
0x4040 };

//Comprovacié que la trama llegida 1 calculada de les dades que rebem sbén

iguals
bool checkCRC (void) {

if (RxBuffer[l] == READ COILS || RxBuffer[l] == READ INPUT REGISTERS) {

uintl6 t crclé6;

uint8 t crc Hi, crc Lo;

crcl6 = MODBUS CRC1l6 RX(6);

crc_Hi = CRC8_Hi (crclé6);

crc_Lo = CRC8_Lo(crclé6);

if (RxBuffer[7] == crc Hi && RxBuffer[6] == crc Lo) {
comprovacio=1;
return true;

telse(

return false;
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else if (RxBuffer[l] == WRITE MULTIPLE REGISTERS) {

uintl6é t crclé6;

uint8 t crc Hi, crc Lo;

crclé = MODBUS CRC16 RX(13);

crc_Hi = CRC8 Hi (crcle6);

crc_Lo = CRC8 Lo(crclé6);

if (RxBuffer[14] == crc Hi && RxBuffer[13] == crc Lo) {
return true;

lelse(

return false;

void error function (void) {
if (RxBuffer[1l] == READ COILS) {
uintl6 t crclé6;
crclé = MODBUS CRC16 TX(3);

response[0] SlaveAddress;

[
response[1l] = 0x80 + READ COILS;
response[2] = error;

[

response[4] = CRC8 Hi(crcl6);

response[3] = CRC8 Lo (crclé6);

for(uint8 t j = 0; j < 5; j++){
EUSART1 Write(response[]j]);

}

else if (RxBuffer[1l] == READ INPUT REGISTERS) {
uintl6é _t crclé6;
crclé = MODBUS CRC16 TX(3);

response[0] = SlaveAddress;

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

response[4] = CRC8 Hi(crcl6);

response[3] = CRC8 Lo (crcle6);
for(uint8 t j = 0; J < 5; Jj++){
EUSART1 Write (response[]j]);

}

else if (RxBuffer == WRITE_MULTIPLE_REGISTERS){
uintl6 t crclé6;
crcl6 = MODBUS CRCl6 TX(3);

response[0] = SlaveAddress;

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

response[4] = CRC8 Hi (crclé6);

response[3] = CRC8 Lo (crcle6);
for(uint8 t j = 0; J < 5; Jj++){
EUSART1 Write (response[]j]);
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}

void modbus read input registers(uintl6 t reg num) {

uint8 t starting addres

s_Lo,

CRC read Hi, CRC _read Lo,

3, k = 0;

starting address Hi,

reg num Hi,

//LA VARIABLE INPUTREGISTER ES LA QUE ES TRANSMET

uintlé t crcle,

adc_result,

uintl6 t inputregister = 0;

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]|
CRC read Lo = RxBuffer]|
if (checkCRC() == true) {

1
1
61;
71

starting address;

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

starting address =
starting address =

starting address =

starting address Hi;

starting address

starting address

reg num = reg num Hi;

reg num = reg num << 8;

reg num = reg num |

reg num Lo;

//Tot aixo diria que no cal

/*if (reg num != 1) {

error = ILLEGAL_DATA_VALUE;

frame = 0;

}

if (starting_address

I= 0){

error = ILLEGAL DATA ADDRESS;

frame = 0;

b/

<< 8;

starting address Lo;

//processament de la trama quan hi ha un error

if (frame == 0) {
error function(

}

)

//processament de la trama quan és correcte

if (frame == 1) {

switch

(reg_num){

// Declarem aqui tots els registres

case 1:

// inputregister = la teva variable

inputregister = estat error<<8 | valor PWM;
break;

case 2:
// inputregister = la teva variable

inputregister = estat emergencia<<2

reg num Lo,
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| alarma vel elevada<<l | Generacio ESCLAUL;
break;

case 3:
// inputregister = la teva variable
inputregister = *(((uintl6 t *) &temperatura)+1l);
break;

case 4:
// inputregister = la teva variable
inputregister = *(uintl6é t *) &temperatura;
break;

case 5:
// inputregister = la teva variable
inputregister = *(((uintl6_t *) é&posicio cm)+1);
break;

case 6:
// inputregister = la teva variable
inputregister = *(uintlé6_t *) &posicio cm;
break;

case 7:
// inputregister = la teva variable
inputregister = *(((uintl6 t *) &pos consigna)+1l);
break;

case 8:
// inputregister = la teva variable
inputregister = *(uintl6é_t *) &pos_consigna;
break;

case 9:
// inputregister = la teva variable
inputregister = *(((uintl6_t *) &vel real)+l);
break;

case 10:
inputregister = *(uintlé_t *) &vel real;
break;

case 11:
inputregister = *(((uintl6 t *) &velocitat encoder)+1);
break;

case 12:

inputregister = *(uintl6é_t *) &velocitat encoder;

break;
default:
inputregister = 0;
}
uint8 t inputregisterpartl = (inputregister >> 8) & OxFF; // Agafa

els 8 bits més significatius

uint8 t inputregisterpart2 = inputregister & OxFF; // Agafa els 8
bits menys significatius

R T BIT PORT=1; //Activem el bit de transmissié de dades
response[0] = SlaveAddress;
response[1l] = READ INPUT REGISTERS;

response([2] = 2 * reg num; //2*reg_num Lo
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//response[3] = 0;

response[3] = inputregisterpartl; //canviat de notacidé big endian
a mid-little endian

response[4] = inputregisterpart2; //ull
crcl6 = MODBUS CRC1l6 TX(5);
response[6] = CRC8 Hi(crcl6); //crc em surt 0
response[5] = CRC8 Lo (crclé6);
for (uint8 t jk = 0; jk <= 6; Jjk++){
EUSART1 Write (response[jk]);
}
__delay ms (10);
R T BIT PORT=0; //Desactivem el bit de transmissidé de dades

}

// NOMES S'ESCRIUEN DOS REGISTRES

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, auto data Lo, test data Hi, test data Lo,
test value data Hi, test value data Lo, CRC read Hi, CRC read Lo;
uintl6é t crclé6, 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([1l1l];
test value data Lo = RxBuffer[12];
CRC_read Hi = RxBuffer[13];

CRC read Lo = RxBuffer([14];

if (checkCRC () == true) {
//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 LoO;
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;

120



Control del pitch i monitoritzacié de I'estructura i del vent d’'un aerogenerador Memoria

if (starting address < 0){ //sempre adreca inici de zero
0;
error = ILLEGAL DATA ADDRESS;

frame

}

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

error = ILLEGALiDATA7VALUE;
box/
//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

R T BIT PORT=1;

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 (crclé6);

for(uint8_t J = 0; j <= 7; j++){
EUSART1 Write (response[j]);

}

__delay ms(5);

R T BIT PORT=0;

}
switch (reg num) {

// Declaracidé de tots els registres

case 3:
estat error = (auto data>>8) &0xFF;
estat emergencia = (auto _data>>1) &0x01;

enable PI = auto data&0x01;

limit inferior encoder = (test data>>8) &0xFF;
limit superior encoder = test data & OxFF;
break;

case 4:
float conversion.i[0] = auto data;
float conversion.i[l] = test data;

constant temp = float conversion.f;

case 5:
float conversion.i[0] = auto data;
float conversion.i[l] = test data;
vel baixa = float conversion.f;
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case 6:

float conversion.i[0] = auto data;

float conversion.i[l] = test data;

vel mitja = float conversion.f;
case 7:

float conversion.i[0] = auto data;

float conversion.i[l] = test data;

vel alta = float conversion.f;
case 8:

float conversion.i[0] = auto data;

float conversion.i[l] = test data;

kp vel baixa = float conversion.f;
case 9:

float conversion.i[0] = auto data;

float conversion.i[l] = test data;

ti vel baixa = float conversion.f;
case 10:

float conversion.i[0] = auto data;

float conversion.i[l] = test data;

kp vel mitja = float conversion.f;
case 11:

float conversion.i[0] = auto data;

float conversion.i[l] = test data;

ti vel mitja = float conversion.f;
case 12:

float conversion.i[0] = auto data;

float conversion.i[l] = test data;

kp vel alta = float conversion.f;
case 13:

float conversion.i[0] = auto data;

float conversion.i[l] = test data;

ti vel alta = float conversion.f;

}
//Funcions modbus programades
void modbus function (void) {
if (RxBuffer[0] == SlaveAddress) {//COMPARAR ADRECA
switch (RxBuffer[1]) {//COMPARAR FUNCIO
case READ INPUT REGISTERS:

modbus_read input registers(RxBuffer[4]);//Dada a 1llegir pel
PLC

break;
case WRITE MULTIPLE REGISTERS://Escriu en el PIC
modbus_write multiple registers();
break;
default:
error = ILLEGAL FUNCTION;
frame = 0;

break;
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}
c_control=0;

}
A.6. Arxiu modbus.h

#ifndef MODBUS H
#define MODBUS H

#include <xc.h>

#define SlaveAddress 1

#ifdef  cplusplus
extern "C" {

#endif

//FUNCIONS DEL MODBUS

static uintlé6 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 crcl6);

bool checkCRC (void) ;

void initial leds state(void);

void error function(void);

void modbus_read input registers(uintl6é t reg num);
void modbus write multiple registers(void);

void modbus_ function (void);

union float conversion t ({
uintlée_t i [2];
float f;

} float conversion;

extern uint8 t c_control;

extern uint8 t RxBuffer([];

//VARIABLES DEL MICROCONTROLADOR 1
//Read and write variables
extern enum ESTAT ERROR t
{
NO_ERROR = 0,
Error WATCHDOG,
Error mode test,
Error extern

} estat error;
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extern

//Read
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern

extern

_Bool

varia
_Bool
_Bool
float
float
float
float
uint8

float

estat emergencia;

bles
alarma vel elevada;
Generacio ESCLAUL;
temperatura;
posicio_cm;
pos_consigna;
vel real;

_t valor PWM;

velocitat encoder;

//Write variables

extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern

extern

#endif

float
_Bool
uint8
uint8
float
float
float
float
float
float
float
float
float

constant temp;

enable PI;
_t limit inferior encoder; //rpm
_t limit superior encoder; //rpm

vel baixa;

vel mitja;

vel alta;

kp vel baixa;

ti vel baixa;

kp vel mitja;

ti vel mitja;

kp vel alta;

ti vel alta;

Igual que en la llibreria d’12C la interrupcid generada quan es reben dades a través de

la EUSART esta inclosa en el main.c.

124



Control del pitch i monitoritzacié de I'estructura i del vent d’'un aerogenerador Memoria

B. PROGRAMARI MONITORITZACIO DE L’ESTRUCTURA | DEL VENT

En aquest annex, de la mateixa manera que en lI'anterior, es mostren i es comenten
les configuracions de MCC utilitzades aixi com els fitxers de programacié .c i .h que

contenen el programa del microcontrolador.

B.1. Configuracié MCC

En la configuracié de 'MCC s’han d’habilitar els moduls de comunicaci6 MSSP, per
I'2C, 'EUSART pel Modbus, associant-los als pins corresponents del Mikro-bus,
habilitar la interrupcié del temporitzador 0 (TMRO) i configurar-la a 1s, habilitar la
interrupcié del temporitzador 2 (TMRZ2) i configurar-la a 500ms, habilitar la interrupcié
del temporitzador 3 (TMR3) i configurar-la a 4s, habilitar la interrupcié del
temporitzador 4 (TMR4) i configurar-la a 2,5ms, habilitar TADC i per ultim configurar els

pins per tal de que coincideixin amb les connexions fetes a la PCB.
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CEF S0A2 vl m=" PI(|EF4-Q\[I”:IHDS
#co rice - RaTihamel AaTaNAT [ 13 28 [ os
L ! ars [ 1 27 ] e
= = aconea [ s 2 [ mepan
wc2 . oo - = sciinn [ 25 [ cs
= = = = = e s [ 17 =l wes
= = o Acaisas [ w 7 [] noasomt
[ = 1 = woo [ w = [ e
W EUSARTT o o [ = 21 [
Output  Pin Manager: Grid View = notsfications [MCC]
Pactage [ 054 | = | | Patos | 2| 3] 4] 5] 67 |1a] 122242526 ar 20|28 40] 15 16] 17 18 [2a [2a 2] 26 10 a0 2122 ar | 28  2s[s0] # [ @ [10] 1
) I I Fmgy | ey rmby | pomEv.
Module | function | Divscon | 0 1 23| 4] 567 0423 45 87 0] 1]2[3]a]56]7 04|23 4 567]0][1]2]2
W hmnwwwE | | O8O
BORa000s
1 .‘h.’h..h..h..h.’h.’h.‘ ......
% hnen % e e aE e e e R e e R E R
bbb BB bbb s
“wwwwwbwwb6bwbwwww |||
%t alah b B 6 EEEE | |
Wb bbwbwbbbbéabwwE | ]
W AmEEEEE . e uEwuE
“wanwwuww | | | | wwwwbwwEE | |
OO0
st s st st bAbe b e hE e s bbb
[
aanwwwwsw ]
OO0 a000s
1 .‘h.’h..h..h..h.’h.’h.‘ ......
Bhhh B h s bEhEEE BB

Figura 59: Configuracié dels pins de la monitoritzacié de I'estructura mecanica i del vent
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.ule| EUSART2 = | ADCC

x| EUSART1 x| MSsPZ x| TMR1 x| TMRO x| TMRZ x| TMR3 x| TMR4 x|

§§§ Easy Setup ” g Registers |

Hardware Settings

Acquisition Count 0 =

Acquisition Time

] < 255
Os

Enable ADC
Operating ‘ Basic_mode | - ‘
¥ ADC

ADC Clock Result Alignment -
Clock Source | FOSC/ADCLK | - | Positive Reference
Clock | FOSC/S | - | Negative Reference VsS -
1TAD 1.0 us Auto-conversion Trigger -
Sampling Frequency 86.9565kHz I:‘ Enable Continuous Operaticn
Conversion Time =11.53*TAD = 11.5us I:‘ Enable Stop on Interrupt

I:‘ Enable Double Sample

¥ Computation Feature

Error Calculation

| First derivative of Single measurement

| M ‘

Setpoint -32768 = | 0 = 32767

Thresheld Interrupt | disabled | - ‘
Lower Threshold -32768 = | 0 = 32767

Upper Threshold -32768 = | 0 £ 32767

Repeat 0 = 0 £ 255

Acc Right Shift 1 = 1 6

| » CVD Features

I:' Enable ADC Interrupt

[_] Enable ADC Threshold Interrupt
Selected Channels
Pin Channel Custom Name
Internal Channel DACT channel_DACT
Internal Channel Temp channel_Temp
Internal Channel FVYR_bufl channel_FVR_buf1
RAT ANAT channel ANAT
RA4 ANA4 channel_ANA4
RA3 ANAZ channel_ANA3
RAZ ANAZ2 channel_ANAZ
RA1 ANAT channel_ANA1
Internal Channel Vas channel_V5s

Figura 60: Configuracié de 'ADC de la monitoritzacié de I'estructura mecanica i del vent
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.ule] EUSART2 x| ADCC x| EUSARTL

x| MssP2 x| TMR1L x| TMRO

x| ™rz.. (4[]

J £0% Easy Setup || = Registers |

Hardware Settings

Mode

asynchronous | = ‘

Enable EUSART

Enable Transmit

I:' Enable Wake-up

Baud Rate:

| 9600

L]

‘ Error: 0,160 %

Transmission Bits: ‘ B-bit

Reception Bits: ‘ 8-bit

I:' Auto-Baud Detection  Dpata Polarity

‘ Non-Inverted

|:| Enable Address Detect Enable Receive

Enable EUSART Interrupts

¥ Software Settings

|| Redirect STDIO to USART

Software Transmit Buffer Size
Software Receive Buffer Size

Figura 61: Configuracio de 'EUSART1 de la monitoritzacio de I'estructura mecanica i del vent

StartPage x| @ mainc x| MSsP1

xmodbus.c xImodbus.h xI Pin Madul ... |II]E]@

J §§§| Easy Setup || E Registers |

¥ Soitware Setltings

Interrupt Oriven:

¥ Hardware Settings

Serial Protocol:
Maode:

12C Clock Frequency(Hz):

Actual Clock Frequency(Hz):

| 12C

| Master

7313 = 400000

400000.00

= 500000

¥ Advanced Seitings

SM Bus Input Enable:
Slew Rate Control:

SDA Hold Time:

[

| High Speed

| 100ns

¥ Interrupt Seitings

Enable I2C Interrupt:

Figura 62: Configuracié del MSSP1 de la monitoritzacio de I'estructura mecanica i del vent
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.ule EUSART2 x| ADCC

x| EUSARTL x| Mssp2

x| TMR1 x| TMRO

| ™r2.. (][]0

J 4% Easy Setup || = Registers |

¥ Software Settings

Interrupt Driven:

¥ Hardware Settings

Serial Protocol:

Mode:

Slave Address:

Mask Address:

‘ 12C

‘ Slave

0=22

0 =127

=127

=127

¥ Advanced Settings

SM Bus Input Enable:
Slew Rate Control:
SDA Hold Time:

Clock Stretch Enable:
General Call Enable:

High Speed

100ns:

Oor 10

¥ |nterrupt Seltings

Enable I2C Interrupt:

Figura 63: Configuracié del MSSP2 de la monitoritzacioé de I'estructura mecanica i del vent

.ule] InterruptModule = | EUSARTZ x| ADCC x| EUSARTI x| M3%P2 x| TMR1 x| TMRO x| TMR2 x| TMRZ x| TMR4.
§§} Easy Setup || E Registers |
Hardware Settings
Enable Timer
Timer Clock Timer Period
Clock prescaler | 1:1 | | Requested Period : 32,2581 us = 1s £ 21140322581 =
Postecaler | 141 | | Actual Period : 1s
Timer mode: | 16-bit | |
Clock Source: | LFINTOSC | |
External Frequency : 100 kHz
Enable Synchronisation
Enable Timer Interrupt
Software Settings
Callback Function Rate 0x0 % Time Period = 03

Figura 64: Configuracié del TMRO de la monitoritzacié de I'estructura mecanica i del vent
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.ule EUSART2 x| ADCC x| EUSARTL x| MSSP2 x| TMR1 x| TMRD x| TMRZ x| TMR3 x| TMR4 = nR|E)
{§§ Easy Setup " = Registers |
Hardware Settings
Enable Timer

Timer Clack Timer Pericd

Clack Saurce | TICKI | = | Timer Period 30518 us = 1 us < 2s

External Frequency 32,768 kHz Period count [ OxFFFF < OxFFFF

Calculated Periad 30,518 us
Prescaler 1:1 -

[ ] Enable 16-bit read

Enable Synchrenization

l:‘ Enable Gate

|:| Enable Gate Toggle Gate Signal Source
|:| Enable Gate Single-Pulse mode  Gate Polarity

|:| Enable Timer Interrupt
|:| Enable Timer Gate Interrupt

Software Settings

Callback Function Rate 0 x Time Period = 0.0 ns

Figura 65: Configuracié del TMR1 de la monitoritzacié de I'estructura mecanica i del vent

.ule| EUSART2 x| TMRZ x| ADCC x| EUSARTL x| MSSP2 x| TMR1 x| TMRO x| -

§§} Easy Setup " E Registers |
Hardware Settings

Enable Timer
Control Mode Roll over pulse -
Ext Reset Source | T2INPPS pin | :

Start/Reset Option I Software control | - I
Timer Clock
Clock Source I MFINTOSC_31.25KHz I - I [] enable Clock Sync
Clock Frequency 32,768 kHz

Paolarity I Rising Edge I - I
Prescaler I 1:8 I A I D Enable Prescaler O/P Sync
Postscaler I 1.9 I bt I

Timer Period

Timer Pericd 230 ms = 500 ms < 589.824 ms
Actual Period 499968 ms (Period calculated via Timer Period)

Software Settings

Enable Timer Interrupt
Callback Function Rate 0x0 x Time Period = 0s

Figura 66: Configuracié del TMR2 de la monitoritzacié de I'estructura mecanica i del vent
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ule| EUSART2 x| TMRZ x| ADCC x| EUSARTI x| MSSP2 x| TMRL x| TMRO x| TMR3 x| TMR4 x NIRIE]

§§} Easy Setup || E Registers |
Hardware Settings

Enable Timer
Timer Clock Timer Period
Clock Source | LFINTOSC | = | Timer Period 129.032 us < s < 8456258065 <
External Frequency 32,768 kHz Pericd count 0x0 = OxB6ES < 0OxFFFF
Prescaler | 14 | - | Calculated Period 45

[_] Enable 16-bit read
Enable Synchronization

D Enable Gate

I:‘ Enable Gate Toggle Gate Signal Source
|:| Enable Gate Single-Pulse mode  Gate Polarity

Enable Timer Interrupt
l:‘ Enable Timer Gate Interrupt

Software Settings

Callback Function Rate 0 % Time Period = Os

Figura 67: Configuracié del TMRS3 de la monitoritzacié de I'estructura mecanica i del vent

el FusarT2 x| TMR4 x| TMR2 x| ADCC x| EUSARTI x| mMssP2 x| TMR1

£0% Easy Setup " = Registers |
Hardware Settings

Enable Timer
Control Mode Roll over pulse -
Ext Reset Source | T4INPPS pin | :

Start/Reset Option I Software control I - i

Timer Clock

Clock Source I HFINTOSC I - i [ enable Clock sync

Clock Frequency 32.768 kHz

Palarity I Rising Edge I;i

Prescaler I 1:8 I;i D Enable Prescaler O/P Sync
Postscaler I 1:10 I;i

Timer Peried

Timer Period 1us = 25 ms 2 256 ms

Actual Period 2.5 ms (Period calculated via Timer Period)

Software Settings

Enable Timer Interrupt

Callback Function Rate 0x0 % Time Period = 0s

Figura 68: Configuracié del TMR4 de la monitoritzacié de I'estructura mecanica i del vent
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el Interrupt Module

x| EUSART2 x| TMR4 x| TMR2 x| ADcC x| B

€§§ Easy Setup|

Interrupts

I:‘ Enable High/Low Interrupt Vector priority

/4, Please remember to enable the Peripheral and Global Interrupts in your code!

¥ Interrupt Vector
Order |W| | 45 Down | Single ISR per interrupt
Order Module Interrupt Enabled
1 EUSART1 RCI -
2 EUSART1 I
3 MSSP1 SSPI
4 MSSP1 BCLI
5 MSSP2 SSPI
6 MsSP2 BCLI
7 Pin Module  |1OCI
8 TMRO TMRI
9 TMR4 TMRI
0 |[TMR2 TMRI
11 |TMR3 TMRI

Figura 69: Configuracié del vector d’interrupcions de la monitoritzacio de I'estructura mecanica i del vent

wle| System Module

x| InterruptModule x| EUSART2 x| TMR4 x| TMR2Z x| ADCC..

(MEDO

{@} Easy Setup " g Registers |

¥ INTERNAL OSCILLATOR

Current System clock & MHz

Oscillator Select | HFINTOSC

External Clock Select

Oescillator not enabled

HF Internal Clack | 8_MHz | - i o —PLL Capable Frequency
External Clock 1 MHz
Clock Divider | 1 | - i

¥ WWDT

Watchdog Timer Period 1.05703 s

Watchdog Timer Enable | WOT enabled/disabled by SWDTEN bit | b I

Clock

Clock Source | Software Control

Window Open Time | window always open (100%); software control; keyed access not required | b I

Time-out Pericd | Divider ratio 1:32768

¥ Programming

Low-voltage Programming Enable

Figura 70: Configuracio del modul del sistema de la monitoritzacié de I'estructura mecanica i del vent
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Un cop generada la configuracié els arxius creats s’agrupen dins la carpeta

mcc_generated_files.

B.2. Arxiu main.c

/**********k******k****k****************k******k****k*******************************

* Projecte : Monitoritzacidé de l'estructura mecanica i del vent
* Nom de l'arxiu : main.c

* Autor : PC

* Data inicial : 01/05/2023

* Versiod : 1.0.0

* Compilador : Microchip XC8

* Microprocessador : PIC18F47Q10

* Notes : Cap

*****************************************************************************/

/*************** MODULE REVISION LOG ****xkkhrxkkkhrrkkhhrrhhhrrdhhhrdkhhrxkkhrx

*

* Data Versié de software Inicials Descripcid
* 01/05/2023 1.0.0 PC Creacid del main
*

*****************************************************************************/

/** \file main.c
* \brief Aquest programa realitza les funcions de monitoritzacid de

* l'estructura mecanica i1 del vent de l'aerogenerador del projecte llavor -
udG

*/

/*****************************************************************************

* Includes

*****************************************************************************/

#include "mcc_generated files/mcc.h"
#include "mcc_generated files/pin manager.h"
#include "i2c.h"

#include "modbus.h"

// PIC18F47Q10 Configuration Bit Settings
// 'C' source line config statements
#include <xc.h>

#include <picl8£f479gl0.h>

#include <stdio.h>

/*****************************************************************************

* Defines
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*****************************************************************************/

#define ADRECA ACCELEROMETRE 0x1C
#define ADRECA CONTROLADOR PITCH 0x08
#define ADRECA CONTROLADOR POTENCIA 0x28

/*****************************************************************************

* Global variables

*****************************************************************************/

//Variables MODBUS
uint8 t c control=0;
uint8 t RxBuffer[20];

uint8 t rcv;

//Variables estat d'error
bool error notificat;
const uint8 t codi error = 0x2E;

enum ESTAT ERROR t estat error;

//Variables estat emergéncia

enum ESTAT EMERGENCIA t estat emergencia;
const uint8 t codi alarma vibracions = 0x2A;
const uint8 t codi alarma galgues = 0x2B;

const uint8 t codi alarma vent = 0x2C;

// CONFIG I2C

const uint8 t adreca controlador pitch escriptura = ADRECA CONTROLADOR PITCH
<< 1;

const uint8 t adreca controlador pitch lectura = (ADRECA CONTROLADOR PITCH <<
1) | 0x01;

const uint8 t adreca controlador potencia escriptura =
ADRECA CONTROLADOR POTENCIA << 1;

const uint8 t adreca controlador potencia lectura =
(ADRECA CONTROLADOR_ POTENCIA << 1) | 0x01;

uint8 t lecturalI2C;

uint8 t escriptural2C;

//Variables mode test

const uint8 t codi start test = 0xBB;
uint8 t Test ESCLAU1=0xEl;

uint8 t Test ESCLAU3=0xE3;

_Bool recepcio mode test;

uint8 t comptador test;

//Variables mode sleep

_Bool Generacio ESCLAUL;
_Bool Generacio ESCLAU2;
_Bool Generacio ESCLAU3;

133



Control del pitch i monitoritzacié de I'estructura i del vent d’'un aerogenerador Memoria

const uint8 t codi base generacio = 0x22;

//Variables accelerodmetre
const uint8 t adreca acc lectura = (ADRECA ACCELEROMETRE << 1) | 0x01;
const uint8 t adreca acc escriptura = ADRECA ACCELEROMETRE << 1;

int87t LecturaX, LecturaY, Lecturaz;
intl6 t SumaX, SumaY, SumaZz;

int8 t MitjanaX, Mitjana¥, MitjanaZz;
float X, Y, Z;

uint8 t contador;

const uint8 t num mostres = 4;

_Bool activar lectura acc;

_Bool Accelerometre reinit;
uint8 t escala max = 0; //0 --> 2g, 1 --> 4g , 2 --> 8g
_Bool filtre pas _alt = false;

float acceleracio max = 2; //nivell d'acceleracié a partir del qual salta la
interrupcid

intlée t Offset X
intl6e t Offset Y
intl6 t Offset Z

0; // en mg

0; // en mg

0; // en mg

//Variables galgues

float amp galgues estructura; // en mV

float amp galgues cablel; // en mV

float amp galgues cable2; // en mV

float amp galgues cable3; // en mV

uintl6_t valor max _galgues estructura = 2600; // en mV
uintl6 t valor max galgues cable = 2800; // en mV

_Bool activar lectura galgues;

//Variables anemometre

uintl6é_t voltes anemometre;

float vel anemometre; // en m/s

float dir anemometre; // en °

uint8 t limit baix anemometre = 5; // en m/s
uint8 t limit alt anemometre = 20; // en m/s

_Bool activar lectura anem;

/*****************************************************************************

* Functions
*****************************************************************************/
void DADES REBUDES EUSART (void) {

R T BIT PORT = 0; //Deshabilita la direccié de transmissié del PIC

rcv = EUSART1 Read();//Escriu la variable de recive.

//Emmagatzema les dades en el buffer.
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switch (c_control) {
case 0:
if (rcv == SlaveAddress) {
//ADRECA
RxBuffer[c control] = rcv;
c_control++;
}
break;
case 1:
1if (rcv==0x04]| | rcv==0x10) {
//FUNCIO
RxBuffer[c control] = rcv;
c control++;
}else c control=0;
break;
case 2:
RxBuffer[c control] = rcv;
c_control++;
break;
case 3:
RxBuffer[c control] = rcv;
c control++;
break;
case 4:
RxBuffer[c control] = rcv;
c_control++;
break;
case 5:
RxBuffer[c control] = rcv;
c_control++;
break;
case 6:
RxBuffer[c control] = rcv;

c _control++;

break;
case 7:
RxBuffer[c control] = rcv;
c_control++;
if (RxBuffer[1]==0x04) {
modbus_function () ;
}
break;
case 8:
RxBuffer[c control] = rcv;
c_control++;
break;
case 9:
RxBuffer[c control] = rcv;

c_control++;
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break;

case 10:
RxBuffer[c control] = rcv;
c_control++;
break;

case 11:
RxBuffer[c control] = rcv;
c_control++;
break;

case 12:
RxBuffer[c control] = rcv;
c_control++;
break;

case 13:
RxBuffer[c control] = rcv;
c control++;
break;

case 14:
RxBuffer[c control] = rcv;
c control++;
break;

case 15:
RxBuffer[c control] = rcv;
modbus_function();

break;

void I2C Slave Read(void) {
if (SSP2IF==1) {

//De la manera com marca el protocol l'esclau posa a zero el clock.

SSP2CON1bits.CKP = 0;

//E1 motiu és per garantir el temps de configuracid de les dades.

if ((SSP2CONlbits.SSPOV) || (SSP2CONlbits.WCOL))

{ //Overflow o col-1lisid
lecturalI2C = SSP2BUF; //Es borra el contingut del buffer.
SSP2CON1bits.SSPOV = 0; // Es borra el bit d'OVERFLOW
SSP2CON1lbits.WCOL = 0; // Es borra el bit de col-lisid.
SSP2CON1bits.CKP = 1; //Es reinicialitza el rellotge.

if (!SSP2STATbits.D nA && !SSP2STATbits.R nW)

{ //E1l primer Dbyte rebut coincideix amb 1l'adreca 1 esta en mode
escriptura.

SSP2CON2bits.ACKEN = 1; //S'habilita 1l'acknowledge
lecturalI2C = SSP2BUF; //Es llegeix el contingut del buffer.
SSP2CON1bits.CKP = 1; //Es reinicialitza el rellotge.
switch (lecturaI2C) {
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case 0x12:
Generacio ESCLAUl = false;

break;

case 0x13:

Generacio ESCLAU1

true;

break;

case 0xBB:
escriptural2C=0xE2;

break;

case 0xFO:
Generacio ESCLAU3 = false;

break;

case 0OxFl:
Generacio ESCLAU3 = true;

break;

}
else if (!SSP2STATbits.D nA && SSP2STATbits.R nW)

{//E1l primer Dbyte rebut coincideix amb 1l'adreca 1 esta en mode

lectura.

SSP2CON2bits.ACKEN = 1; //S'habilita 1l'acknowledge

lecturaI2C = SSP2BUF;//Es borra el buffer per ser escrit.

/*Per evitar que es doni l'overflow, s'habilita el regitre BF per

* indicar que el buffer esta preparat per enviar una altra
dada.*/

void
void
void
void

void

SSP2STATbits.BF = 0;
SSP2BUF = escriptural2C; //S'escriu el byte a enviar en el buffer.
//Es reincialitza el rellotge.
SSP2CONlbits.CKP = 1;
//S'espera fins que s'hagi enviat el byte cap al mestre.
while (SSP2STATbits.BF);
}
SSP2IF = 0; //Es borra el flag d'interrupcibd.

TMRO comparelnterrupt (void);
TMR2 comparelnterrupt (void

’

TMR3 comparelnterrupt (void);

)7
)i
)i
TMR4 comparelInterrupt (void);

IOCO_ISR(void);

_Bool Accelerometre Init (void);

void
void

void

lectura_ accelerometre (void);
lectura _galgues (void);

lectura anemometre (void) ;

void dormir accelerometre (void);
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void despertar accelerometre(void);
void enviar emergencia (void);
void enviar error (void);

void canvi generacio (void);

/*****************************************************************************

* Main loop

*****************************************************************************/

void main () {
// Initialize the device

SYSTEM Initialize();

// Enable the Global Interrupts
INTERRUPT GlobalInterruptEnable();

// Enable the Peripheral Interrupts
INTERRUPT_PeripheralInterruptEnable();

if (!STATUSbits.TO && !PCONObits.RWDT) {
estat error = Error_WATCHDOG;

TMR1 = 0;

TMRO SetInterruptHandler (TMRO compareInterrupt);

TMR2 SetInterruptHandler (TMR2 comparelInterrupt);

TMR3 SetInterruptHandler (TMR3 compareInterrupt);

TMR4 SetInterruptHandler (TMR4 comparelInterrupt);

IOCAF(0 SetInterruptHandler (IOCO ISR);

EUSART1 SetRxInterruptHandler (DADES REBUDES EUSART) ;
I2C2_SlaveSetIsrHandler (I2C Slave Read);

I2C_Slave Init(0x10); //Adreca d'esclau de la placa

I2C Master Init(400000); //Inicialitzar I2C Master a 400KHz
if (!Accelerometre Init()) estat error = Error accelerometre;

WDTCONObits.SEN=1; //Habilitar el watchdog

while (1) {
CLRWDT () ; //Reseteig periodic del watchdog

if (Accelerometre reinit) {

if (!Accelerometre Init()) estat error = Error accelerometre;
Accelerometre reinit = false;

}

if (activar lectura acc && estat error = Error accelerometre)

lectura accelerometre();
if (activar lectura galgues) lectura galgues();
if (activar lectura anem) lectura anemometre();

if (estat emergencia) enviar emergenciaf();

if (recepcio mode test) {
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if (Test ESCLAUl != OxEl || Test ESCLAU3 != O0xE3) {
comptador test++;
if (comptador test == 3){
comptador test = 0;
estat error = Error mode test;

}

lelse(
comptador test = 0;
}
recepcio mode test = false;

}
if (estat error && l!error notificat) enviar error();

else if (l!estat error) error notificat = false;

if (!Generacio ESCLAUl && !Generacio ESCLAU2 && !Generacio ESCLAU3 &&
lactivar lectura anem) {

dormir_accelerometre();

WDTCONObits.SEN=0; //Deshabilitar el watchdog perque no salti en

sleep
TMR2 StopTimer () ;
TMR3 StopTimer () ;
TMR4 StopTimer () ;
SLEEP () ;
}
}
}
void TMRO comparelnterrupt(void) { //1 s - LECTURA ANEMOMETRE
voltes anemometre = TMRI;
TMR1 = 0;
activar lectura anem = true;

WDTCONObits.SEN=1; //Habilitar el watchdog en cas de wake up from sleep.

void IOCO_ISR(void) { //Interrupcidé per valor massa elevat d'acceleracid
if (IOCAFbits.IOCAF0 == 1) {
estat_emergencia = ALARMA_VIBRACIONS;

void TMR2 comparelnterrupt (void) { //500 ms - LECTURA GALGUES

activar lectura galgues = true;

void TMR3 comparelnterrupt (void){ //4s - MODE TEST I2C

//Activacié del mode test - Sistema de control del pitch.

I2C Master Start(); //Start condition
I2C Master Write(adreca controlador pitch escriptura); //7 bit address
+ Write

I2C Master Write(codi start test);

139



Control del pitch i monitoritzacié de I'estructura i del vent d’'un aerogenerador Memoria

I2C Master Stop();

//Activacié del mode test - Sistema de control de poténcia.
I2C Master Start(); //Start condition
I2C Master Write(adreca controlador potencia escriptura); //7 bit

address + Write
I2C Master Write(codi start test);
I2C Master Stop();

//Lectura del mode test - Sistema de control del pitch.
I2C Master Start(); //Start condition

I2C Master Write(adreca controlador pitch lectura); //7 bit address +
Read

Test ESCLAUl = I2C Master Read(0);
I2C Master Stop();

//Lectura del mode test - Sistema de control de poténcia.

I2C Master Start(); //Start condition

I2C Master Write(adreca controlador potencia lectura); //7 bit address
+ Read

Test ESCLAU3 = I2C Master Read(0);
I2C Master Stop();

recepcio mode test = true;

void TMR4 comparelnterrupt(void) { //2.5 ms - LECTURA ACCELEROMETRE

activar lectura acc = true;

_Bool Accelerometre_Init(void){ // Inicialitzaci6 accelerdmetre
//Apaguem accelerometre
I2C Master Start(); //Start condition
I2C Master Write (adreca acc_escriptura);
I2C_Master Write(0x2A); //Adreca del registre CTRL REGL
I2C_Master Write (0x00); //ASLP RATE[1:0]--DR[2:0]--LNOISE--F READ--ACTIVE
I2C_Master_Stop(); //Stop condition

//Desactivar o activar high-pass filter i configurar a 2g el max scale
uint8 t XYZ DATA CFG = 0;

if (filtre pas alt) XYZ DATA CFG|=0x10;

if (escala max < 3) XYZ DATA CFG|=escala max;

I2C Master Start(); //Start condition

I2C Master Write(adreca acc_escriptura);

I2C Master Write (0xOE); //Adreca del registre XYZ DATA CFG Register
I2C_Master Write (XYZ DATA CFG); //000--HPF OUT--00--FS[1:0]
I2C_Master_Stop(); //Stop condition

//Permet activar una flag quan es supera cert valor d'acceleracid marcat
pel registre 0x17 (FF _MT THS)
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I2C Master Start(); //Start condition

I2C Master Write(adreca acc_escriptura);

I2C_Master Write(0x15); //FF_MT_CFG Freefall/Motion Configuration Register
I2C Master Write(0b11111000); //ELE--OAE--ZEFE--YEFE--XEFE--000

I2C Master Stop(); //Stop condition

//Activar interrupcié motion CTRL REG4

I2C Master Start(); //Start condition

I2C Master Write(adreca acc_escriptura);
I2C_Master Write (0x2D); //Adreca del registre CTRL_ REG4
I2C Master Write (0b00000100); //INT EN FF MT

I2C Master Stop(); //Stop condition

//Associar interrupcié a pin INT1 CTRL_REGS

I2C Master Start(); //Start condition

I2C Master Write (adreca acc_escriptura);

I2C Master Write (0x2E); //Adreca del registre CTRL REG5
I2C Master Write(0b00000100); //INT CFG_FF MT

I2C Master Stop(); //Stop condition

//Engegar accelerdmetre, dades d'un byte i freq de 800hz CTRL REG1

I2C Master Start(); //Start condition

I2C Master Write(adreca acc_escriptura);

I2C_Master Write(Ox2A); //Adreca del registre CTRL_REGI

I2C_Master Write(0x03); //ASLP RATE[1:0]--DR[2:0]--LNOISE--F READ--ACTIVE
I2C Master Stop(); //Stop condition

//Activar FIFO circular F_SETUP FIFO Setup Register

I2C Master Start(); //Start condition

I2C Master Write(adreca acc_escriptura);

I2C Master Write(0x09); //Adreca del registre F SETUP FIFO Setup Register
I2C_Master_ Write (0b01000000); //F_MODE[1:0]--F WMRK[5:0]

I2C Master Stop(); //Stop condition

//Configurar a 2g el nivell d'acceleracid que activa el flag
uint8 t motion_ threshold;
if (acceleracio max<8) {
motion threshold = acceleracio max * 15.873; //resolucio=0.063g
}
I2C Master Start(); //Start condition
I2C Master Write(adreca acc_escriptura);
I2C Master Write(0x17); //FF_MT THS Freefall and Motion Threshold Register

I2C_Master Write(motion_threshold);//DBCNTM--THS[6:0] default:
0b00100000

I2C_Master_Stop(); //Stop condition

//Configurar a 10ms el temps per el qual es supera el valor abans
d'activar la flag
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I2C Master Start(); //Start condition
I2C Master Write(adreca acc_escriptura);

I2C Master Write(0x18); //Adreca del registre FF _MT COUNT
Register

I2C Master Write (0b00000001); //D[7:0] (resolucio=10ms)
I2C Master Stop(); //Stop condition

//AJUSTAMENT D'OFFSET

//0ffset X

int8 t correccio offset X;

correccio offset X = Offset X>>1; //resolucio 2mg
I2C Master Start(); //Start condition

I2C Master Write (adreca acc_ escriptura);

I2C Master Write (0x2F); //OFF X Offset Correction X Register

Debounce

I2C Master Write(correccio offset X); //D[7:0] default: 0b00000000

I2C Master Stop(); //Stop condition

//Offset ¥
int8 t correccio offset Y;

correccio offset Y = Offset Y>>1; //resolucio 2mg

I2C Master Start(); //Start condition

I2C Master Write(adreca acc_escriptura);

I2C Master Write (0x30); //OFF_Y Offset Correction Y Register

I2C Master Write(correccio offset Y); //D[7:0] default: 0b00000000
I2C Master Stop(); //Stop condition

//Offset Z

int8 t correccio offset 7;

correccio offset 7Z = Offset zZ>>1; //resolucio 2mg

I2C Master Start(); //Start condition

I2C Master Write(adreca acc_escriptura);

(
I2C Master Write (0x31); //OFF_7 Offset Correction Z Register
I2C Master Write(correccio offset 7Z); //D[7:0] default: 0b00000000
I2C Master Stop(); //Stop condition

//Comprovacidé de comunicacid

I2C Master Start();

I2C Master Write(adreca acc_escriptura); //7 bit address + Write

I2C_Master Write (0xOD); //Registre WHO AM I
I2C Master RepeatedStart();

I2C Master Write(adreca acc lectura); //7 bit address + Read

uint8 t ID = I2C Master Read(0); //Read + NotAcknowledge ID=0x1A?

I2C_Master_Stop(); //Stop condition

if (ID !'= 0x1A) return false;

else return true;

void lectura accelerometre(){ //TMR4 - 2.5ms
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I2C Master Start();

I2C Master Write (adreca acc escriptura); //7 bit address + Write
I2C_Master_Write (0x01); //Registre OUT_X_MSB

I2C Master RepeatedStart();

I2C Master Write (adreca_acc lectura); //7 bit address + Read
LecturaX = I2C Master Read(l); //Read + Acknowledge

LecturaY = I2C Master Read(l); //Read + Acknowledge

LecturaZ = I2C Master Read(0); //Read + NotAcknowledge

I2C Master Stop(); //Stop condition

if (contador < num mostres) {
SumaX += LecturaX;
SumaY += LecturaY¥Y;
SumaZ += LecturaZ;
contador++;
} else {
MitjanaX = SumaX >> 2;
Mitjana¥Y = Suma¥ >> 2;
MitjanaZ = SumaZ >> 2;
switch (escala max) {
case 0:
X = MitjanaX * 15.6; //valor en mg
Y = MitjanaY * 15.6; //valor en mg

7z = MitjanaZzZ * 15.6; //valor en mg
break;

case 1:
X = MitjanaX * 31.25; //valor en mg

Y = MitjanaY * 31.25; //valor en mg
7Z = MitjanaZ * 31.25; //valor en mg

break;
case 2:

X = MitjanaX * 62.

Ul

; //valor en mg

€]

Y = MitjanaY * 62.

; //valor en mg

Z

Mitjanaz * 62.5; //valor en mg
break;
}
SumaX = Suma¥ = SumaZ = contador = 0;
}

activar lectura acc = false;

void lectura galgues(){ //TMR 2 - 500ms
//0-1024 bits --> X * 5000/1024 mV/bits
ADCC DischargeSampleCapacitor () ;

amp galgues estructura = ADCC GetSingleConversion (channel ANAl)*4.8828;

//0-1024 bits --> X * 5000/1024 mV/bits

ADCC DischargeSampleCapacitor();

amp galgues cablel = ADCC GetSingleConversion(channel ANA2)*4.8828;
//0-1024 bits --> X * 5000/1024 mV/bits
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ADCC DischargeSampleCapacitor () ;
amp galgues cable2 = ADCC GetSingleConversion(channel ANA3)*4.8828;
//0-1024 bits --> X * 5000/1024 mV/bits
ADCC DischargeSampleCapacitor () ;
amp galgues cable3 = ADCC GetSingleConversion(channel ANA4)*4.8828;
if (amp_galgues estructura > valor max galgues estructura
|| amp galgues cablel > valor max galgues cable
|| amp galgues cableZ > valor max galgues_cable
|| amp galgues cable3 > valor max galgues cable) {
estat emergencia = ALARMA GALGUES;
}
activar lectura galgues = false;
}
void lectura anemometre(){ //TMR 0 - 1s
ADCC DischargeSampleCapacitor();
uintl6 t dir anemometre raw = ADCC GetSingleConversion(channel ANA7);
dir anemometre = dir anemometre raw * 360 / 1024;
vel anemometre = 0.44704 *(voltes anemometre * (2.25 / 1)); // 0.44704

*(P*(2.25 /T)) m/s

if ((vel anemometre<limit baix anemometre) && Generacio ESCLAUZ2) {

Generacio ESCLAU2 = false;
canvi generacio();
}
else if(vel anemometre>limit alt anemometre) {
estat emergencia = ALARMA VENT;
}
else if (!Generacio ESCLAU2) {
despertar accelerometre();
TMR2 StartTimer () ;
TMR3_StartTimer();
TMR4 StartTimer();
Generacio ESCLAU2 = true;
canvi generacio();
}

activar lectura anem = false;

void canvi generacio () {

//Enviament variable generacio ESCLAU1 mode sleep

monitoritzacid.
I2C Master Start(); //Start condition

I2C Master Write(adreca controlador pitch escriptura);
+ Write

I2C Master Write(codi base generacio | Generacio ESCLAU2) ;

I2C Master Stop();

- Sistema de

//7 bit address

//Enviament variable generacio ESCLAUl mode sleep - Sistema de control de
poténcia.
I2C Master Start(); //Start condition

I2C Master Write(adreca controlador potencia escriptura);

address + Write

//7 bit

144



Control del pitch i monitoritzacié de I'estructura i del vent d’'un aerogenerador Memoria

I2C Master Write(codi base generacio | Generacio ESCLAU2);

I2C Master Stop();

void enviar error () {

//Activacié del mode error - Sistema de control de poténcia.
I2C Master Start(); //Start condition
I2C Master Write(adreca controlador potencia escriptura); //7 bit

address + Write
I2C Master Write(codi error);
I2C Master Stop();
//Activacidé del mode error - Sistema de control de pitch.
I2C Master Start(); //Start condition

I2C Master Write (adreca controlador pitch escriptura); //7 bit address +
write

I2C Master Write(codi error);
I2C Master Stop(); //Stop condition

error notificat = true;

void enviar emergencia () {
switch (estat emergencia) {
case ALARMA VIBRACIONS:
I2C Master Start(); //Start condition

I2C Master Write (adreca_ controlador potencia escriptura); //7 Dbit
address + write (desplacar a l'esquerra i afegir un 0)

I2C Master Write(codi alarma vibracions);
I2C Master Stop(); //Stop condition
I2C Master Start(); //Start condition

I2C Master Write(adreca controlador pitch escriptura); /77 bit
address + write (desplacar a l'esquerra i afegir un 0)

I2C Master Write(codi alarma vibracions);
I2C Master Stop(); //Stop condition

break;

case ALARMA GALGUES:
I2C_Master_ Start(); //Start condition

I2C_Master Write (adreca_controlador potencia escriptura); //7 bit
address + write (desplacar a l'esquerra i afegir un O0)

I2C Master Write(codi alarma galgues);
I2C_Master_ Stop(); //Stop condition
I2C_Master Start(); //Start condition

I2C Master Write(adreca controlador pitch escriptura); //7 bit
address + write (desplacar a l'esquerra i afegir un 0)

I2C Master Write(codi alarma galgues);
I2C_Master_Stop(); //Stop condition

break;

case ALARMA VENT:
I2C Master Start(); //Start condition
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I2C Master Write (adreca controlador potencia escriptura); //7 bit
address + write (desplacar a l'esquerra i afegir un 0)

I2C Master Write(codi alarma vent);
I2C Master Stop(); //Stop condition
I2C Master Start(); //Start condition

I2C Master Write(adreca controlador pitch escriptura); /77 bit
address + write (desplacar a l'esquerra i afegir un 0)

I2C Master Write(codi alarma vent);
I2C Master Stop(); //Stop condition
break;

}

WDTCONObits.SEN=0; //Deshabilitar el watchdog fins que no es rearmi el
sistema

while (estat emergencia) {} //Bucle infinit fins que es rearmi el sistema a
través del modbus

WDTCONObits.SEN=1; //Habilitar el watchdog un cop rearmat

//Maniobra per desactivar la interrupcidé d'acceleracid elevada
I2C Master Start();
I2C Master Write(adreca acc escriptura); //7 bit address + Write

I2C Master Write(0x16); //Registre FF MT SRC Freefall/Motion Source
Register

I2C Master RepeatedStart();

I2C Master Write(adreca acc lectura); //7 bit address + Read
uint8 t InfoMax = I2C Master Read(0); //Read + NotAcknowledge
I2C Master Stop(); //Stop condition

void dormir accelerometre () {
I2C Master Start(); //Start condition

I2C Master Write(adreca acc_escriptura); //7 bit address + write
(desplacar a l'esquerra i afegir un 0)

I2C_Master Write (0x2A); //Adreca del registre CTRL REGL

I2C Master Write (0b00000000); //ASLP RATE[1:0]--DR[2:0]--LNOISE--F READ--
ACTIVE

I2C Master Stop(); //Stop condition

void despertar accelerometre () {
//Engegar accelerometre
I2C_Master_Start(); //Start condition

I2C Master Write (adreca_ acc_escriptura); v bit address + write
(desplagcar a l'esquerra i afegir un 0)

I2C_Master Write (0x2A); //Adreca del registre CTRL_ REGL

I2C Master Write(0b00000011); //ASLP RATE[1:0]--DR[2:0]--LNOISE--F READ--
ACTIVE

I2C Master Stop(); //Stop condition
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B.3. Arxiu i2c.c

/**********k******k****k****************k******k****k*******************************

* Titol : Llibreria I2C
* Nom de l'arxiu : i2c.c

* Autors : AQ & PC

* Data inicial : 08/04/2023

* Versio : 1.0.0

* Compilador : Microchip XC8
* Microprocessador : PIC18F47Q10

* Notes : Cap

*****************************************************************************/

/*************** MODULE REVISION LOG ****xkkhrxkxkkhrAxkhhhrkhhhrrkhhhxkkhhrxkkhrx

*

* Data Versié de software Inicials Descripcid

* 08/04/2023 1.0.0 AQ & PC Creacid de les funcions
*

*****************************************************************************/

/** \file i2c.c

* \brief Aquesta llibreria conté les funcions necessaries per la comunicacid

en
* mode mestre 1 en mode esclau mitjancant el modul MSSP del microcontrolador
*/
/*****************************************************************************
* Includes
*****************************************************************************/
#include "mcc_generated files/mcc.h"

#include "mcc_generated files/pin manager.h"

#include "i2c.h"
#include <xc.h>

#include <picl8£f479gl0.h>

/*****************************************************************************

* Constants 1 definicions

*****************************************************************************/
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/**********k******k****k****************k******k****k*******************************

* Macros

*k**********k******k****k****************k******k****k******************************/

/*****************************************************************************

* Typedefs

*****************************************************************************/

/**********k******k****k****************k******k****k*******************************

* Variables

*****************************************************************************/

/*****************************************************************************

* Definicidé de funcions

*****************************************************************************/

/*****************************************************************************

* Funcié : I2C Master Init

*

* \section Descripcid:

* Aquesta funcid inicialitza la comunicacid en mode mestre.

*

* \param c --> velocitat del rellotge del bus en kbits/s.
*

* \return Cap.

*****************************************************************************/

void I2C Master Init (const unsigned long c)

//Configuracié del modul MSSP1 actuant com a mestre de I2C
SSP1ICON1 = 0b00101000;

SSP1CON2 0;

//Defincié del divisor del clock -> 400kbits/s
SSP1ADD = ( XTAL FREQ/ (4*c))-1;
//Es posa el ?slew rate? en mode d?alta fregiéncia

SSP1STAT = O;
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//Definicié dels pins del canals de dades i de clock.

SSP1CLKPPS = 0x13; //RC3->MSSP1:SCL1;

RC3PPS = 0Ox0F; //RC3->MSSP1:SCL1;

RC4PPS = 0x10; //RC4->MSSP1:SDAL;

SSP1DATPPS = 0x14; //RC4->MSSP1:SDAL;

//Es desactiven els pins fins que es doni una seqgiiéncia de start
SSP1CONlbits.SSPEN = O;

//Es prefixa el temps de hold del bus SDA.

SSP1CON3bits.SDAHT = 1;

/*****************************************************************************

* Funcidé : I2C Master Wait

* \section Descripcid:

*

* Aquesta funcid d'espera serveix per comprovar que no hi ha accions pendents

* en el bus.

* \param Cap.

*

* \return Cap.

*****************************************************************************/

void I2C Master Wait (void)

{

//Funcié que analitza si hi ha comunicacid activa i si es el cas, espera

while ((SSP1STAT & 0x04) || (SSP1CON2 & Ox1F));

/*****************************************************************************

* Funcié : I2C Master Start

* \section Descripcib:

*

* Aquesta funcid envia la condicidé de "start" en el bus.
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\param Cap.

\return Cap.

*****************************************************************************/

void I2C Master Start(void)

{

//Rutina d'espera

I2C Master Wait();

//S'habiliten els pins.
SSP1CONlbits.SSPEN = 1;

//S'incina la sequeéncia del bit start.

SSP1CON2bits.SEN = 1;

//Quan acaba la seqliéncia aquest bit es posa a zero.

while (SSP1CON2bits.SEN) ;

//Fins que no es posi a zero la funcid no acaba.

/*****************************************************************************

* Funcié : I2C Master RepeatedStart

* \section Descripcid:

*

*

Aquesta funcid envia la condicidé de "repeated start" en el bus.

* \param Cap.

* \return Cap.

*****************************************************************************/

void I2C Master RepeatedStart (void)

{

//Rutina d'espera
I2C Master Wait();

//S'incina la sequéncia del bit de repeated start.
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SSP1CON2bits.RSEN = 1;
//Quan acaba la seqiiéncia aquest bit es posa a zero.
while (SSP1CON2bits.RSEN) ;

//Fins que no es posi a zero la funcid no acaba.

/*****************************************************************************

* Funcié : I2C Master Stop

* \section Descripcid:

*

* Aquesta funcidé envia la condicié de "stop" en el bus.

* \param Cap.

*

* \return Cap.

*****************************************************k************************/

void I2C Master Stop(void)

{
//Rutina d'espera
I2C Master Wait();
//S'"incina la seqgiiéncia del bit stop.
SSP1CON2bits.PEN = 1;
//Quan acaba la seqliéncia aquest bit es posa a zero.
while (SSP1CON2bits.PEN) ;

//Fins que no es posi a zero la funcid no acaba.

/*****************************************************************************

* Funcié : I2C Master Read

* \section Descripcib:

*

* Aquesta funcid realitza una lectura del mestre a l'esclau
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* \param a —--> Al finalitzar la lectura es transmet un ACK (1)

* o un NACK (0) des del mestre.

* \return temp --> dades rebudes en el buffer (unsigned short).

*****************************************************************************/

unsigned short I2C Master Read(unsigned short a)
{
unsigned short temp; //Variable de retorn
I2C Master Wait(); //Espera del bus
SSP1CON2bits.RCEN = 1; //habilita el bit de recepcid
I2C Master Wait(); //Espera que el bus rebi les dades.
temp = SSP1BUF; //El valor del buffer queda volcat a la variable.
I2C Master Wait(); //Espera del bus

SSP1CON2bits.ACKDT

(a)?0:1; /*Depenent del valor de la variable a, el
* mestre retorna un ACK per continuar amb la

* comunicacidé o un NACK per finalitzar-la.*/

SSP1CON2bits.ACKEN 1; //Habilita 1'Acknowledge.

return temp; //Retorna la variable.

/*****************************************************************************

* Funcidé : I2C Master Write

* \section Descripcid:

*

* Aquesta funcid realitza una escriptura del mestre a l'esclau

* \param d --> Dades a transmetre en el buffer.

*

* \return Cap.

*****************************************************************************/

void I2C Master Write (unsigned d)

{

//Accié d'espera

152



Control del pitch i monitoritzacié de I'estructura i del vent d’'un aerogenerador Memoria

I2C Master Wait();

//Escriure en el buffer.

SSP1BUF = d;

//Esperar que es buidi el buffer i de rebre 1'Acknowledge

while (SSP1STATbits.R nW);

/**********k******k****k****************k******k****k*******************************

* Funcié : I2C1l MasterIsNack

* \section Descripcib:

* Aquesta funcid permet saber si el mestre es troba en ACK o NACK

* \param Cap.

* \return Estat del mestre (bool).

*****************************************************************************/

bool I2Cl MasterIsNack (void)

{

return SSP1CON2bits.ACKSTAT;

/*****************************************************************************

* Funcidé : I2C Slave Init

* \section Descripcib:

* Aquesta funcidé inicialitza la comunicacidé en mode esclau.

* \param address --> Configura el modul I2C amb 1'adreca

*d'esclau seleccionada.

* \return Cap.

*****************************************************************************/
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void I2C Slave Init(short address)
{
//Activar "slew rate"™ a 400kbits/s
SSP2STAT = 0x00;
//Definir 1l'adreca de l'esclau
SSP2ADD = address;
//Configurar en mode esclau i habilitar els pins
SSP2CON1 = 0x36;

SSP2CON2 = 0x01;

//Associar SDA i SCL a pins fisics del micro
SSP2DATPPS = 0x0A; //RB2->MSSP2:SDA2;

RB1PPS = 0x11; //RB1->MSSP2:SCL2;

RB2PPS = 0x12; //RB2->MSSP2:SDA2;

SSP2CLKPPS = 0x09; //RB1->MSSP2:SCL2;

SSP2IF = 0; //Netejar la flag d'interrupcions

SSP2IE

1; //Habilitar interrupcions del port sincron

/***************************** END OF FUNCTIONS *****************************/
B.4. Arxiui2c.h

/*****************************************************************************

* Titol : Llibreria I2C
* Nom de l'arxiu : i2c.h

* Autors : AQ & PC

* Data inicial : 08/04/2023

* Versiod : 1.0.0

* Compilador : Microchip XC8
* Microprocessador : PIC18F47Q10

* Notes : Cap

*****************************************************************************/
/*************** INTERFACE CHANGE LIST R R I b b b I IR S b Sb b I db e S S S db JE b b 2 b b db e Sb 2b I 2b b S 4

*

* Data Versidé de software Inicials Descripcid

* 08/04/2023 1.0.0 AQ & PC Creacidé de la llibreria

*
*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*/
/** \file i2c.h

* \brief Aquest modul conté les funcions de 1'I2C a implementar en el
programa.
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*/
#ifndef I2C H
#define I2C H

/**********k******k****k****************k******k****k*******************************

* Includes

*****************************************************************************/

#include "mcc generated files/mcc.h"

#include "mcc generated files/pin manager.h"

#include <xc.h>

#include <picl18f47gl0.h>

/*****************************************************************************

* Constants de preprocessador

*****************************************************************************/

/*****************************************************************************

* Constants de configuracid

*****************************************************************************/

/*****************************************************************************

* Macros

*****************************************************************************/

/*****************************************************************************

* Typedefs

*****************************************************************************/

/*****************************************************************************

* Variables

*****************************************************************************/

/*****************************************************************************

* Prototips de funcions
*****************************************************************************/
#ifdef cplusplus

extern "C" {

#endif

void I2C Master Init(const unsigned long c);
void I2C Master Wait (void);
void I2C Master Start(void);
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void I2C Master RepeatedStart(void);

void I2C Master Stop(void);

unsigned short I2C Master Read(unsigned short a);
void I2C Master Write(unsigned d);

static inline bool I2Cl MasterIsNack(void);

void I2C Slave Init (short address);

#endif /* I2C H */

/*** End Of Flle **********k******k****k****************k************************/

B.5. Arxiu modbus.c

/%
* File: modbus.c

*

* Created on February 23, 2022, 10:53 PM
*/

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

#include <stdio.h>

#include <picl18f479l0.h>

#include <xc.h>

bool LECTURA DEL uintlé auto[16];
bool LECTURA DEL uintlé test[16];

//Gobal variables
uint8 t response[20];
uint8 t error;
bool frame;
uintl6é t comprovacio=0;
//Funcions Modbus
typedef enum functions{READ COILS = 0x0l, //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 = 0x01,
ILLEGAL DATA ADDRESS = 0x02,
ILLEGAL DATA VALUE = 0x03,
}exception;

//LUT (Look Up Table) CRC sol-licitud
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static uintl6 t MODBUS CRC16 RX(uint8 t len)
{
static const uintl6 t table[256] = {
0x0000, OxCOC1l, 0xC181, 0x0140, 0xC301, 0x03CO0, 0x0280,
0xC601, 0x06CO, 0x0780, 0xC741, 0x0500, 0xC5Cl1l, 0xC481,
0xCCc01, 0Ox0CCO, 0x0D80, 0OxCD41, OxOF00, OxCFCl, 0xCES81,
0x0A00, OxCACl, 0xCB81, 0x0B40, 0xC901, 0x09CO, 0x0880,
0xD801, 0x18CO, 0x1980, 0xD941, 0x1B0O, OxDBCl, OxDAS81,
0x1E00, OxDEC1l, OxDF81, 0x1F40, 0xDD01l, 0x1DCO, 0x1C80,
0x1400, OxD4Cl, 0xD581, 0x1540, 0xD701, 0x17CO0, 0x1680,
0xD201, 0x12C0O, 0x1380, 0xD341, 0x1100, 0xD1Cl, 0xD081,
0xF001, 0x30CO, 0x3180, 0xF141, 0x3300, O0xF3Cl, 0xF281,
0x3600, OxFe6Cl, OxF781, 0x3740, OxF501, 0x35C0, 0x3480,
0x3C00, OxFCCl, OxFD81, 0x3D40, OxFF01l, O0x3FCO, 0x3ES80,
0xFAO01, Ox3ACO, 0x3B80, 0OxFB41, 0x3900, OxF9Cl, 0xF881,
0x2800, OxE8C1l, 0xE981, 0x2940, OxEB01l, 0x2BCO, 0x2A80,
OxEEO1, O0x2ECO, 0x2F80, OxEF41, 0x2D00, OxEDC1l, O0OxECS81,
0xE401, 0x24C0, 0x2580, 0xE541, 0x2700, OxE7Cl, 0xE681,
0x2200, OxE2C1l, 0xE381, 0x2340, OxE101, 0x21CO, 0x2080,
0xA001, 0x60CO, 0x6180, 0OxAl41, 0x6300, OxA3Cl, 0xA281,
0x6600, OxA6Cl, O0xA781, 0x6740, OxA501, 0x65C0, 0x6480,
0x6C00, OxACCl, O0xAD81, 0x6D40, OxAF(01l, Ox6FCO, 0x6ES80,
0xAA0l, Ox6ACO, 0x6B80, 0xAB41l, 0x6900, O0xA9Cl, 0xA881,
0x7800, OxB8Cl, 0xB981, 0x7940, 0xBB01l, 0x7BCO, 0x7A80,
0xBEO1, O0x7ECO, 0x7F80, OxBF41, 0x7D00, OxBDC1l, O0xBCS81,
0xB401, 0x74C0, 0x7580, 0xB541, 0x7700, O0xB7Cl, 0xB681,
0x7200, OxB2Cl1l, 0xB381, 0x7340, O0xB101l, 0x71CO0, 0x7080,
0x5000, 0x90Cl1l, 0x9181, 0x5140, 0x9301, 0x53C0, 0x5280,
0x9601, 0x56C0, 0x5780, 0x9741, 0x5500, 0x95Cl1l, 0x9481,
0x9C01, 0x5CCO, 0x5D80, 0x9D41, O0x5F00, O0x9FCl, 0x9E81,
0x5A00, Ox9AC1l, 0x9B81, 0x5B40, 0x9901, 0x59C0, 0x5880,
0x8801, 0x48C0, 0x4980, 0x8941, 0x4B00, 0x8BCl, 0x8A81,
0x4E00, Ox8EC1l, O0x8F81, 0x4F40, 0x8D01l, 0x4DCO, 0x4C80,
0x4400, 0x84Cl, 0x8581, 0x4540, 0x8701, 0x47C0O0, 0x4680,
0x8201, 0x42C0O, 0x4380, 0x8341, 0x4100, 0x81Cl, 0x8081,
uint8 t index = 0;
uintl6é t crc = OxFFFF;
for(uint8 t j = 0; j < len; Jj++){
index = (RxBuffer([j]) * crc;
crc >>= 8;
crc "= table[index];
}
return crc;
}
//LUT (Look Up Table) CRC resposta
static uintl6é_t MODBUS CRC16 TX(uint8 t len) {
static const uintl6 t table[256] = {
0x0000, OxCOCl1l, 0xC181, 0x0140, 0xC301, 0x03CO0, 0x0280,
0xC601, 0x06CO, 0x0780, 0xC741, 0x0500, 0xC5Cl1l, 0xC481,

0xC241,
0x0440,
0x0EA40,
0xC841,
0x1A40,
0xDC41,
0xD641,
0x1040,
0x3240,
0xF441,
OxFEA41,
0x3840,
OxEA41,
0x2C40,
0x2640,
0xE041,
0x6240,
0xA441,
0OxAE41,
0x6840,
OxBA41,
0x7C40,
0x7640,
0xB041,
0x9241,
0x5440,
0x5E40,
0x9841,
0x4An40,
0x8C41,
0x8641,

0x4040};

0xC241,
0x0440,
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0xCC01, 0Ox0CCO, 0x0D80, 0OxCD41, O0xOF00, OxCFCl, 0xCE81, 0xO0E40,
0x0A00, OxCACl, 0xCB81, 0x0B40, 0xC901, 0x09CO, 0x0880, 0xC841,
0xD801, 0x18CO, 0x1980, 0xD941, 0x1B0O, O0xDBC1l, 0xDA81, 0x1A40,
0x1E00, OxDEC1l, O0xDF81, 0x1F40, 0xDD01l, 0x1DCO, 0x1C80, 0xDC41,
0x1400, OxD4Cl, 0xD581, 0x1540, 0xD701, 0x17CO0, 0x1680, 0xD641,
0xD201, 0x12C0, 0x1380, 0xD341, 0x1100, 0xD1C1l, 0xD081, 0x1040,
0xF001, 0x30CO, 0x3180, 0OxF141, 0x3300, OxF3Cl, 0xF281, 0x3240,
0x3600, OxFe6Cl, OxF781, 0x3740, OxF501, 0x35C0, 0x3480, 0xF441,
0x3C00, OxFCC1l, 0OxFD81, 0x3D40, OxFF01, 0x3FCO, 0x3E80, OxFE41,
0xFAO0l1, Ox3ACO, 0x3B80, 0OxFB41, 0x3900, O0xF9Cl, 0xF881, 0x3840,
0x2800, OxE8C1l, 0xE981, 0x2940, OxEB01l, 0x2BCO, 0x2A80, OxEA41l,
OxEEO1, O0x2ECO, 0x2F80, OxEF41, 0x2D00, OxEDC1l, O0xEC81, 0x2C40,
0xE401, 0x24C0, 0x2580, 0xE541, 0x2700, 0OxE7Cl, 0xE681, 0x2640,
0x2200, 0xE2C1, 0xE381, 0x2340, 0xE101, 0x21CO0, 0x2080, 0xE041,
0xA001, 0x60CO, 0x6180, 0OxAl41l, 0x6300, OxA3Cl, 0xA281, 0x6240,
0x6600, OxA6Cl, O0xA781, 0x6740, OxA501, 0x65C0, 0x6480, OxA441,
0x6C00, OxACCl, OxAD81, 0Oxo6D40, OxAF0l, Ox6FCO, 0x6E80, OxAE41l,
0xAA0l, Ox6ACO, 0x6B80, 0xAB41l, 0x6900, 0xA9Cl, 0xA881, 0x6840,
0x7800, 0xB8Cl, 0xB981, 0x7940, 0xBB0l, 0x7BCO, 0x7A80, O0xBA41l,
0xBEO1, 0x7ECO0, 0x7F80, 0xBF41, 0x7D00, 0xBDC1l, 0xBC81, 0x7C40,
0xB401, 0x74C0, 0x7580, 0xB541, 0x7700, 0xB7Cl, 0xB681, 0x7640,
0x7200, 0xB2C1l, 0xB381, 0x7340, 0xB101, 0x71C0, 0x7080, 0xB041,
0x5000, 0x90Cl1l, 0x9181, 0x5140, 0x9301, 0x53CO0, 0x5280, 0x9241,
0x9601, 0x56C0, 0x5780, 0x9741, 0x5500, 0x95C1l, 0x9481, 0x5440,
0x9C01, 0x5CCO, 0x5D80, 0x9D41, O0x5F00, O0x9FC1l, 0x9E81, O0x5E40,
0x5A00, Ox9AC1l, 0x9B81, 0x5B40, 0x9901, 0x59C0, 0x5880, 0x9841,
0x8801, 0x48C0O, 0x4980, 0x8941, 0x4B00, O0x8BCl, 0x8A81, 0x4A40,
0x4E00, Ox8EC1l, O0x8F81, 0x4F40, 0x8D01, 0x4DCO, 0x4C80, 0x8C41l,
0x4400, 0x84Cl, 0x8581, 0x4540, 0x8701, 0x47C0O0, 0x4680, 0x8641,
0x8201, 0x42C0, 0x4380, 0x8341, 0x4100, 0x81Cl, 0x8081, 0x4040 };
uint8 t index = 0;

uintl6é t crc = OxFFFF;

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

A

index = (response([j]) crc;
crc >>= 8;
crc "= table[index];
}
return crc;
}
//CRC 8 bits low byte
uint8 t CRC8 Lo (uintlé_ t crcl6) {
uint8 t crc low = crclé | 0O;
return crc_low;
}
//CRC 8 bits high byte
uint8 t CRC8 Hi (uintl6 _t crclé6) {
uint8 t crc high = (crclé - CRC8 Lo(crcl6)) >> 8;

return crc_high;
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//Comprovacidé que la trama llegida 1 calculada de les dades que rebem sbén
iguals

bool checkCRC (void) {
if (RxBuffer([l] == READ COILS || RxBuffer[l] == READ INPUT REGISTERS) {

uintl6é t crclé6;

uint8 t crc Hi, crc Lo;

crcl6 = MODBUS CRC16 RX(6);

crc_Hi = CRC8 Hi (crcle6);

crc_Lo = CRC8 Lo(crclé6);

if (RxBuffer[7] == crc Hi && RxBuffer[6] == crc Lo) {
comprovacio=1;
return true;

telse(

return false;

}
else if (RxBuffer[l] == WRITE MULTIPLE REGISTERS) {
uintl6é t crclé6;
uint8 t crc Hi, crc Lo;
crcl6e = MODBUS CRC1l6 RX(13);
crc_Hi = CRC8 Hi (crclé6);
crc_Lo = CRC8 Lo(crclé6);
if (RxBuffer[14] == crc Hi && RxBuffer[13] == crc Lo) {
return true;
telse(

return false;

void error function (void) {
if (RxBuffer[1l] == READ COILS) {
uintl6é _t crclé6;
crcl6e = MODBUS CRCl6 TX(3);

response [0] SlaveAddress;

[
response[l] = 0x80 + READ COILS;
response[2] = error;
response[4] = CRC8 Hi (crcle6);

response[3] CRC8 Lo (crclo);
for(uint8 t j = 0; J < 5; j++){

EUSART1 Write (response[]j]);

}

else if (RxBuffer[l] == READ INPUT REGISTERS) {
uintl6 t crclé6;
crcl6é = MODBUS CRC16 TX(3);

response[0] = SlaveAddress;
response[l] = 0x80 + READ INPUT REGISTERS;
response[2] = error;
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response[4] = CRC8 Hi(crclé6);

response[3] = CRC8 Lo (crcl6);

for(uint8 t j = 0; j < 5; j++){
EUSART1 Write (response[]j]);

}

else if (RxBuffer == WRITE MULTIPLE REGISTERS) {
uintl6é t crclé6;
crcl6 = MODBUS CRC1l6 TX(3);

response[0] = SlaveAddress;

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

response[4] = CRC8 Hi(crcl6);

response[3] = CRC8 Lo (crcle6);

for(uint8 t j = 0; j < 5; j++){
EUSART1 Write (response[j]);

}

void modbus_ read input registers(uintl6é t reg num) {
uint8 t starting address Lo, starting address Hi, reg num Hi, reg num Lo,
CRC read Hi, CRC read Lo,
i, k= 0;
//LA VARIABLE INPUTREGISTER ES LA QUE ES TRANSMET
uintl6é t crclé6, adc_result, starting address;
uintl6 t inputregister = 0;
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;
//Tot aixo diria que no cal
/*if (reg_num != 1) {
error = ILLEGAL DATA VALUE;
frame = 0;
}
if (starting address != 0) {
error = ILLEGAL DATA ADDRESS;

frame = 0;
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b/

//processament de la trama quan hi ha un error

0){

error function();

if (frame ==

}

//processament de la trama quan és correcte

if (frame == 1) {
switch (reg num) {
// Declarem aqui tot
case 1:
// inputregister

inputregister =
break;

case 2:
// inputregister

inputregister
break;

case 3:
// inputregister

inputregister
break;

case 4:
// inputregister

inputregister
break;

case 5:
// inputregister

inputregister
break;

case 6:
// inputregister

inputregister
break;

case 7:
// inputregister

inputregister =
break;

case 8:
// inputregister

inputregister
break;

case 9:
// inputregister

inputregister
&amp galgues estructura)+1);

break;

case 10:

inputregister

break;

estat error<<8 |

s els registres

la teva variable

estat emergencia;

la teva variable

Generacio ESCLAUZ;

la teva variable

*(((uintl6 t *) &X)+1);

la teva variable

&X;

*(uintl6_t *)

la teva variable

*(((uintl6_t *) &Y)+1);

la teva variable

&Y;

*(uintl6_t *)

la teva variable

*(((uintl6_t *) &Z)+1);

la teva variable

*(uintl6 t *) &Z;

la teva variable

*(((uintlé t

*(uintl6é_t *) &amp galgues estructura;
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case 11:
inputregister = *(((uintl6é t *) &amp galgues cablel)+1);
break;

case 12:
inputregister = *(uintlé t *) &amp galgues cablel;
break;

case 13:
inputregister = *(((uintl6 t *) &amp galgues cable2)+1);
break;

case 14:
inputregister = *(uintlé t *) &amp galgues cable2;
break;

case 15:
inputregister = *(((uintl6 t *) &amp galgues cable3)+1);
break;

case 16:
inputregister = *(uintlé_t *) &amp galgues cable3;
break;

case 17:
inputregister = *(((uintl6_t *) &vel anemometre)+1);
break;

case 18:
inputregister = *(uintlé_t *) &vel anemometre;
break;

case 19:
inputregister = *(((uintl6_t *) &dir anemometre)+1);
break;

case 20:
inputregister = *(uintl6 t *) &dir anemometre;
break;

default:
inputregister = 0;
break;

}

uint8 t inputregisterpartl = (inputregister >> 8) & OxFF; // Agafa
els 8 bits més significatius

uint8 t inputregisterpart2 = inputregister & OxFF; // Agafa els 8
bits menys significatius

R T BIT PORT = 1; //Activem el bit de transmissié de dades
response[0] = SlaveAddress;

response[1l] = READ INPUT REGISTERS;

response([2] = 2 * reg num; //2*reg_num Lo

//response[3] = 0;

response[3] = inputregisterpartl; //canviat de notacid big endian
a mid-little endian

response[4] = inputregisterpart2; //ull

crcl6é = MODBUS CRC16 TX(5);

response[6] = CRC8 Hi(crcl6); //crc em surt 0
response[5] = CRC8 Lo (crclé6);

for (uint8 t jk = 0; jk <= 6; Jk++){
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EUSART1 Write (response[jk]);

}

__delay ms(10);

R T BIT

PORT = O;

//Desactivem el bit de transmissidé de dades

// NOMES S'ESCRIUEN DOS REGISTRES

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, auto data Lo, test data Hi, test data Lo,

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

uintlé t crcle,

starting address, reg num, auto data, test data;

frame = 1; //inicialitzem com a trama correcta

starting address Hi= RxBuffer([2];

starting address
reg num Hi = RxB
reg num Lo = RxB

byte count = RxB

auto data Hi= RxBuffer([7];
auto data Lo= RxBuffer[8];

uffer(4];
uffer([5];
uffer([6];

Lo = RxBuffer[3];

test data Hi = RxBuffer[9];
test data Lo = RxBuffer([10];
Hi = RxBuffer[1l1];
Lo = RxBuffer[12];
CRC_read Hi = RxBuffer[13];
CRC read Lo = RxBuffer[14];

test value data

test value data

if (checkCRC () ==
//passem a 1
starting add
starting add
starting add

reg_num = re

true) {

6 bits

ress = starting address Hi;

ress = starting address << 8;

ress = starting address | starting address Lo;

g _num Hi;

reg num = reg num << 8;

reg_num = re
auto data =
auto data =
auto data =
test data =
test data =
test data =
if (starting

g num | reg num Lo;

auto data

auto data

auto data

test data

test data
test data

address <

Hi;

<< 8;

| auto data Lo;
Hi;

<< 8;

| test data Lo;

0){ //sempre adreca inici de zero

frame = 0;
error = ILLEGAL DATA ADDRESS;
}
/*
if(reg num != 3 && reg num * 2 != byte count) {
frame = 0;

163



Control del pitch i monitoritzacié de I'estructura i del vent d’'un aerogenerador Memoria

error = ILLEGALiDATA7VALUE;
box/
//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

R T BIT PORT=1; //Activem el bit de transmissié de dades

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;

crcl6e = MODBUS CRC1l6 TX(6);

response[7] = CRC8 Hi(crclé6);

response[6] = CRC8 Lo (crclé6);

for(uint8_t J = 0; j <= 7; Jj++){
EUSART1 Write (response[j]);

}

__delay ms (5);

R T BIT PORT=0;

}
switch (reg num) {

// Declaracidé de tots els registres

case 3:
estat error = (auto data>>8) &0xFF;
estat emergencia = auto _data & OxFF;
escala max = (test data>>8) &0xFF;
Accelerometre reinit = (test data >> 1) & 0x01;
filtre pas _alt = test data & 0x01;
break;

case 4:
float conversion.i[0] = auto data;
float conversion.i[l] = test data;
acceleracio max = float conversion.f;
break;

case 5:
Offset X = auto data;
Offset Y = test data;
break;

case 6:
Offset Z = auto data;
valor max galgues estructura = test data;
break;

case 7:

valor max galgues cable = auto data;
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limit baix anemometre = (test data>>8) &0xFF;
limit alt anemometre = test data & OxFF;
break;

//Funcions modbus programades
void modbus function (void) {
if (RxBuffer[0] == SlaveAddress) {//COMPARAR ADRECA
switch (RxBuffer[l]){//COMPARAR FUNCIO
case READ INPUT REGISTERS:

modbus_read input registers (RxBuffer[4]);//Dada a llegir
PLC

break;
case WRITE MULTIPLE REGISTERS://Escriu en el PIC

modbus_write multiple registers();

break;
default:
error = ILLEGAL_FUNCTION;
frame = 0;
break;

}

c control=0;

B.6. Arxiu modbus.h

#ifndef MODBUS H
#define MODBUS H

#include <xc.h>

#define SlaveAddress 1

#ifdef  cplusplus
extern "C" {

#endif

//FUNCIONS DEL MODBUS

static uintlé_t MODBUS CRC16 RX(uint8 t len);
static uintlé_t MODBUS CRC16 TX(uint8 t len);
uint8 t CRC8 Lo (uintlé_t crclé);

uint8 t CRC8 Hi (uintl6 t crcl6);

bool checkCRC (void) ;

void initial leds state(void);

void error function (void);

pel
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void modbus read input registers(uintl6é t reg num);
void modbus write multiple registers(void);

void modbus function (void);

//Conversidé de uintl6 a float
union float conversion t ({
uintl6é t i [2];
float £;

} float conversion;

//Gobal variables
extern uint8 t c control;

extern uint8 t RxBuffer[];

//VARIABLES DEL MICROCONTROLADOR 1
//Read and write variables
extern enum ESTAT ERROR t
{
NO_ERROR = 0,
Error WATCHDOG,
Error accelerometre,
Error mode test

} estat error;

extern enum ESTAT EMERGENCIA t
{

NO_EMERGENCIA = 0,

ALARMA VIBRACIONS,

ALARMA GALGUES,

ALARMA VENT

} estat emergencia;

//Read variables

extern Bool Generacio ESCLAUZ;

extern float X; //g

extern float Y; //g

extern float Z; //g

extern float amp galgues_estructura; //mV
extern float amp galgues cablel; //mV
extern float amp galgues cable2; //mV
extern float amp galgues cable3; //mV
extern float vel anemometre; // m/s

extern float dir anemometre; // °

//Write variables
extern Bool Accelerometre reinit;
extern uint8 t escala max;

extern Bool filtre pas alt;
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extern

float acceleracio max; //nivell d'acceleracié a partir del qual salta

la interrupciéd

extern
extern
extern
extern
extern
extern

extern

#endif

intlé_t Offset X;

intl6 _t Offset Y;

intl6 _t Offset Z;

uintl6 t valor max galgues estructura; // en mvV
uintl6 t valor max_galgues cable; // en mV
uint8 t limit baix anemometre; // en m/s

uint8 t limit alt anemometre; // en m/s
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C. RESULTATS EXPERIMENTALS

Com ja s’ha comentat en la memoria, s’han realitzat diversos experiments als
laboratoris de la UdG per tal de verificar el correcte funcionament dels sistemes. Els
experiments son: el control de pitch que realitza el motor lineal, 'adquisicié de dades

de l'accelerdmetre i les comunicacions 12C i Modbus.

C.1. Control de pitch

S’ha realitzat una prova en el taller de mecanica per tal de verificar el moviment del

motor.

Anteriorment a la versié definitiva del programa del microcontrolador, es va comprovar
el rang del sensor de posicid i la seva linealitat, utilitzant un regle per comparar les
dades obtingudes en el microcontrolador amb les dades reals. Es van introduir després

les dades en un excel, obtenint els resultats de la figura 71.

Sensor de posicid
1200

1000 y =102,88x + 39,745
R?=0,9999

800

600

400

Posicio obtinguda (bits)

200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Posicié real (cm)

Figura 71: Dades obtingudes del sensor lineal

Les dades obtingudes del sensor confirmen el seu comportament lineal, amb un

coeficient de determinacié de 0,9999. La recta descrita per I'excel és introduida en el
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programari del microcontrolador, per tal de transformar les dades obtingudes de bits a
cm (pendent = 102,88 i ordenada a l'origen = 39,745).

Amb les dades de posici6 correctament obtingudes s’aplica el sistema complet del
controlador PI per tal de controlar el motor. La prova consisteix en moure el motor a
unes posicions especifiques en uns temps concrets, similar al que s’ha vist en la

simulaci6 del subapartat 3.2.2.

El motor parteix de la posicié Ocm. Mitjangant una interrupcié temporitzada s’introdueix
que vagi fins a la posicié 5cm al cap de 5 segons i retorni a la posicié 4cm al cap de 10
segons. D’aquesta manera es comprova tant el moviment rapid i lent, com el canvi de

sentit del sistema.

En la figura 72 es poden veure les connexions realitzades entre el microcontrolador i
els relés de control del motor que corresponen a les de I'esquema de la figura 5. El
motor es troba unit mecanicament al sensor lineal mitjangcant una volandera i dos
cargols, es troba a més situat sobre el regle per poder comprovar el desplagament
real.

,.(\

lu«,

b‘“é\

Figura 72: Proves de laboratori del sistema de control per Pl

Mitjancant aguest experiment es demostra que el motor realitza I'accié demanada de

forma correcta i rapida.
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Finalment s’utilitza un comptador enllacat a una interrupcié temporitzada de 1ms per
comprovar el temps d’execucio de la rutina de control del PI. La llei de control discreta
del Pl requereix d’'una carrega elevada de processament ja que treballa amb moltes
variables en coma flotant simultaniament, per tant resulta interessant conéixer aguest
temps d’execucio per determinar si pot presentar un problema en el programa complet.
Els resultats obtinguts indiquen un temps d’execucio aproximat de 7ms, per tant no es

preveu cap problema en la carrega de treball del microcontrolador.

C.2. Accelerometre

Per tal de realitzar proves de funcionament de 'accelerometre, aquest s’ha instal-lat en

un prototip d’aerogenerador més petit de 5 pales situat en el laboratori d’energies.

S’ha utilitzat el tunel de vent per simular condicions reals de vibracions. En la figura 73
es pot observar aquest petit aerogenerador situat dins el tinel de vent i en la figura 74

es pot veure la posicié de I'accelerometre encastat en el prototip.

Figura 73: Prototip d’aerogenerador en el tunel de vent
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Figura 74: Col-locacioé de la placa d’accelerometre en el prototip

Partint del programa de monitoritzacioé de I'estructura mecanica i del vent, s’ha utilitzat
un modul de comunicacions UART/USB com el que s’ha fet servir per sintonitzar el
controlador del sistema de control de pitch, veure figura 8. S’ha habilitat la comunicaci6
a través de la UART de les dades d’acceleracié en l'eix X i I'eix Z. Els experiments es
realitzen primer en un eix i després en l'altre ja que la comunicacié a través de la
UART és lenta i es volen obtenir les dades a la maxima frequéncia possible per tal
d’observar bé la forma de les vibracions. L'eix Y no s’analitza ja que practicament no

es produeixen vibracions verticals.
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Utilitzant el mateix sistema que s’ha vist en la sintonitzacié del controlador en I'apartat
3.2., s’envien les dades obtingudes de I'accelerometre a través d’'USB i es llegeixen
mitjancant el programari PUTTY.

Per cada eix s’'obtenen dades en dos situacions: amb I'aerogenerador funcionant en
condicions normals i amb I'aerogenerador funcionant amb 4 pales enlloc de 5, simulant

que una pala s’ha trencat.

Les dades obtingudes es processen i s’importen en un excel per tal de representar

graficament les vibracions, veure figura 75 i 76.

Acceleracio en |'eix X

0,12

0,1

k=]
f=]
ca

=2
=}

"AM ’1 L‘\ Wv"w H'A,NW" i ww |

Acceleracid (g)
(=]
[=]
ey

o
f=]
[

0,02
0,04

Temps (s)

Figura 75: Valors d’acceleracio en I'eix X en funcioé del temps

Acceleracio en |'eix Z
0,2

0,15

Acceleracid (g)
(=]

0,05

Temps (s)

Figura 76: Valors d’acceleracié en I'eix Z en funcié del temps
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Els valors d’acceleraci6 de les grafiques es representen en “g” que correspon a
I'acceleracio produida per la gravetat 9,806m/s2. El color taronja representa els valors
d’acceleracié de I'aerogenerador amb 5 pales (equilibrat) i el color blau representa els
valors amb 4 pales (desequilibrat). Tant en I'eix X com en l'eix Z es pot observar una
petita desviacié del valor mitja, aquesta podria ser compensada ajustant 'offset en les

opcions de configuracié de I'accelerometre.

En les grafigues es pot observar que les vibracions afecten molt poc a l'eix X,
independentment de si el moli esta en equilibri o desequilibri. Les dades en l'eix Z, en
canvi, presenten oscil-lacions propies de la vibracio i aquestes s’accentuen quan es

treu una pala a I'aerogenerador.

A partir de l'oscil-lacié en la grafica de l'eix Z es pot calcular la freqliéncia de
ressonancia o frequéncia fonamental de l'estructura de I'aerogenerador. Amb les
dades obtingudes, s'ha determinat una freqiiéncia de 5,7Hz quan el moli es troba en
equilibri (5 pales) i 5Hz quan el moli es troba en desequilibri (4 pales), demostrant

també que la freqtiéncia fonamental varia si es modifica I'estructura.

Per altra banda també s’ha realitzat una petita prova per comprovar la interrupcio
generada per 'accelerometre quan es supera cert valor de vibracions. En la prova, es
redueix el valor de dispar des de la configuracié de I'accelerdbmetre dins dels marges
observats en la figura 76, assegurant que, un cop iniciat el programa, efectivament el

microcontrolador entra en estat d’emergeéencia.

C.3. Comunicacions

Els experiments de comunicaci6 12C i Modbus s’han portat a terme en el laboratori de

microprocessadors.

Per tal de realitzar les pertinents comprovacions de [I'l2C es connecten dos
microcontroladors entre ells, un en mode mestre i l'alire en mode esclau. En el
microcontrolador esclau es connecta un potenciometre a una entrada ADC i es guarda
el seu valor en una variable global, el mestre per la seva banda llegeix el valor
d’aquesta variable de forma periddica. Quan aquesta variable supera un cert valor, el

mestre encén un LED de confirmacio.

En la figura 77 es pot veure el muntatge de la prova de comunicacions.
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Figura 77: Connexio entre els microcontroladors - prova de comunicacions 12C

Movent el potenciometre s’aconsegueix activar i desactivar el LED del mestre a
voluntat, per tant aquesta prova es dona per valida i es demostra el correcte

funcionament de la comunicacio 12C.

Per la prova de comunicacié del Modbus s’utilitza el modul UART/RS485 vist en
l'apartat 5.2, figura 44. Es modifica el programa del PIC18 per tal d’incloure tant sols la
comunicacid6 Modbus amb les variables d’escriptura i lectura i es realitzen les

connexions entre el PLC i el microcontrolador com es pot veure en la figura 78.

Figura 78: Connexi6 entre el PLC i el microcontrolador - prova de comunicacions Modbus
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Des del programa del PLC es realitza una lectura de totes les variables vistes en els
subapartats 5.2.1. i 5.2.2. Registre a registre, es comprova que els valors obtinguts
corresponguin amb els guardats en la memoria del microcontrolador. Per aquesta

prova s’introdueixen valors ficticis a les variables per poder comparar-los correctament.

En les figures 79 i 80 podem apreciar les trames de comunicacié Modbus del PLC i del
microcontrolador respectivament.

" ‘ : y + p : X ¢
L R L LR P | 'H.:I.-.-..t.-.-r-:‘1';.-.-l'-.'.1.:1,.-".ﬂ.uh"4!‘.f.llr‘-.#..n.r#..mﬁw.,.-.“l.
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Figura 79: Trames de petici6 de lectura del PLC

G GER
Tipo

sesfesssfessstecen

-
*
+
*
-+
*
*
*
*
-+
-
+
+

-
seee i

Figura 80: Trames de resposta del microcontrolador
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També es fa la comprovacio de I'escriptura seguint el mateix procediment, escrivint
registre a registre en totes les variables i comprovant que els valors en ambdés
dispositius coincideixin.

Aquesta prova es realitza amb els programes dels tres microcontroladors del projecte
Llavor amb resultats satisfactoris, per tant, les comunicacions Modbus es donen per

validades.
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