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Resumo

A tecnologia de comunicagao de dados PLC (Power Line Communication) tem uma
ampla variedade de aplicagoes que vao desde uma simples infraestrutura de comunicagao
para sistemas de monitoramento e controle residencial/industrial, até servigos de internet
de banda larga. No contexto das smart grids, a transmissao de dados na rede elétrica é
vista como uma alternativa ao sistema atual de gestao da rede elétrica, pois permite a
implementacao de uma rede descentralizada e flexivel. Este trabalho faz um breve estudo
tedrico sobre a tecnologia PLC e seus aspectos técnicos em aplicagoes voltadas a area de
transmissao de dados em smart grid, especialmente para transmissao em banda estreita
em ambientes domésticos. Ainda, apresenta o projeto de um transceptor de dados PLC
de banda estreita que pode ser usado em uma rede elétrica convencional. Ao final, avalia
o desempenho deste médulo sob a 6tica da aplicagdo no contexto de um sistema AMI
(Advanced Metering Infrastructure) para smart grids. Os resultados mostram que sob o
ponto de vista tecnologico a transmissao PLC é confiavel e relativamente robusta no
ambiente e contexto avaliados (para aplicagdo em um sistema AMI). Contudo, sua

viabilidade economica para este tipo de aplicagao é questionavel.

Palavras-chave: transmissao de dados; rede elétrica; modulagao em camada fisica;

ST7570; smart grids.



Abstract

The Power Line Communication (PLC) technology has a wide variety of applications
ranging from a simple communications infrastructure for monitoring systems and
residential /industrial control, to broadband internet services. In smart grids context, the
transmission of data in the grid can be seen as an alternative to the current system of
power grid management, it allows the implementation of a decentralized and flexible
electrical system with a wide data network to manage the power consumer and
generation. This work is a brief theoretical study on PLC technology and its technical
aspects in applications related to data transmission area in smart grid, especially for
narrowband transmission in homes. It also presents the design of a PL.C data transceiver
narrowband that can be used in a conventional power grid. In the end, evaluates the
performance of this module in the application's point of view in the context of an AMI
(Advanced Metering Infrastructure) system for smart grids. The result show that the
PLC technology is reliable and robust if evaluated in indoor (and home area network)
context for application in AMI systems. However, its economic viability for this purpose

is questionable.

Keywords: power line communication; physical layer modulation; ST7570; smart grids.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 — A tecnologia PLC e suas aplicagoes

A transmissao de dados usando a rede elétrica convencional como meio condutor
de dados é conhecida como PLC (Power Line Communication) e surgiu no inicio do
século 20. Sua motivagao nasceu da possibilidade de gerenciamento de carga na rede e
por facilitar a leitura de medidores a distancia [1]. Habitualmente, as empresas
fornecedoras de energia elétrica, agua ou gas, possuem funcionarios que fazem a leitura
dos medidores em cada residéncia. Isto demanda tempo e custos para a empresa. Ainda,
um estudo em [2] mostra que a taxa média de informagao de uma leitura feita por uma
pessoa é lenta e se equipara a cerca de um bit por segundo. Devido sua intrinseca relagao
com a rede elétrica, a tecnologia PLC possibilita o projeto de Sistemas Automatizados
de Medicao (AMR — Advanced Metering Reader) [3] que sdo sistemas eletronicos capazes

de fazer a leitura de medidores e enviar esta informacao aos centros de operagao.

Até a década de 90, a tecnologia PLC era utilizada especialmente para a protecao
de sistemas de distribuicao de energia e telemetria, com taxas de transmissao de poucos
kilo bits por segundo (kbps). Porém, esta taxa nao é suficiente para aplicagoes
multimidia, que necessitam de velocidades da ordem de mega bits por segundo (Mbps).
Com o crescimento da internet, impulsionado pelos avancos no desenvolvimento de
circuitos VLSI (Very Large Scale Integration) e no processamento digital de sinais (DSP
— Digital Signal Processing), fizeram da transmissao de dados na rede elétrica uma

tecnologia vidvel para redes residenciais de alta velocidade e outras aplicacoes correlatas

[4].



A principal vantagem de se transmitir dados na rede elétrica é a utilizagdo de uma
infraestrutura ja existente com uma enorme rede com muitas ramificagoes presentes na
maioria das residéncias. Nota-se, portanto, o poder de alcance da tecnologia PLC se
observada toda a estrutura ja disponivel. Em regioes remotas e areas rurais, por exemplo,
onde algumas vezes nao existe uma forma de comunicagao, a tecnologia PLC pode ser

virtualmente considerada como uma opg¢ao para prover conexao [5].

Em relacdo as redes residenciais e acesso a internet, a tecnologia PLC é uma
solugdo para prover conexao locais (LAN - local area network) em lugares com vérias
paredes, salas e andares como prédios e escritorios [6]. Neste tipo de ambiente as
tecnologias sem fio enfrentam grandes dificuldades para conectar todos os dispositivos na
rede e a passagem de novos eletrodutos para fios de comunicacao é inviavel
economicamente. Nestas circunstancias, a tecnologia PLC tem o forte atrativo de nao

exigir estrutura de transmissao extra.

Inicialmente, a primeira aplicagdo envolvendo transmissoes de dados na rede
elétrica foi para a protegao de sistemas de distribuigao de energia em caso de falhas [6].
Nestes sistemas, centros de distribuicao, subestagoes e plantas trocam informacoes entre
si, com o intuito de minimizar efeitos prejudiciais e tornar as redes de distribuicdo mais
robustas. Tendo em vista a modernizacao da rede elétrica, surge uma nova proposta: a
smart grid [7]. Embora seja um conceito ainda em construgao, as smart grids visam
interligar por uma rede de dados todas as etapas do processo de geracao, transmissao,
distribuigdo e consumo (residencial, comercial ou industrial) que passariam a trocar
informagoes entre si visando dar ao sistema elétrico (e ao seu operador) maior

flexibilidade e integracao.

Uma das aplica¢oes em que a tecnologia PLC se mostra promissora é nos sistemas
AMI (Advanced Metering Infrastructure). Estes sistemas tém como caracteristicas a
medicao, coleta e andlise do consumo de energia elétrica a partir de uma rede de sensores

medidores [8]. Os sistemas AMI implementam todas as funcionalidades dos sistemas



AMR (medigao e tarifagdo) e permitem ainda o gerenciamento do consumo, coleta e
distribuicao de informacoes aos clientes, fornecedores, empresas de servigos publicos e
prestadores de servigos. Tudo em tempo real. Neste tipo de aplicagdao, largamente
utilizada nas smart grids, a tecnologia PLC ganha grande incentivo e pode ser empregada
para o controle remoto de eletrodomésticos, lampadas, sistemas de alarme e de seguranca,
por exemplo. Como a maioria dos equipamentos e eletrodomésticos estao conectados a
rede elétrica, existe a possibilidade de serem interligados por uma rede de dados, inclusive

com acesso a Internet.

A tecnologia PLC também encontra potencialmente intimeras aplicagbes na
induastria automotiva que tende a substituir cada vez mais os sistemas mecanicos por
sistemas eletronicos. Atualmente, varias tecnologias que utilizam protocolos de redes de
comunicacao industriais, como o Fieldbus, foram desenvolvidas para atender as diferentes
unidades de controle eletronico (ECU — FElectronic Control Unit). Estas unidades podem
ajudar o motorista a controlar funcionalidades como sistema de tragao, ABS (Anti-lock
Breaking System), sistema de estabilidade (ESP — Electronic Stability Program), dire¢ao
elétrica (EPS - Electric Power Steering), dentre outras [9] e podem usar os cabos de
energia para transmitir estas informagoes visando a diminuicao de cabos e problemas

com excesso de fiagao.

1.2 - Objetivos da pesquisa

Esta pesquisa tem dois objetivos basicos. O primeiro deles é fazer um breve estudo
tedrico sobre a tecnologia PLC e seus aspectos técnicos em aplicagoes voltadas a area de
transmissao de dados em smart grid, especialmente para transmissao em banda estreita
de dados em ambientes domésticos onde sao usados os sistemas AMI. O segundo objetivo,
nao menos importante, é desenvolver o projeto de um modulo de transmissao e recepgao
(i.e., transceiver) de dados usando a técnica de PLC em banda estreita a partir de um

circuito comercial (ja contendo todos os recursos necessarios para implementacao da



camada fisica) que empregue as principais padronizagbes para esta tecnologia de
transmissao de dados. O desempenho deste modulo é avaliado sob a ética da aplicacao
no contexto de um sistema AMI para smart grids e da eletronica. Por fim, alguns testes
de desempenho da transmissao e da aplicabilidade desta tecnologia sao também avaliados

neste trabalho.

1.3 - Justificativa

O novo conceito de rede elétrica, denominado de smart grids, interliga por dados
em tempo real todo o sistema elétrico (desde a geragao até o consumo). Este novo modelo
faz uso intensivo de varios subsistemas eletronicos que monitoram os parametros elétricos
da rede. Por isto, a troca de dados é muito grande neste novo modelo. Em fung¢ao desta
demanda, varias tecnologias tém sido usadas como meio de comunicacao entre as
unidades consumidoras e os centros de operacgoes ou até mesmo nas redes de sensores
locais. Alguns trabalhos [3] [10] tém apontado a tecnologia PLC como candidata para a
rede de dados de um sistema AMI em um ambiente residencial. Contudo, por ser uma
tecnologia ainda em amadurecimento, sob o ponto de vista da eletronica, é necessario
que se avalie a viabilidade desta tecnologia sob varios aspectos (técnicos, financeiro,
controle complexidade, seguranca, etc). Uma forma de se avaliar esta viabilidade é
através da produgao de um circuito de comunicagdo PLC empregando elementos ja
disponiveis no mercado e padronizados. Como a rede de dados de um sistema AMI nao
requer grande fluxo de dados, mas exige alguma robustez, este trabalho tera seu foco
voltando a banda estreita PLC, onde os fabricantes de semicondutores tém produzido
mais opgoes de circuitos e modens. Com a produgao deste circuito, alguns aspectos
construtivos sao analisados que permitem avaliar esta tecnologia como alternativa para

sistemas AMI em um contexto de smart grids.



1.4 - Organizacao do texto

No Capitulo 2 sao abordados alguns aspectos tedricos sobre a tecnologia PLC. Sao
focados os aspectos mais importantes para as smart grids e os conceitos que podem ser
de interesse para a aplicacao aqui abordada. O contetido abordado neste préoximo capitulo
deve contribuir para o entendimento dos aspectos tecnolégicos que devem ser levados em
conta para o projeto de um transceiver PLC. A construgao de um transceiver é abordada
no Capitulo 3 onde sao destacados os principais elementos deste circuito sob um ponto
de vista da eletronica fazendo uso de médulos PLC comerciais que sao interconectados
para produzir um protétipo com algum nivel de funcionalidade minimo para um sistema
AMI. Alguns testes deste prototipo modular sao feitos e os resultados sado apresentados
no Capitulo 4. Neste mesmo capitulo sao feitas algumas discussoes sobre o desempenho
da tecnologia PLC para uma rede de dados doméstica. Por fim, o Capitulo 5 faz as

conclusdes sobre o emprego da tecnologia PLC para sistemas AMI residenciais.



Capitulo 2

Aspectos gerais sobre a tecnologia
PLC para transmissao de dados no

contexto das smart grids

2.1 — Visao geral

A ideia béasica da tecnologia PLC ¢é transmitir informag¢ao de um ponto ao outro,
usando a rede elétrica como canal de comunicacao. A rede elétrica foi desenvolvida para
ser um meio de transporte de energia até os consumidores e por isto possui uma tensao
elétrica constantemente presente. Esta tensao elétrica se alterna em amplitude ao longo
do tempo, atingindo aproximadamente 180 volts de pico por fase, com uma frequéncia
de 50 ou 60 Hz (no Brasil a frequéncia da rede elétrica é de 60 Hz). Além da frequéncia
fundamental de propagacao, existem outras frequéncias que possuem um baixo nivel de
tensao na rede elétrica. Geralmente, estas frequéncias sao multiplas inteiras da frequéncia
fundamental, ou seja, 120 Hz, 180 Hz, 240 Hz e assim por diante. Elas sao
tradicionalmente chamadas de harmonicas. Convencionalmente, a medida em que a
frequéncia das harmonicas aumenta, a amplitude diminui até se tornar desprezivel. Além
das harmonicas, podem existir intimeras outras componentes de tensao em diferentes
frequéncias e amplitudes que sao geradas por dispositivos ligados a rede elétrica como,
por exemplo, motores elétricos (de geladeiras, ar condicionado, etc), fontes chaveadas,
inversores de frequéncia (muito usado em microgeragao solar), reatores, dimmers, etc.

A comunicagao pela rede elétrica compartilha o mesmo meio que transporta

energia para a transmissao de dados, e (geralmente) utiliza um sinal de no méaximo 1 volt



de amplitude para representar a informacao. O sinal com a informagao se propaga em
frequéncias a partir de 3 kHz (a amplitude das harménicas nesta frequéncia é desprezivel
para tecnologia PLC) de forma a nao interferir na tensao da rede elétrica e nem que esta
interfira significativamente no sinal de dados [1].

Nos sistemas digitais de comunicagao, a informacao é representada por uma
sequéncia binéria. Entretanto, essa sequéncia nao pode ser simplesmente transmitida. E
necessario transforma-la em um sinal elétrico. Para tanto, sao utilizados esquemas de
modulagdo que tém por objetivo transportar a informagao de um ponto a outro. Na
Figura 1, cada bit da sequéncia binaria ¢é transformado em um tipo de sinal senoidal. Ou
seja, é associado aos bits 1 e 0 um valor de frequéncia diferente. Este esquema de
modulagao é conhecido como FSK (Frequency Shift Keying). Nesta figura, a modulagao
é realizada por um moédulo de comunicacao denominado de “Moédulo A”. Apés modulado,
o sinal com informagao é inserido na rede elétrica, compartilhando o meio de propagacao
com a tensao da propria rede. Ainda na Figura 1 é representada a combinagao destes
dois sinais. Nota-se a diferenca entre o nivel de tensao da rede elétrica e do sinal com
informagao.

Na PLC o sinal se propaga pela rede elétrica até outro médulo de comunicacao,
que deve recuperar (demodular) o sinal com a informagao propagada pela rede cabeada.
O moédulo de comunicagdo é composto basicamente de trés partes: uma fonte de
alimentagao, um microcontrolador e modem PLC que é responsavel pela modulagao e
demodulacao dos sinais. Na recepcao sao utilizados filtros seletores em frequéncia, ja que
os sinais na rede elétrica se propagam em frequéncias diferentes. Estes filtros tem a fungao
de atenuar a tensao da rede elétrica (50/60 Hz) que nao ¢é de interesse e permitirem a
passagem do sinal com a informagao (> 3 kHz) que contém a sequéncia binaria que se

deseja receber.



Figura 1 - Representagio esquemdtica do compartilhamento da rede elétrica entre o sinal gerado pelo médulo de
comunicacao e a tensdo elétrica presente na prépria rede.
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Fonte: Figura retirada e adaptada de [11].

2.2 — PLC e as smart grids

A rede elétrica como um todo é formada por um sistema amplo e complexo aqui
chamado de “sistema elétrico de poténcia” (SEP). Este sistema engloba toda a
infraestrutura destinada a geracao, transmissao e distribuicao de energia elétrica, com a
finalidade de fornecer energia elétrica aos consumidores. Inicialmente, o SEP era
composto de vérias usinas de geracio isoladas que atendiam os centros consumidores. A
medida em que mais pessoas tinham acesso a energia elétrica, a infraestrutura do SEP se
tornou maior. Assim, a interligacao entre os sistemas de geracao, transmissao e
distribuicao se tornou evidente, ja que o acesso a um conjunto amplo de recursos
proporcionaria maior rentabilidade e assim o sistema elétrico foi gradualmente se

transformando em uma rede interligada [3].

A infraestrutura atual é suportada por um sistema de supervisao, controle e
aquisi¢ao de dados do tipo SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) que é
responsavel pela gestao da rede elétrica. O SCADA é um modelo de monitoramento

centralizado que obtém dados sobre o estado do sistema a partir de uma série de sensores.
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Estas informagoes permitem a realizacao de funcgoes de monitoramento, atuacao e

controle com o objetivo de manter o sistema operando de maneira estavel.

Por ser um sistema centralizado, todas as informagoes sao concentradas em poucos
centros de monitoramento o que pode acarretar atraso em aplicagbes que envolvam
atuagao, por exemplo. Além disso, este modelo impoe uma certa dependéncia entre os
elementos que constituem o sistema, visto que, a tomada de decisao é realizada por uma
central de controle. Apesar de ser um modelo robusto e amplamente utilizado, o SCADA
apresenta dois problemas principais: (i) laténcia, dada a falta de consideragoes na
arquitetura do sistema e qual topologia necessaria para conter os atrasos na comunicagao,
e (ii) a falta de sincronia na leitura e distribui¢ao das informagoes pelos sensores, o que

dificulta o controle em tempo real do sistema [3].

A implementagdo de uma rede de monitoramento descentralizada onde as
informagoes encontrem maior alcance que vao além das empresas concessionarias de
energia e alcancem os proprios consumidores de tal forma que estes conhecam o estado
dos préprios componentes por meio de uma rede de sensores local (em sua residéncia,
comércio ou industria), permite que os proprios agentes assumam o comando de diversas
fungoes que nao sao realizados pelos sistemas SCADA das concessiondrias [7]. Além disso,
os problemas de atraso e falta de sincronia de um sistema centralizado podem ser
evitados, visto que, cada agente é capaz de tomar decisoes a partir do estado da rede. O

monitoramento descentralizado e independente é caracteristico das smart grids (SG) [3].

Com o crescente aumento no consumo de energia elétrica, existe um apelo as
fontes renovaveis de energia e ao desenvolvimento de sistemas mais eficientes. O consumo
inteligente de energia é a chave para alcancar uma interacao em tempo real entre
consumidores e a rede elétrica, além disso, melhorar a rede de elétrica compreende
melhorar a capacidade dos servigos e promover a conservagao de energia [12]. Como a
rede elétrica tende a se tornar mais inteligente, estes sistemas estarao diretamente

conectados, produzindo mais informagoes nas redes de monitoramento e controle. Dessa
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forma, tem-se a necessidade de uma rede que suporte e gerencie uma grande quantidade
de informacgoes, e que forneca maior flexibilidade e integracao para rede. E neste contexto

que a tecnologia PLC se insere nas smart grids.

A smart grid requer uma tecnologia como base de suporte para a transmissao de
dados. Entre as alternativas cabeadas, PLC é a tnica tecnologia que tem custo de
implantagao que pode ser considerado, comparavel as tecnologias sem fio, ja que o meio
de transmissao esta pronto. Além disso, a tecnologia PLC ja saiu da fase experimental e
agora busca patamares comerciais para implantagdo em larga escala. Se os servigos
idealizados nas smart grids podem ser realizados através das redes de distribuicao de
energia elétrica, existe uma grande via de comunica¢ao universal, com a capacidade de

interligar casas, escritorios, industrias, subestagoes, usinas, etc [13].

Por fim, a tecnologia PLC prové varios beneficios quando utilizado na smart grid
[3], dentre eles, podem-se destacar: disponibilidade de canais de comunicagao
redundantes, desenvolvimento de dispositivos que mesclam medi¢ao e transmissao de
dados, ligacao direta entre dispositivos atuadores e centrais de controle, e uma ampla
variedade de tecnologias de transmissao de dados que podem ser empregadas como uma

solugao na maioria das aplicagées smart grid.

Uma das aplica¢oes em que a tecnologia PLC se mostra promissora é nos sistemas
AMI. Estes sistemas tém como funcao a medicao, coleta e andlise de alguma variavel
fisica, a partir de dispositivos medidores, através de varios meios de comunicagao [8]. A
tecnologia PLC pode ser uma delas. Estes sistemas AMI sao capazes de determinar o
consumo de energia elétrica e podem também incluir sistemas integrados para usuarios

finais e gerenciamento dos dados coletados.

Em um sistema AMI, os dados coletados podem ser armazenados e transmitidos
para uma central de controle (que recebe o nome de painel de controle ou in home
display). O painel de controle gerencia a distribuigdo de informagoes aos clientes,

fornecedores, empresas de servigos publicos e prestadores de servigo. Além disso, é
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possivel a implementacao de notificagoes, tais como, deteccao de consumo excessivo de

um equipamento, bateria fraca, dentre outros. A Figura 2 ilustra este esquema.

Figura 2 - Exemplo de um sistema AMI residencial que monitora continuamente os equipamentos elétricos de uma
rede usando tecnologia PLC.
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Fonte: O autor.

2.3 — Padronizacao e alocagao de frequéncias

Nos sistemas de comunicacgao, a frequéncia de um sinal é usada como meio de
transporte de uma informagao. Dessa forma, é muito importante definir uma faixa de
frequéncias adequada para estabelecer uma comunicacao. As frequéncias a serem
utilizadas como meio de transporte sao limitadas por questoes fisicas do meio de condugao
do sinal e questoes legais que remetem a uma legislagao especifica. As questoes fisicas
estao relacionadas com a atenuagao do sinal, alcance, ruidos, etc. As questoes legais sao
impostas por 6rgaos reguladores através de normas e padroes, que visam regulamentar
as atividades de comunicagdo em um meio para garantir que seu espectro seja
compartilhado por outros equipamentos, assegurando que diferentes dispositivos possam
trocar informacoes entre si.

Neste sentido, a tecnologia PLC ¢é subdividida em trés categorias no que diz

respeito ao uso da frequéncia: transmissao banda ultra estreita (UNB — Ultra
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Narrowband); em banda estreita (NPLC — Narrowband Power Line Communication) e
em banda larga (BPLC — Broadband Power Line Communication).

A tecnologia PLC pode também ser subdividida em duas categorias relativas aos
niveis de tensao presentes na rede. Sao elas: PLC de baixa tensao (LVPLC — Low Voltage
Power Line Communication) e PLC de média tensao (MVPLC — Medium Voltage Power
Line Communication). O Quadro 1 mostra um resumo das principais tecnologias PLC e

a padronizacao vigente.

Quadro 1 - Subdivisdo das tecnologias PL.C de acordo com a faixa de frequéncias, nivel de tensdo, taxa de dados e

padronizagao.

. . Nivel de Taxa de L

Banda Faixa de frequéncias B Padronizagao
tensao dados
. MVPLC e .
Ultra estreita 30-300 Hz LVPLC ~100 bps Proprietaria
ISSO/IEC 14908-3
ISSO/IEC 14543-3-5
CENELEC (3-148,5 kH
(3-148,5 kiz) < 10 kbps CEA-600.31
. FCC (10-490 kHz)
Estreita LVPLC IEC 61334-3-1
ARIB (10-450 kHz)
) IEC 62334-5
Chinesa (3-500 kHz) ITU-T Gh
- .hnem
10-500 kb

P IEEE 1901.2

HomePlug 1.0

Larga 1,8-250 MHz LVPLC > 1 Mbps [EEE P1901

ITU-T G.hn

Os sistemas que utilizam a banda ultra estreita operam em baixa taxa de dados e
com alcances que podem chegar a até 150 km. Atualmente, os sistemas AMR Turtle e
TWACS (Two-Way Automatic Communications Systems) sdo exemplos de tecnologias
nesta faixa de frequéncias. O primeiro sistema funciona com uma taxa de
aproximadamente 0,001 bps e o segundo sistema com até 120 bps. As tecnologias UNB-
PLC sao utilizadas a pelo menos duas décadas em campo e desenvolvidas para centenas
de utilidades [3].

As tecnologias NPLC ainda sao subdivididas de acordo com a taxa de dados, ou

seja, baixa taxa de dados (LDR — Low Data Rate) e alta taxa de dados (HDR — High
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Data Rate). As tecnologias LDR utilizam uma tnica portadora de poucos kbps e
conseguem uma taxa de transmissao de até 10 kbps. Além disso, sao utilizadas
largamente em sistemas de medi¢do e monitoramento, bem como em solugoes AMI.
Atualmente, as tecnologias NPLC-LDR, desenvolvidas sao baseadas nas modulagoes FSK
ou S-FSK (Spread-FSK), especificadas pelos padroes IEC 61334-5-2 e IEC 61334-5-1,
respectivamente.

Com o sucesso dos sistemas de transmissao em banda estreita, houve um interesse
no desenvolvimento de tecnologias em banda larga, uma vez que a taxa de dados é maior.
Inicialmente, foram desenvolvidos dispositivos para aplicagées de acesso a internet, de
forma que, bastava-se conecta-los na tomada para se ter acesso a rede global. Estes
dispositivos sao capazes de modular e demodular o sinal utilizando a rede elétrica como
canal de comunicagao, e de prover acesso a internet (a computadores, notebooks, tablets,
celulares, etc) por meio de um “plug” ou wi-fi. Nos tltimos dez anos, vérias parcerias
entre induistrias (HomePlug 1.0, HomePlug Turbo e HomePlug AV) foram formadas para
definir uma padronizac¢ao para aplicagoes residenciais.

As préximas duas subsegoes tratam de duas importantes normas para PLC dentro
do contexto das smart grids. Fabricantes de circuitos eletronicos as tem empregado para
produzir dispositivos comerciais de comunicacao PLC e por isto elas tem servido de

referéncia.

2.3.1 — CENELEC EN 50065
O CENELEC (FEuropean Committee for Flectrotechnical Standardization) é

responsavel pela normalizacao no campo da engenharia eletrotécnica na Europa e em
paises membros. Em 1992, o CENELEC publica o padrao EN 50065, que tem como
objetivo permitir uma comunicacao eficiente em instalagoes elétricas de baixa tensao
numa faixa de frequéncias de 3 a 148,5 kHz [14]. Para tanto, sdo definidas regras que
devem ser implementadas nos dispositivos de comunicacao que utilizam a rede elétrica

para a transmissao de dados nesta faixa de frequéncias.
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O padrao EN 50065 é largamente difundido e adotado por desenvolvedores, devido
a abrangéncia do sistema de comunicacao como um todo. Este padrao é formado por
outros quatro subpadroes (Parte 1, 2, 4 e 7). A Parte 1 especifica as regras gerais,
protocolo de acesso ao meio, nivel do sinal e limites de disturbios. Além disso, divide a

faixa de frequéncias em quatro bandas.

Banda A (3 a 95 kHz): restrita a fornecedores de energia elétrica e seus licenciados;
e Banda B (95 a 125 kHz): qualquer aplicagao e nao requer um protocolo de acesso;
e Banda C (125 a 140 kHz): sistemas residenciais com o protocolo CSMA/CA
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) obrigatorio;

e Banda D (140 a 148,5 kHz): sistemas de seguranga e alarme.

A Parte 2 esta relacionada com os requisitos de imunidade para os dispositivos e
equipamentos que operam na faixa de frequéncias de 3 a 148,5 kHz em ambientes
residenciais, comerciais e industriais. Esta parte tem como objetivo minimizar a influéncia
entre dispositivos que se comunicam através da rede elétrica e operam em uma faixa de
frequéncias similar. Além disso, sao especificados os principais requisitos de imunidade e
métodos de medigao de interferéncia eletromagnéticas com foco em NPLC.

As especificagoes para os filtros de acoplamento e requisitos de protecao dos
circuitos eletronicos (i.e., analog front end) sdo definidas na Parte 4. Os filtros de
acoplamento tém por objetivo amenizar os distirbios na rede elétrica, que podem
danificar o dispositivo de comunicacao. Para tanto, estes filtros devem ser capazes de:

e limitar a largura espectral do sinal de comunicacao na rede;

e reduzir os sinais indesejados provenientes de frequéncias superiores e inferiores a
frequéncia de comunicagao;

e permitir a comunicac¢ao simultanea em cada lado do filtro;

e fazer o casamento de impedancia com a rede para a transmissao do sinal;

e fornecer um circuito de retorno para o sinal.
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Por fim, a Parte 7 especifica os limites de impedancia para equipamentos que
operam na faixa de frequéncias especificada na Parte 1. Os dispositivos conectados a rede
elétrica contribuem para carga da rede em geral, causando uma oscilagao da impedancia
da rede. Esta oscilagao na impedancia da rede provoca um aumento na atenuacao do
sinal e prejudica a comunicacao. Esta norma especifica um valor minimo de impedancia

tanto no modo de transmissao quanto no modo de recepcao.

2.3.2 - 1IEC 61334-5-1

O padrao TEC 61334 é uma série de normas e regulamentagoes técnicas
desenvolvidas pela Comissao Internacional Eletrotécnica (IEC - International
FElectrotechnical Commission) baseadas no comportamento das linhas de transmissao
para a comunicacao de dados. Além disso, é um padrao desenvolvido para a tecnologia
PLC em baixa velocidade de transmissao, voltado a sistemas de medicao e SCADA. De
forma geral, o IEC 61334 descreve um projeto de camada fisica (PHY — Physical Layer)
adaptavel, uma camada de acesso ao meio (MAC — Medium Access Control Layer) viavel
e uma interface de gerenciamento.

Na parte 5-1 deste padrao é descrita uma camada fisica que utiliza a modulacao
S-FSK para a transmissao de dados na rede elétrica. A modulacao S-FSK combina
vantagens do espalhamento do espectro e da modulagao FSK, ou seja, imunidade contra
interferéncias em banda estreita e baixa complexidade. Na modulacao FSK o desvio de
frequéncia é de 0,5 ou 1 vezes a frequéncia de sinalizacdo, que para uma taxa de
transmissao de 2400 simbolos pode se ter um desvio de 1200 ou 2400 Hz. J4 na modulagao
S-FSK o desvio de frequéncia é maior, em torno de 10 kHz e independe da frequéncia de
sinalizagao [8].

Além da modulacao S-FSK, o padrao IEC 61334-5-1 especifica uma camada fisica
sincronizada com sinal AC da rede elétrica (50 ou 60 Hz) para a temporizagao de bit e
de quadro. O cruzamento por zero da rede elétrica é usado como referéncia para o tempo

de bit, que é sempre um multiplo de seis vezes a frequéncia da rede. A Erro! Fonte de
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eferéncia nao encontrada. ilustra como é realizada a sincronia entre transmissor e
receptor usando como referéncia o cruzamento por zero da componente fundamental (50
ou 60 Hz) da rede elétrica. Entre um cruzamento por zero e outro, o receptor envia 12
bits, como mostra a Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.. Em uma rede de
0 Hz, a taxa de transmissio pode chegar a 1,44 kbps. E possivel também enviar 48 bits

por ciclo gerando uma transmissao de até 2,88 kbps.

Figura 3 - Sincronizagao de bits entre receptor e transmissor como especifica o padrao IEC 61334-5-1.

Zero crossing

e

Zero crossing

Fonte: Figura retirada de [15].

Em relacao aos quadros gerados na camada fisica, sao reservados 4 bytes de
predmbulo e inicio do quadro, 38 bytes de carga 1til (encapsulados pela camada de acesso
ao meio) e 3 bytes de pausa interquadro, totalizando 45 bytes. A camada de acesso ao
meio (MAC) proporciona varios servigos de controle logico como, acesso ao canal,
segmentagao e encapsulamento, repetigao, endere¢camento e verificagao de erro [16].

O método de acesso ao meio é o TDMA (Time Division Multiple Access) e a
sincronizagao é realizada pelo envio de um quadro que indica o time-slot usado pelos
dispositivos conectados a rede. Além disso, cada quadro MAC contém 24 bits de
enderecamento, sendo 12 bits para o endereco da fonte e 12 bits para o endereco do
destino. Alguns enderegos sao reservados para dispositivos nao registrados, broadcasting
e assim por diante. A verificacdo de erro é baseada em codigo de redundancia ciclica
(CRC — Cyclic Redundancy Check) de 24 bits, que verifica todo o quadro MAC, exceto

o quadro de inicio e os campos de nimero de subquadros, protegidos por um cédigo BCH
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(7,3) (codigo idealizado pelos pesquisadores Bose, Hocquenghem e Chaudhur. Para cada

3 bits codificados sdo gerados outros 4 bits de redundancia para a decodificagao).

2.4 — PLC e redes de dados

A tecnologia PLC é uma técnica de transmissao de dados entre um (ou varios)
emissor(es) e um (ou varios) destinatario(s). Isto a coloca em um cenario de rede de
dados semelhante ao que acontece com as redes de computadores. Sendo parte de uma
rede, seu estudo e projeto pode ser teoricamente dividido em uma rede de “camadas”.
Esta arquitetura de camadas permite discutir uma parcela especifica e bem definida de
um sistema grande e complexo. Com esta modularidade, fica mais facil modificar a
implementacao das fungoes executadas por qualquer uma das camadas. Isto quer dizer
que cada camada geralmente tem uma finalidade bem especifica de comunicacao, cuja
funcao é prover algum tipo de servigco para a camada superior ou inferior assim como
acontece uma linha de produgao industrial. Esta camada pode ser implementada em
software, em hardware ou uma combinac¢ao de ambos.

Um modelo de referéncia amplamente difundido é o OSI (Open System
Interconnection) que divide o processo de transmissao em sete camadas: fisica, de enlace,
rede, transporte, sessdo, apresentacao e aplicagao. A Figura 4 ilustra este modelo que
tem como objetivo assegurar a interoperabilidade, portabilidade, compatibilidade e
escalabilidade entre sistemas de comunicagao heterogéneos.

Apesar da sofisticagio do modelo OSI de sete camadas, nem toda transmissao
necessita de todas suas fungoes. Muitas delas podem ser suprimidas para facilitar o
projeto de transmissao e recepcao de dados. Contudo, esta simplificagao depende dos
requerimentos do projeto para o qual a comunicagao PLC servira de meio de transporte
de bits. Em sistemas AMI a transmissao de dados é geralmente resumida ao que se vé
na Figura 4b. Porém, isto pode variar de projeto para projeto e depende dos

requerimentos da transmissao.
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Figura 4 - (a) Modelo OSI de camadas para transmissdo de dados. (b) Modelo de camadas simplificado sugerido pelo
padrao TEC 61334 para aplicacoes em sistemas AMI onde a tecnologia PLC representa a camada fisica.

Modelo OSI
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vt \

\

[ 6 = Apresentagio ] \
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’ 5 - Sessdo l \‘\\
vA “\ Modelo simplificado
[ 4 - Transporte ]
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(AMI, micro-redes,...)

| 3-Rede ] i1

* * 2 - Enlace de dados
|2 - Enlace de dados | (LLC+MAC)
1, It
| 1-Fisica | ——» | 1-Fisica(pLc) |
(a) (b)

Fonte: O autor.

Na camada de enlace de dados do modelo da Figura 4b sao executados os
protocolos LLC (Logical Link Control) que controlam o fluxo de mensagens da rede e o
MAC que prové mecanismos de enderecamento de dados na rede. Cabe a camada fisica
PLC enviar e receber bits da rede, filtrar sinais, possuir uma interface elétrica com a
rede, (de)codificar eletricamente sinais para que possam ser injetados ou lidos da rede.

A comunicagao na camada fisica requer técnicas de modulagao robustas como
FSK, CDMA (Code-Division Multiple Access) e OFDM (Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing). Em aplicagdes de baixo custo e que demandam baixa taxa de transmissao
(poucos kbps), a modulagao FSK é vista como uma boa solugao devido a sua simplicidade
de implementacao. Para taxa de dados de até 1 Mbps, a técnica CDMA prové uma
solucao eficaz se considerado o custo de implementagao por bit transmitido. Ja para
aplicagdes que requerem alta taxa de dados, a técnica OFDM ¢é a melhor escolha se
considerada sua eficiéncia espectral e imunidade contra ruido impulsivo e propagacao
multipercurso. As préximas subsegoes tratam de alguns aspectos técnicos relacionados as

funcionalidades destas camadas com a tecnologia PLC.
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2.4.1 — Camada fisica

A camada fisica representa as funcionalidades de mais baixo nivel em um sistema
de comunicacao. Nesta etapa sao especificadas varias caracteristicas e parametros
fundamentais sobre a transmissao do sinal pelo canal e como recupera-lo integralmente
a nivel de bit. Por isso, a camada fisica é responsavel geralmente por especificar a
modulacao utilizada, a sincronia de bit, palavra e quadro, a taxa e a poténcia de
transmissao, o sentido da comunicagao, o tempo de bit, o formato do quadro, dentre
outros.

A modulacgao possui um papel importante nos sistemas de comunicagao. Se todas
as informagoes fossem transmitidas em banda base (como sao aquisicionadas) em um
mesmo canal, ocorreria uma enorme interferéncia em determinadas faixas de frequéncia.
Ainda, nao seria possivel transmitir estas informagcoes em longas distancias. Para evitar
a interferéncia entre sinais no mesmo canal de comunicac¢ao, desloca-se o sinal para uma
faixa de frequéncias diferente, e para aumentar o seu alcance, utiliza-se uma faixa de
frequéncias apropriada. Além disso, a modulacao possui outras finalidades como aumento
da taxa de transmissao, imunidade contra ruidos e distirbios, dentre outras.

Os primeiros esquemas de modulagao digital desenvolvidos e, portanto, os mais
simples sao o OOK (On-off Keying), que representa o bit 1 com o sinal da portadora e o
bit 0 sem o sinal da portadora. J4 o ASK (Amplitude Shift Keying) que representa os
bits 1 e 0 com uma diferen¢a na amplitude da portadora. Posteriormente, surgiram os
esquemas baseados na fase da portadora, como o PSK (Phase Shift Keying) e na
frequéncia da portadora, como o FSK. Estes esquemas estao ilustrados na Figura 5.

Atualmente, os esquemas de modulagao mais utilizados na transmissao de dados
na rede elétrica sao o FSK (e seus derivados), CDMA e OFDM. Cada esquema de
modulacao possui suas particularidades, vantagens e desvantagens de acordo com os

requisitos do sistema.
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Figura 5 - Representacdo dos sinais no tempo dos diferentes esquemas de modulacgéo digital. Cada tipo de modulagéo
representa os bits 0 e 1 de uma maneira diferente, de forma que, o receptor devera ser capaz de recuperar as informagoes
transmitidas.

Dados Binarios T p S SE——— :

Modulagdao OOK

Modulagdo ASK

Modulagdo PSK

Modulagdo FSK

I i i i i
1 2 3 4 5 6
Tempo de bit

Fonte: O autor.

A modulagao FSK é geralmente utilizada em sistemas de faixa estreita com baixa
taxa de transmissao, voltada principalmente para aplicacoes de leitura remota de
medidores de energia elétrica, dgua e gas. A vantagem de se utilizar este tipo de
modulacao é a simplicidade do circuito de modulacao e demodulagao e o consideravel
alcance do sinal. A modulagao S-FSK (especificada pelo padrao IEC 613341-5-1) é uma
variante da modulagao FSK. A principal diferenca esta no desvio da frequéncia entre as
portadoras, que na modulagao S-FSK é fixada em torno de 10 kHz e independe da
frequéncia de sinalizagdo, o que nao ocorre na modulagao FSK, que possui o desvio de
frequéncia de 0,5 ou 1 vezes a frequéncia de sinalizagao. Além disso, a frequéncia da
portadora que representa o bit 0 é maior que a frequéncia da portadora que representa o
bit 1, como ilustra a Figura 6. O espalhamento no espectro da modulagao S-FSK possui

maior imunidade contra interferéncias em PLC banda estreita [16].
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Figura 6 - Sinal S-FSK no dominio da frequéncia.
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Fonte: Figura retirada de [17].

A modulagao CDMA passou a ser considerada para a transmissao na rede elétrica
devido ao seu sucesso em outros sistemas de comunicagao, como o celular. Neste tipo de
modulacao o sinal de cada usuario é espalhado utilizando um cédigo de espalhamento no
transmissor. No receptor o sinal é recuperado pelo mesmo cédigo. Os sistemas CDMA
sao efetivos contra o ruido de banda estreita e a interferéncia entre usuarios. No entanto,
isso 86 é possivel com um alto nivel (i.e., custo) de processamento [4]. O acesso simultaneo
utilizando diferentes codificagoes no mesmo canal permite taxas de transmissao de até 1
Mbps tipicas de um sistema de banda larga.

A modulaggo OFDM é uma técnica que permite maior eficiéncia espectral,
justamente por transmitir mais dados em uma faixa de frequéncias limitada. Neste
esquema uma sequéncia de bits em série é convertida em varias sequéncias pequenas em
paralelo. Cada sequéncia serd modulada em uma subportadora por esquemas de
modulagao como QAM (Quadrature Amplitude Modulation), PSK e suas variantes,
formando varios sinais em banda estreita. As subportadoras, por sua vez, sao
matematicamente ortogonais entre si fazendo com que nao exista interferéncia entre
subportadoras vizinhas. Logo elas podem ser sobrepostas como ilustra a Figura 7. Dessa
forma, a associacao de sinais em banda estreita com um grande ntimero de subportadoras,

permite uma alta taxa de transmissao.
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Figura 7 - Espectro de frequéncia do sinal OFDM. A largura espectral é definida pelo produto de N por 1/T, onde N
é o numero de subportadoras e T é a duracdo do simbolo.

A
<
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Fonte: O autor.

A ortogonalidade entre subportadoras é conseguida através da Transformada
Inversa Rapida de Fourier (IFFT - Inverse Fast Fourier Transform), que é implementada
no circuito de modulagao. No processo de demodulacao basta aplicar a Transformada
Réapida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform) para a recuperacao do sinal. Para a
sincronia entre portadoras sao utilizados bits pilotos ou de training, que facilitam a
recuperacao do sinal.

O esquema de OFDM oferece varias vantagens. Como cada subportadora possui
uma quantidade pequena de bits modulados, o tempo de bit é elevado, aumentando a
robustez do sinal a atenuacao e a resposta ao impulso do canal. Além disso, a cada
simbolo sao acrescentados bits de prefixo ciclico. Dessa forma, o receptor consegue
identificar os pontos finais de cada simbolo e correlacionar corretamente as informacoes,
eliminando em grande escala o problema de interferéncia inter-simbolo (ISI — Inter-
Symbol Interference) [4]. Em canais seletivos em frequéncia, podem ser adotados métodos
adaptativos de modulagao. Isto quer dizer que nas frequéncias de elevada relagao sinal-
ruido (SNR — Signal Noise Ratio) adota-se esquemas de intermodulagao de alto nivel
como 1024/512/256 QAM, o que ajuda a manter a taxa de transmissao constante. Ainda,
a utilizagao de cdédigos corretores de erros (como o Reed Solomon) podem diminuir a

taxa de erro de bit, aumentando a confiabilidade do sistema.
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Os esquemas de modulacao OFDM sao encontrados na maioria dos sistemas de
banda larga devido a sua possiblidade de alta taxa de transmissao de dados e robustez.
Outro esquema de modulacao baseado no OFDM, o Wavelet OFDM, também pode ser
encontrado em sistemas de banda larga. Diferentemente do OFDM, este esquema de
modulacao nao necessita de um intervalo de guarda, garantindo uma maior eficiéncia na
transmissao [8]. Desenvolvido pela Panasonic, o Wavelet ODFM utiliza a faixa de
frequéncias de 2 a 28 MHz com uma taxa de transmissao de até 210 Mbps. Baseado nesta
tecnologia, surge o adaptador Ethernet Panasonic BL PA300, que permite a conexao de
varios dispositivos por meio da rede elétrica.

Nos sistemas de banda estreita, além da modulagao FSK e S-FSK, sao utilizados
esquemas de modulagao por chaveamento de fase, como o PSK e seus derivados. Um
exemplo é a solugao proprietaria da Echelon, que utiliza a modulagdo BPSK (binary-
PSK) baseada no padrao de camada fisica LonWorks/LonTalk® que opera na banda
CENELEC C com uma taxa de transmissao de até 5 kbps.

No que diz respeito a sincronia de bit, palavra e quadro, existem varios protocolos
que definem como isto devera ser feito. De forma geral, sao incluidos uma sequéncia de
inicio de quadro, prefixos ciclicos, bit de inicio e fim de byte, além de outros métodos
para a recuperacao correta da informagao.

A comunicacao pela rede elétrica entre dispositivos pode ser realizada de trés
maneiras: (i) simplex, (ii) hall-duplex ou (iii) full-duplex. Neste ultimo caso, a
comunicacao entre dois dispositivos ocorre simultaneamente.

A modulacao e a demodulagao do sinal geralmente é realizada por varios circuitos
encapsulados em um mesmo chip chamados de modems PLC. Estes modems possuem
todos os elementos necessarios para a geracao e a recuperacao do sinal. Dentre eles,
podem-se destacar os filtros passa-baixa, amplificador de ganho variavel, somador,

conversor digital-analégico, processador digital de sinais, registradores, reguladores de
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tensao, dentre outros. Os principais modems comercialmente disponiveis sao listados na

Quadro 2.

Quadro 2 - Modems dos principais fabricantes disponiveis no mercado.

Fabricante C.I Banda/taxa Caracteristicas Aplicagoes
) Modulagao S-FSK, controle | Transmissao em
Estreita (3 a o )
148.5 kHz) automdtico de mensagens e | redes smart grids
5 Z).
’ , | varias outras funcoes | indoor domésticas e
ST7570 Taxa de até . - ) o ]
28 kb (@ orientadas a conexao. | industriais. Leitura
. ‘
66 12) e Padronizagio =~ CENELEC | remota
Z
50065-1 e FCC parte 15. automatizada
ST Modulaggo OFDM com 96
Microelectronics subportadoras, Transmissao em
Estreita (3 a | intermodulagao BDPSK, | redes smart grids
ST7590 95 kHz). | QDPSK ou 8DPSK | indoor domésticas e
Taxa de até | programével, cédigo corretor | industriais. Leitura
128 kbps de €erro. Padronizagao | remota
CENELEC 50065-1 e | automatizada.
PRIME.
) Modulagao S-FSK, | Leitura remota
Estreita (9 a o )
95 kHz) frequéncia de portadora | automatizada,
7).
ON , | programavel e configuracdo | transmissao de
. AMIS-49587 | Taxa de até . .
Semiconductor 28 kbps (@ por uma interface serial. | alertas e controle
S S
6’0 " )p Padronizacdo =~ CENELEC | remoto de sistemas
Z
50065-1 e FCC parte 15. de seguranca.
Tra issa
, Modulagio DCSK, codigo | a0 o O
Estreita (9 a i redes smart grids
corretor de erro e mecanismo | | .
. 400 kHz). o indoor domésticas e
Yitran 1T800D - de até de retransmissao. | P
axa de até ndustriais. ra
5 kb Padronizagao CENELEC | ust s eruta
S
e 50065-1 e FCC/ARIB. remoa
automatizada.
Modulagao  FSK, acesso Leitura .
1 A
Estreita (125 | CSMA e ambiente de )
a 140 kHz). | desenvolvimento livre automatizada,
C CY8CPLC20 ' istema: d
JPLeE Taxa de até | (PSoC). Padronizagao ZLS ern?:ao controlz
visao,
2,4 kbps CENELEC 50065-1 e FCC | *'PT
€ monitoramento.
parte 15.
Modulagao OFDM | Distribuicao de
Larga (2 a 28 | 1024/256/64/16/8  QAM, | conteido de banda
MHz). Taxa | QPSK e BPSK, criptografia | larga e alta defini¢ao
Broad BCM60321
roadeom de até 200 | AES de 128 bits, plug and | residencial de
Mbps play. Padronizacao IEEE | CATV, xDSL e
1901.2010/HomePlug AV. POTS.
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2.4.2 — Camada MAC

A camada MAC ou de acesso ao meio é responsavel por varios servicos de controle
logico dentro de um enlace. Estes servigos dao suporte a comunicacao entre dispositivos
na rede, por meio de mecanismos de enderecamento, acesso ao canal, segmentacao de
pacotes, encapsulamento, repeticao, verificacdo e correcao de erros. A forma como os
dispositivos se comunicam na rede é definida por protocolos especificos e varia de
fabricante para fabricante.

Independente da arquitetura da rede, um sistema PLC para redes smart grids
geralmente apresenta dois tipos de dispositivos: a unidade central (CU — Central Unit ou
initiator) e unidades remotas (RU — Remote Unit ou remote node). Estas nomenclaturas
podem variar amplamente. Contudo, seus significados e fun¢ées em uma rede mantém-
se. As CUs concentram as informagoes dos dispositivos conectados a rede e funcionam
como uma “central de controle”, localizadas no ntcleo da rede, como ilustra a Figura 8.
As RUs se localizam ao longo da rede elétrica com varias aplicagoes, como medidores,
repetidores, atuadores, dentre outras. Além disso, as RUs alimentam as CUs com

informacgoes para que ela tome alguma providéncia.

Figura 8 - Ilustragdo de uma rede PLC com varias RUs coordenadas por uma CU em uma arquitetura mista.
RU

Fonte: O autor.

Como mencionado, alguns RUs podem funcionar como repetidores para aumentar

o alcance da rede e fazer com que RUs mais distantes consigam comunicar com a central
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(o sinal PLC é limitado em poténcia para atender especificagbes e assegurar
compatibilidade eletromagnética de toda rede elétrica). Este tipo de rede é comum em
smart grids, onde os sistemas AMR/AMI sao as RUs e a central de controle a CU. O
papel duplo da RU permite estender o raio de agdo do sinal PLC e apresenta um
comportamento similar ao visto em redes de arquitetura mesh.

A unidade central da rede PLC, por assumir um papel de controle, coleta dados
continuamente de suas RUs. Os dados coletados sao armazenados e enviados para uma
central de operagoes ou para um sistema de gerenciamento, através do roteamento das
mensagens pela rede. As redes PLC geralmente suportam os seguintes tipos de
roteamento de mensagens:

e ponto a ponto, com conexao diretamente entre a central e uma unidade remota;

e ponto a multiplos pontos, com conexao direta entre a central e um grupo de
unidades remotas;

e ponto a ponto com comunicacao indireta entre a central e uma unidade remota
através de um repetidor;

e ponto a multiplos pontos com conexao indireta entre a central e um grupo de
unidades remotas utilizando um ou mais repetidores;

e conexao ponto a ponto entre duas unidades remotas diretamente ou através de

uma central.

Com relacao ao acesso ao meio, os protocolos MAC especificam como deverd ser
compartilhado os recursos e o acesso dos usuarios ao canal, de acordo com a capacidade
de transmissao da rede. Geralmente, existem dois tipos de acesso: o fixo e o dinamico.
No acesso fixo é atribuido a cada RU uma capacidade de canal pré-determinado,
independentemente se ele estara transmitindo ou nao. Neste caso, existe um ntmero
limite de RUs conectadas a rede. O acesso dinamico pode ser dividido em duas categorias,

livres de colisao e sujeitos a colisao.
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Os protocolos sujeitos a colisao nao garantem que nao ocorra colisao de pacotes
durante a transmissao. No caso de haver serda necessaria a retransmissao do pacote.
Entretanto, fornecem maiores taxas de dados, pois utilizam um cabecalho menor e sao
uma 6tima opgao para aplicagdes que nao demandam QoS (Quality of Service). Ja os
protocolos livres de colisao garantem que durante a transmissao nao ocorreréa colisao de
pacotes, portanto, sao utilizados para aplicagoes que demandam certa QoS.

Os protocolos livres de colisdo mais conhecidos e estudados sao o Polling e Aloha.
No contexto de uma rede PLC, o protocolo Polling (usado no padrao IEC 61334-5-1)
especifica que as RUs s6 irao enviar os dados a CU quando requisitada pela propria CU.
J& no protocolo Aloha o acesso é aleatorio, no qual as RUs requerem um canal logo que
os dados estao disponiveis para transmissao. O transmissor espera por um
reconhecimento do receptor por um periodo de tempo aleatério. Caso ele nao receba,
havera retransmissao dos dados.

Outro protocolo de acesso considerado para rede PLC é o CSMA (Carrier Sense
Multiple Access) que monitora o canal de comunicac¢ao antes de transmitir os dados. A
principal vantagem do CSMA é o seu baixo custo de implementagao e eficiéncia para
lidar com um grande volume de dados. Na detecgao de colisdes (CSMA /CD — Collision
Detection), o transmissor aguarda um periodo de tempo aleatério para retransmitir
novamente, caso seja detectada alguma colisao. Contudo, o CSMA/CD tem dificuldade
para distinguir o sinal do ruido na rede elétrica, o que diminui a confiabilidade deste
acesso na rede PLC [4]. Uma alternativa a deteccao de colisdes é evitar colisdes
(CSMA/CA — Collision Avoidance). Além de monitorar o canal, o CSMA/CA troca
mensagens para autorizagao da transmissao com os dispositivos da rede, garantindo que
nenhum outro dispositivo transmita naquele momento. Os dispositivos baseados nas
normas HomePlug e OPERA utilizam o protocolo de acesso CSMA/CA.

No diz respeito ao enderecamento, quando uma RU ou CU enviam dados para o

canal, é necessario um sistema de enderecamento de dispositivos para viabilizar o envio
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das informacoes ao receptor correto. Assim, cada elemento da rede possui um endereco
tnico do tipo MAC de 12 bits (ou algum modelo préprio). Quando um novo RU é
conectado a rede, ele tem que ser registrado na central que deve tomar seu conhecimento.
Segundo o padrao IEC 61334-5-1, a central deve procurar constantemente por novos RUs
e, uma vez identificados, deve dar um enderego a este novo item conectado a rede.

Com relagao aos codigos verificadores e corretores de erro, existe uma ampla
variedade usada nos dispositivos PLC e que muda de acordo com a padrao adotado. De
forma geral, estes codigos auxiliam na recuperagdo da informacao transmitida.
Entretanto, requerem um maior processamento dos dispositivos e aumentam a
quantidade de informacao redundante a ser enviada. Codigos de verificagdo de
redundancia ciclica (CRC) e o Reed Solomon sdo os mais comuns para a verificagao e

correcao de erros, respectivamente.

2.5 — Caracterizacao do canal

A rede elétrica como canal de transmissdo é um ambiente hostil e esta sujeita a
varios problemas. Inicialmente, a rede elétrica foi projetada para transportar energia aos
consumidores, e posteriormente considerada como um meio de transmissao de dados. Por
este motivo, existe uma grande variedade de cabos por toda a infraestrutura, o que
contribui para aumentar a atenuacao neste canal de comunicagao. Além disso, o nivel de
ruido pode ser excessivo e a variacao da impedancia da rede e a seletividade em frequéncia
do canal devem ser considerados [6].

Outro ponto relevante é a localizacao do transmissor e do receptor. Uma fonte de
ruido proxima a algum deles pode influenciar seriamente na qualidade do sinal de
transmissao e aumentar a taxa de erro de bit (BER — Bit Error Rate) do sistema. Ainda,
um nimero excessivo de ramificagoes entre o transmissor e o receptor, combinado com o
descasamento de impedancia durante o percurso, causam ecos e reflexoes do sinal pela

rede elétrica decrementando a sua relagao sinal-ruido.
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Assim como nos sistemas de comunicacao, o ruido se caracteriza como um dos
principais problemas na tecnologia PLC. Muito devido as suas caracteristicas aleatorias
e a uma baixa semelhanca com o ruido branco gaussiano. A maioria dos dispositivos
conectados a rede elétrica sao fontes de ruido, como por exemplo, lampadas fluorescentes,
aparelho de micro-ondas, fontes chaveadas, motores, dentre outros. De forma geral, os

ruidos podem ter caracteristicas impulsivas, seletivas em frequéncias ou ambas.

2.5.1 — Atenuacao

A atenuacao de um canal de comunicacao é um fator limitante para os sistemas
de comunicagao. Na tecnologia PLC a atenuagao pode ser causada por diferentes fatores,
em que na maioria dos casos, estao relacionados com as perdas por acoplamento e as
perdas na linha [18]. As perdas por acoplamento estdo associadas com o descasamento
de impedancia na rede elétrica entre os moédulos de comunicacao e a linha. Este
descasamento de impedancia somado a um grande niimero de ramificagoes entre o médulo
transmissor e o modulo receptor, provocam ecos e reflexdes do sinal pela linha de
transmissao. Dessa forma, o sinal se propaga em multipercursos, causando interferéncias
e atenuando o sinal de comunicagao.

As perdas na linha estao diretamente relacionadas com a distancia entre os
modulos de comunicacao. Como os cabos possuem uma impedancia intrinseca, fica 6bvio
que parte da energia do sinal de comunicacao sera dissipada ao longo do enlace. Além
disso, a impedancia vista da linha dos equipamentos conectados a rede elétrica faz com
que a poténcia do sinal seja dividida ao longo da linha. No fim, uma parcela da energia
transmitida chega ao receptor.

A atenuacao varia a partir de varios fatores como comprimento do enlace,
quantidade de ramificagoes, nivel de tensao da rede, ambiente de transmissao, entre
outros. Com relagdo ao ambiente, geralmente sdo analisadas as &reas como rurais,
urbanas e industriais. Cada localidade apresenta uma atenuacao diferente, visto que, os

equipamentos conectados a rede elétrica também sao diferentes. Em areas industriais,
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por exemplo, é comum o uso de motores de alta poténcia e de equipamentos que
provocam um grande distirbio na rede elétrica. Nas areas urbanas sao utilizados
equipamentos com uma poténcia menor em relagdo as areas industrias, e existe um
aglomerado de pessoas vivendo préximas entre si, 0 que nao ocorre nas areas rurais. A
Figura 9 ilustra um comparativo da atenuagao nessas areas na faixa de frequéncias usada

nos sistemas NPLC.

Figura 9 - Atenuacao da linha nas dreas rural, urbana e industrial. O comprimento do enlace é diferente em cada um
dos ambientes, ou seja, 9 metros na drea rural, 11 metros na drea urbana e 25 metros na drea industrial. A numeracao
“2box” foi utilizada somente para identificar a caixa do plug usado nos testes.
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Fonte: Figura retirada de [19].

2.5.2 — Impedancia

A impedancia da rede elétrica é altamente dependente da frequéncia e do tempo.
Como a rede elétrica é uma linha de transmissao, a medida em que se aumenta a
frequéncia, a impedancia tende a aumentar. Em baixas frequéncias, é comum a medigao
de uma impedancia menor que 1 ohm, variando até 10 ohms, como ilustra a Figura 10.

Por outro lado, em altas frequéncias podem ser medidos valores de poucas dezenas de

ohms [8].
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Figura 10 - Impedancia da rede elétrica em uma area urbana na faixa de frequéncias CENELEC. Os valores medidos
séo classificados como méximo, médio e minimo, devido & mudanga da rede com o tempo na mesma frequéncia.
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Fonte: Figura retirada de [19].

Na rede elétrica sao conectados diversos equipamentos que a longo do tempo sao
ligados e desligados. Estes equipamentos estao conectados paralelamente um ao outro, e
o acionamento de cada um deles modifica a impedancia equivalente da rede elétrica. A
impedancia é determinada por diferentes equipamentos conectados a rede. Alguns
equipamentos possuem uma impedancia inferior a impedéancia caracteristica da fiacao
elétrica, como por exemplo, elementos de aquecimento resistivo encontrados em fornos
de cozinha, aquecedores, chuveiros e afins, e fontes de alimentacao com capacitores
compativeis com as normas de emissoes eletromagnéticas. Como os equipamentos sao
ligados ou desligados aleatoriamente, a impedancia da rede elétrica varia ao longo do
tempo. Para minimizar as perdas por acoplamento, os modems PLC devem ser projetados
com uma impedancia de saida a menor possivel, preferivelmente menor que 1 ohm para
aplicagoes em faixa estreita [18].

A rede elétrica geralmente tem uma caracteristica capacitiva. Entretanto, o
acionamento de equipamentos como motores, lampadas incandescentes e chuveiros, por
exemplo, podem induzir uma caracteristica reativa a rede, e como consequéncia, aparecer

alguns pontos de ‘ressonancia’ na faixa de 50 a 60 kHz ilustrados na Figura 10.
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2.5.3 — Ruidos

Os ruidos presentes na rede elétrica possuem diversas caracteristicas e sao
produzidos, em sua maioria, por equipamentos ligados a prépria rede elétrica. De forma
simplificada, os ruidos sao inseridos entre o transmissor e o receptor e podem ser
classificados em quatro tipos: ruido de fundo, ruido impulsivo, ruido em banda estreita e

ruido colorido [6]. A Figura 11 ilustra o modelo de um canal PLC.

Figura 11 - Modelo tedrico de um canal PLC. O ruido inserido pela rede elétrica em baixa tensdo é formado por vérios

tipos de ruidos. Além disso, o modelo leva em consideragao a sua resposta em frequéncia varidvel do canal, a qual
interfere na comunicagdo como um todo.

Periodic
impulsive noise

S -120f ' ' Asynchronous
Back dnos p ‘ l ‘ ‘ l | T impulsive noise
ackground noise - | T
=110 g g—‘zo T ’ |I l [ s 2
I -1204 1
= -120 - g . ‘ 2o
= _130 J 0 10 20 g1
2 t (us) <2
S _140
0 10 20 T
f (MHz) Periodic impulsive noise
A A synchronous to the mains
| - Periodic impulsive ncise
| Narrowband noise asynchronous to the mains |
A ‘L/ Asynch
e | Colcred noise |[ > Pe—7 Asynchronous | ——— .
h impulsive noise R - - o
! S easelljrement
Noise n(t) ™
b
) o-e Hin[—wD—(0)
= i
Transmitter Linear Receiver - =
channel filter 5l

1 |
- 0 5 10 15 0
Frequency (MHz)

Fonte: Figura retirada de [20].

O ruido de fundo (ou background noise) é formado por diferentes tipos de ruidos,
que estao longe do enlace de comunicagao. A densidade espectral de poténcia (PSD —
Power Spectral Density) deste tipo de ruido tende a diminuir com o aumento da
frequéncia, principalmente na faixa de 9 a 95 kHz [18]. Além disso, os picos presentes ao
longo da PSD estao relacionados com outro tipo de ruido, o ruido impulsivo.

Os ruidos impulsivos geralmente sao causados pelo chaveamento e funcionamento
de alguns equipamentos conectados a rede elétrica, e sao fortemente dependentes da

quantidade de atividade humana. O ruido impulsivo peridédico (ou periodic impulsive
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noise) pode ou nao estar relacionado com a frequéncia da rede elétrica e surge em
intervalos de tempo regulares com elevada amplitude e curta duracao, sendo capaz de
corromper até 48 bits em uma transmissao com taxa de 2400 simbolos por segundo [8],
por exemplo. Geralmente, este tipo de ruido é gerado por fontes chaveadas. Ja o ruido
impulsivo assincrono (ou asynchronous impulsive noise) possui mais energia, que decresce
ao longo do tempo e nao possui caracteristicas periddicas. Este tipo de ruido é causado
por mudancgas bruscas (chaveamento de equipamentos) na carga da rede elétrica. De
forma que, sua frequéncia depende das caracteristicas da linha de transmissao e da
propria carga. A ocorréncia do ruido impulsivo assincrono é mais comum com cargas
capacitivas e indutivas encontradas, por exemplo, em equipamentos como reatores de
lampadas fluorescente e motores, respectivamente.

O ruido colorido (ou colored noise) possui uma baixa densidade espectral de
poténcia que diminui com o aumento da frequéncia. Geralmente, este tipo de ruido ocupa
pequenas faixas de frequéncias no espectro e pode ser variavel no tempo. O ruido colorido
é formado pelo somatério das fontes de ruido presentes na rede elétrica.

O ruido em banda estreita (ou narrowband noise), assim como o ruido colorido,
ocupa pequenas faixas de frequéncias e sao caracterizados por estarem presentes na rede
elétrica por longos periodos de tempo e variarem durante o dia [18]. Este tipo de ruido é
ocasionado, principalmente, pela interferéncia eletromagnética produzida por estagoes de
transmissao de sinais modulados em amplitude em determinadas faixas de frequéncias.
Existem ainda outras fontes de ruido em banda estreita como os harmonicos gerados pela

televisao na frequéncia de retrago horizontal.

2.6 - Resumo e discussao geral do capitulo

Este capitulo abordou alguns dos principais aspectos teéricos sobre a tecnologia
PLC relevantes para sua aplicagao em smart grids. Nestes aspectos foram descritos os
circuitos basicos envolvendo uma transmissao PLC, diferentes tipos de modulagao e

algumas padronizagoes mais relevantes para a aplicagao aqui estudada. Além dos
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aspectos tedricos, foram abordadas também outros aspectos como, por exemplo, os
modelos de modens PLC comercializados atualmente. Todos estes elementos devem
contribuir para um melhor entendimento dos elementos de eletrénica envolvidos no

projeto de um circuito transceiver PLC que é descrito no Capitulo 3 deste trabalho.
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Capitulo 3

Metodologia de desenvolvimento do

modulo de transmissao

3.1 — Requerimentos da tecnologia PLC para sistemas AMI

A tecnologia PLC pode ser utilizada tanto em ambientes internos (indoor), quanto
em ambientes externos (outdoor). No ambiente indoor sé é possivel usar a rede elétrica
de baixa tensao para a transmissao de dados, onde sao usualmente empregados os
sistemas AMI. Por outro lado, no ambiente outdoor tem-se a disponibilidade as redes de
média e baixa tensao, que utilizam transformadores entre estas redes. Estes
transformadores sao um problema para transmissao de dados na rede elétrica uma vez
que nao foram projetados para a transmissao de dados e funcionam como um filtro,
atenuando as frequéncias de transmissao. Por outro lado, para transpor os
transformadores sdo usados médulos de comunicagao (ou dispositivos bypass) que formam
uma ponte entre as redes. Entretanto, aumentam o custo da tecnologia.

Neste trabalho sera usado um ambiente indoor doméstico para um sistema AMI.
Nestes sistemas os varios sensores se comunicam com um painel de controle em uma
arquitetura mestre-escravo. O painel de controle é responsavel por controlar a
comunicacao na rede de sensores e por coletar as informagoes geradas por eles em uma
rede HAN (Home Area Network). Os moédulos de comunicagdo sdo responsaveis por
enviar as informacgoes dos sensores ao painel de controle. Ainda, sistemas AMI geralmente
nao exigem uma alta taxa de dados para a comunicacao, visto que, a medigao, a coleta
e a analise de algum parametro como consumo de energia elétrica, requer geralmente

uma taxa de transmissao na ordem de alguns poucos kilo bits por segundo (kbps). Ainda,
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os custos dos médulos de transmissao devem ser os mais baixos possiveis para ajudar a
tornar as smart grids mais viaveis aos seus usudrios finais (que sdao o foco desta nova
abordagem). Por isto, a implantagado de uma nova estrutura de cabeamento é descartada
e o uso de hardware mais sofisticado também deve ser invidvel. Em funcao disto, a rede
de dados usara a tecnologia PLC em banda estreita. Em funcao destas questoes, pode-se
estabelecer os requerimentos (alguns quantitativos e outros apenas qualitativos) da rede
AMI que serao usados para avaliar a pertinéncia da tecnologia PLC em banda estreita
para este tipo de aplicacao. Sao eles:

e Laténcia: como alguns sistemas smart meters comerciais enviam mensagens
periddicas a cada periodo de 15 mim, a laténcia nao é fator crucial e nao interfere
bruscamente na performance do sistema.

o Confiabilidade: este item diz respeito a fidelidade da informacao como também a
possiveis falhas (problemas de link, rota, interferéncias externas, colisdes de dados,
etc) na rede que podem impedir a comunicagao. No que diz respeito a confiabilidade
dos dados, a rede deve suportar algum tipo de verificacao de dados para identificar
dados corrompidos e evitar o processamento de dados errados. O uso de uma técnica
de CRC implementada em hardware (visando rapidez) de ser suficiente para
assegurar a integridade dos dados. No que diz respeito a confiabilidade do enlace,
nao ha necessidade imperativa de prover mecanismo de redundancia de dados para
superar perdas esporadicas de pacotes uma vez que o sistema deve ser tolerante a
perdas. Ainda, o controle de fluxo deve ser feito por um dispositivo mestre da rede
que ajuda a coordenar o acesso ao meio de transmissao dos varios elementos da rede.

o Tazxa de transmissdo: a taxa de transmissao estd intimamente ligada a quantidade
de elementos que fazem parte dela. Espera-se que fagam parte da rede um painel de
controle e até (no maximo) 99 dispositivos medidores que atuam como escravos ou
nos da rede. Se considerarmos um cenario em que tenhamos 99 medidores ativos e

cada um deles enviando um pacote de dados (considerando pacotes de 32 bytes em
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camada fisica) a cada 30 segundos, em slots de tempo de 10ms (i.e., usando uma
técnica de acesso multiplo por divisao de tempo), seria necessario um enlace com
capacidade de aproximadamente 1 kbps (foi desconsiderado o fluxo do painel de
controle). Ainda, para assegurar capacidade de transmissdao de mensagens em
broadcasting, retransmissao automéatica de pacotes e slots de tempo vazios (para
comportar futuras funcionalidades), a rede deve ter uma taxa minima de 2 kbps.

e FEscala: como considerado anteriormente, a rede deve prover meios para comportar
até 99 nos. Por se tratar de ambiente residencial, deve abranger uma area de até
20m de alcance tomando como referéncia o painel de controle que centraliza e
processa as informagoes obtidas pelos medidores.

e Seguranga: embora seguranga dos dados seja um conceito importante em smart grids
(principalmente para evitar ataques de hacker ou burlar a tarifagdo inteligente),
dentro de um contexto doméstico onde as informagoes da rede deverdao (em um
primeiro momento) ser usadas apenas como feedback de informagoes para os usuarios,
nao é prevista nenhuma técnica de criptografia de dados e nem de ataque aos servigos

oferecidos pela rede.

3.2 — Elementos do médulo de comunicacao PLC

Os moédulos de comunicagao sao responsaveis por transmitir informagoes de um
ponto ao outro, bem como, recupera-las. Contudo, no projeto destes médulos, devem ser
considerados todos os problemas relacionados ao canal de comunicagao, como distor¢ao,
atenuacao e dispersao, por exemplo. Se considerarmos a existéncia de sinais elétricos de
poténcia (frequéncias harmonicas) que tem amplitude muitas vezes maior do que o
préprio sinal de comunicagao, a grande presenca de ruidos (principalmente o impulsivo),
o desequilibrio de cargas elétricas na rede (que podem causar muita reflexao no sinal),
dentre outros fatores de menor relevancia, fazem deste canal um ambiente hostil para a
transmissao de dados. Como na tecnologia PLC o moédulo esta diretamente conectado a

rede elétrica, disturbios provenientes da prépria rede podem afetar os circuitos de entrada
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do médulo de comunicagao. Como forma de evitar estes problemas, pode-se utilizar um
filtro de acoplamento e um transformador que, associados a alguns componentes de
protecao como diodos supressores, devem ser capazes de proteger os circuitos internos de
surtos de tensao e distirbios em geral. A Figura 12 ilustra os principais elementos que

deve conter um modulo de comunicagao PLC.

Figura 12 - Esquematico de um moédulo de comunicagdo PLC com modulacao FSK.
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Fonte: Figura retirada de [21].

O filtro de acoplamento é uma interface para a rede elétrica e requer uma resposta
em frequéncia adequada, visto que o sinal de transmissao e recepcao trafegam pela rede
elétrica. Outro requisito a ser considerado é a impedancia, que deve estar de acordo com
o padrao CENELEC EN50065-7. J4 o acoplador magnético (geralmente um
transformador especialmente projetado para trabalhar com as bandas usadas em PLC,
como o VAC 5024-X044), além de proteger eletricamente os circuitos internos, possui
uma resposta em frequéncia adequada para a faixa de frequéncias de interesse,
contribuindo tanto na transmissao, quanto na recepgao do sinal.

Uma comunicagao de dados eficiente implica na maxima transferéncia de poténcia
do sinal de transmissao para a rede elétrica durante a transmissao. Ja no processo de
recepgao é necessario que a tensao da rede elétrica seja atenuada e o sinal transmitido

chegue com uma poténcia suficiente para que a informacao possa ser recuperada. Os
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circuitos de acoplamento, juntamente com os filtros de transmissao e recepcao, sao
comumente conhecidos como analog front end (AFE).

O filtro de transmissao é responsavel por aumentar a poténcia do sinal modulado,
para a insercao na rede elétrica. Para isto é utilizado um amplificador de poténcia com
ganho programavel de modo que a poténcia do sinal injetado na rede possa ser controlado
por programagao. Além disso, durante o processo de modulagao sao gerados sinais com
frequéncia multipla das frequéncias das portadoras (harmonicos) e para evitar que estes
sinais espurios sejam inseridos na rede elétrica é necessario filtra-los usando uma
realimentacao deste amplificador operacional. Um filtro ativo passa-baixa é usada pois
permite a passagem do sinal, atenua os harmoénicos e amplifica as frequéncias desejadas.

O filtro de recepcao deve ter uma resposta em frequéncia que permita a passagem
do sinal de interesse para ser demodulado e a informacao transmitida recuperada. Como
os dados sao transmitidos em uma faixa de frequéncias em kHz para os sistemas em
banda estreita, e em MHz para os sistemas em banda larga, os filtros de recep¢ao devem
ser capazes de atenuar todas as frequéncias fora dessa faixa de interesse. Geralmente, sao
usados filtros passivos passa-faixa na recepgao do sinal.

As fungoes das camadas superiores sao geralmente executadas por um
microcontrolador, representado por “Host Controller” na Figura 12. Elas serao tratadas

em secoes especificas deste capitulo.

3.3 — A unidade de modulacao e demodulacao

A modulagao e a demodulacao do sinal sdo realizadas por varios circuitos
encapsulados em um mesmo chip (7. e., modem) que auxiliam na geragao e recuperagao
do sinal. Neste trabalho foi usado o circuito integrado ST7570 como opgao comercial de
modem PLC. Ele emprega a modulagao S-FSK (padrao IEC 61334-5-1) na faixa de
frequéncias CENELEC (3 a 148,5 kHz). O diagrama de blocos da Figura 13 ilustra os

circuitos internos contidos neste modem.
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Figura 13 - Representagao dos circuitos internos do modem ST7570.
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Fonte: Figura retirada de [17].

Os processos de modulacao e de demodulacao sao realizados pelo AFE, o qual é
composto pelas se¢oes “TX AFE” e “RX AFE”. No processo de modulacao, os bits
passam por um filtro passa-faixa e sao somados as frequéncias das portadoras geradas na
secao “DDS”. O sinal entao passa por um controlador de ganho e depois por um conversor
digital-analégico (DAC), dando origem ao sinal S-FSK. A amplitude do sinal transmitido
pode ser programada numa escala de 0 a -32 dB no controlador de ganho. Em 0 dB o
sinal nao sofre alteracao e é transmitido com a maior poténcia possivel. A medida em
que se aproxima de -32 dB, sofre uma maior atenuacao, diminuindo a poténcia de
transmissao sinal.

O controlador de ganho estd diretamente conectado ao circuito do amplificador
de poténcia (line driver). Integrado aos circuitos, existe um amplificador de poténcia
altamente linear desenvolvido especialmente para a transmissao do sinal. Este
amplificador deve ser usado em um filtro ativo de transmissao para atenuar as

harmoénicas geradas no processo de modulagao. Juntamente com o amplificador de
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poténcia, existem sensores de corrente e de temperatura que garantem a integridade do
modem caso a corrente elétrica e a temperatura ultrapassem determinados valores.

O processamento do modem é realizado por dois nucleos. Um deles (PHY
processor) é responsavel diretamente pelos processos de modulagao e de demodulagao. Ja
o outro (protocol controller) é responsavel pela comunicagdo com um microcontrolador
externo e implementa o protocolo de comunicagao adotado.

A sincronia do modem é conseguida a partir de um circuito PLL (Phase Locked
Loop) de cruzamento por zero e compensagao de atraso. Ele gera uma referéncia interna
através do cruzamento por zero da rede elétrica. Em caso de atraso é possivel introduzir
uma compensacao para que haja sincronia. Além disso, o circuito de gerenciamento de
clock auxilia no sincronismo e processamento em geral.

Na se¢ao de alimentagao o modem ¢ capaz de gerar por meio de varios reguladores,
diferentes niveis de tensao para alimentar o circuito. A Figura 14 ilustra a interligagao

entre as fontes de alimentagao.

Figura 14 - Esquema interno da fonte de alimentagio do modem ST7570.
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Basicamente, a alimentacao do modem é feita por duas fontes externas: Vec e
Vobio. A fonte Vee pode ter um valor de 8 a 18 volts, sendo usada nos circuitos analégicos
e no amplificador de poténcia. J4 a fonte Vppio pode ter um valor de 3,3 ou 5 volts, a
qual é usada nos circuitos digitais. A partir de Vce é gerada uma tensao de 5 volts,
conectada ao pino Vcca, para alimentar o AFE. A partir de Vppio é também gerada uma

tensao de 1,8 Volts para alimentar o nucleo digital e o PLL interno do ST7570.

3.4 — O hardware do mdodulo

Figura 15 - Circuito esquemético do médulo de comunicagdo PLC usando o modem ST7570.
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O modulo de comunicagao implementa todos os circuitos mencionados na secao
3.2 — Elementos do moédulo. Parte destes elementos estd internamente integrada ao
ST7570. Ja4 outra parte é executada por um microntrolador, o AFE e os circuitos de
interface digital. A Figura 15 representa o circuito eletronico do médulo. Nele é indicado
o AFE onde se pode ver um acoplador magnético (ou melhor dizendo, um transformador)
adequado para a faixa de frequéncias PLC em banda estreita. Como os filtros do AFE
foram projetados para trabalhar na banda A do padrao CENELEC (3 a 95 kHz), o
acoplador atenua as frequéncias que estejam fora da faixa de transmissao como, por
exemplo, a tensao da rede elétrica de 60 Hz.

O filtro de recepgao é formado pelos componentes R14, C13 e L2. Neste caso, as
frequéncias de interesse estao numa faixa proxima de 63,3 a 74 kHz, como mostra a
Figura 16. A banda de passagem considerando uma atenuacdao de 3 dB é de
aproximadamente 50 kHz, com a frequéncia central em 70 kHz. Na recepcao, apds passar

pelo filtro, o sinal entra no pino RX_ IN do modem ST7570 para ser demodulado.

Figura 16 - Resposta em frequéncia do filtro passivo de recepcdo. O eixo horizontal indica a frequéncia, em Hertz, e o

vertical a atenuagao do sinal no filtro em dB.
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Fonte: Figura retirada de [22].
O filtro de transmissao é projetado a partir do amplificador de poténcia integrado
ao modem. Desta forma, nas frequéncias de interesse é possivel produzir um ganho ao

sinal S-FSK que serd inserido na rede elétrica. O filtro de transmissao ¢ um passa-baixa
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Sallen-Key de trés polos composto por dois estagios. No primeiro estagio, tem-se um
arranjo RC simples, formado pelos componentes R12 e C9. No segundo estagio, tem-se
um filtro passa-baixa Sallen-Key de dois polos, formado pelos componentes R9, R10, C6
e C12. Como o filtro é ativo, existe um ganho na banda de passagem do sinal, como
mostra a Figura 17. O ganho na banda de passagem aumenta a poténcia do sinal de
transmissao, que de acordo com a documentagao do modem [17], pode alcangar no
méximo 14 volts pico a pico e 1 Ampere rms (root mean square) de corrente elétrica. Os
valores dos componentes foram escolhidos para se ter uma frequéncia de corte de
aproximadamente 125 kHz, que é suficiente para atenuar os harmonicos gerados na

modulacao.

Figura 17 - Resposta em frequéncia do filtro ativo de transmissiao. O eixo horizontal indica as frequéncias (em Hertz)

e o horizontal o ganho ou atenuacdo que o filtro impde a estas frequéncias (em dB).
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Fonte: Figura retirada de [22].

Ainda tomando por base a Figura 15, o sinal S-FSK é gerado pelo modem, sai
pelo pino TX OUT, e entao passa pelo filtro de transmissao onde entao estd quase
pronto para ser injetado na rede. Porém antes disto acontecer, o sinal passa pelo filtro
de acoplamento passa-faixa. A Figura 18 mostra a resposta em frequéncia da combinagao
entre o filtro de acoplamento e o filtro de transmissao. Nela nota-se o efeito do circuito
ressonante do filtro de acoplamento combinado com a resposta em frequéncia do filtro

ativo de transmissao. Além disso, no projeto destes filtros deve se considerar a impedancia
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vista da linha, de acordo com o padrao EN 50065-1. Geralmente ela esta na ordem de 1

a 10 ohms.

Figura 18 - Resposta em frequéncia da combinagdo entre filtro de acoplamento e filtro ativo de transmissdo. O eixo
horizontal indica as frequéncias (em Hertz) e o horizontal o ganho (ou atenuagdo) que estes filtros impdem a estas

frequéncias (em dB).
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Fonte: Figura retirada de [22].

O circuito da Figura 15 também mostra o circuito de detecgao de cruzamento por
zero. Ele é usado para a sincronia entre os moédulos de comunicacao usando como
referéncia o sinal de 60 Hz como exemplificou a Erro! Fonte de referéncia nao
ncontrada.. Além disso, o circuito é alimentado por dois tipos de fontes de alimentagao
elétrica sendo uma essencialmente empregada para alimentar a interface digital do
modem com o microcontrolador (3,3 ou 5 V), e uma segunda essencialmente analégica
(na faixa de 8 a 18 V) empregada para alimentar o AFE.

O ST7570 tem uma interface serial (usando o protocolo RS232) que deve ser ligada
a um microcontrolador para que este possa indicar quais dados transmitir e como
proceder com os dados recebidos. O microcontrolador também é responsavel por
implementar o protocolo de comunicacao com o modem, sua inicializa¢ao e configuragao.
Este microcontrolador também executa as funcionalidades das camadas superiores.

Parte dos elementos do circuito da Figura 15, nisto incluindo o préprio ST7570 e
o AFE, sao comercialmente disponiveis por alguns fabricantes de circuitos (geralmente

os préprios fabricantes do CI, neste caso a STMicroelectronics) para serem utilizados por
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projetistas como médulos a fim de auxilia-los na integracao destes Cls aos seus prototipos
com maior facilidade e decrementar o tempo de desenvolvimento. A Figura 19 ilustra o

modulo que abarca o ST7570 e seu analog front end que serao empregados nesta pesquisa.

Figura 19 - Médulo com o ST7570 e seu analog front end comercializado pela propria ST Microelectronics para auxiliar
projetistas a prototiparem seus projetos usando suas tecnologias.

Fonte: ST Microelectronics.

3.5 — O protocolo de comunicacao e controle do médulo

A comunicacgao entre os médulos de comunicagao, bem como a comunicagao entre
o microcontrolador e o modem ST7570, sao baseados no protocolo TEC 61334-5-1
apresentado na secao 2.3.2 — IEC 61334-5-1. Os protocolos e servicos de cada camada
definidos por este padrao foram desenvolvidos principalmente para aplicagoes em
sistemas AMI na banda A do padrao CENELEC, mas estendido para outros comandos,
aplicagoes de controle e gerenciamento remoto nas bandas CENELEC B e C.

A comunicagao entre o microcontrolador e o circuito integrado é baseada na
implementacao de algumas fungoes basicas, que sao divididas em partes, similar a uma
pilha de protocolos. A Figura 20 representa uma visao geral da comunicacao e a pilha de
protocolos. As informagoes necessarias para a configuragao, controle e gerenciamento do
modem estao disponiveis numa base de dados, chamada de MIB (Management
Information Base). E a interface de comunicagao entre o circuito e um microcontrolador
(host interface) é responsavel por exportar todos os servigos requeridos por meio da porta

local (UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter).
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Figura 20 - Representacao dos elementos envolvidos na comunicagao entre o modem e o microcontrolador, representado
por “External HOST”.

s Local Port ,

s
o SR T
s HOST Interface S e—
g 4 TXD \
[ ™0 %
S MIB T_REQ 5
& MAC Layer ; fyi| e
0. " 1
24| [wis — B8RO
£ 8 PHY Layer o
o

Fonte: Figura retirada de [17].

A configuracao e o controle do modem é feita por meio de trés pinos: RXD, TXD
e T REQ. Em RXD e TXD trafegam as informagoes e o controle da comunicagao é
realizado em T REQ. O microcontrolador escolhido neste projeto para a comunicagao
com o modem é o PIC18F2550. Ele possui uma porta para comunicagao serial com a
possibilidade de se utilizar interrupgao nos pinos de recepc¢ao e transmissao. Além disso,
através dos pinos BRO e BR1 do ST7570, é possivel definir a taxa de transmissao na
comunicagao serial que pode alcancar 57,6 kbps entre este modem e o microcontrolador.

Na camada fisica, além dos servigos usuais como modulacao e sincronia, sao
implementados alguns servigos adicionais como ganho na recep¢ao (PGA), detecgao de
fase e falha no cruzamento por zero e estimativa da relacao sinal ruido do canal. O quadro
nesta camada é composto por 45 bytes, como ilustra a Figura 21. Os campos sao divididos
da seguinte maneira: 2 bytes de preambulo (PRE); 2 bytes de delimitador de inicio do
quadro (SSD); 38 bytes de quadro transmitido pela camada MAC (P_sdu); e 3 bytes de
pausa ou alarme.

Os bytes sao enviados do byte mais significante para o menos significante, bem
como os bits que formam os bytes. O pacote é transmitido em timeslots. O inicio de cada

timeslot é definido pelo cruzamento por zero da rede elétrica. A cada cruzamento por
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zero, o modem pode ser configurado para enviar 12 ou 24 bits. Para uma rede elétrica

com frequéncia de 60 Hz é possivel transmitir em uma taxa de até 2880 bps.

Figura 21 - Representa¢ao do quadro na camada fisica do modem ST7570.

A
2 bytes 2 bytes 38 bytes 3 bytes
Start Subframe
Pr(%?arréb)le Do P_sdu Pause / Alarm
(SSD)
PHY_Frame "

Fonte: Figura retirada de [15].

A camada fisica suporta os seguintes modos de operagao: “Client” (o “mestre” da
comunicagao) e “Server” (o “escravo” da comunicagao), mais os modos de operagao
adicionais, “Monitor” (usado para facilitar o debugging da rede PLC) e “Test” (util para
verificar o nivel de interferéncia eletromagnética de saida do sinal modulado).

A camada de enlace oferece servicos relacionados com a criacao de subpacotes,
enderecamento dos médulos na rede, verificagdo de erro de bit e servigos orientados a
conexao. Os subpacotes sao criados quando a quantidade de dados gerados pela aplicacao
excede o valor maximo definido pelo protocolo de comunicagao. Dessa forma, o pacote é
fracionado em subpacotes com o maximo de 38 bytes é repassado a camada fisica para
encapsulamento e transmissao. A Figura 22 mostra como é feito o fracionamento de
pacotes na camada de enlace pelo modem.

A comunicacgao entre trés médulos ou mais na rede, impoe que cada médulo possa
ser identificado por um nimero ou endereco. Assim, para que a transmissao de dados se
realize de forma eficiente, é necessario identificar para qual médulo sera enviado os dados,
e ainda, qual médulo estd enviando os dados. A camada de enlace é responsavel por
identificar todos os médulos conectados a rede, e garantir que os dados estao trafegando

para o destino correto na rede.
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Figura 22 - Representacao do processo de subdivisdo dos quadros na camada de enlace (MAC) para o encapsulamento

e transmissao. Os quadros que excederem 38 bytes sdo fracionados, encapsulados na camada fisica e transmitidos em

timeslots na rede elétrica.
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Fonte: Figura retirada de [15].

Uma forma de identificar se os dados foram corrompidos durante a transmissao é

utilizar codigos de verificacao de erro. Neste caso, é utilizado um c6digo de redundancia

ciclica (CRC) de 24 bits. Este cédigo é gerado pelo médulo transmissor e adicionado no

cabecalho, mais especificamente no campo do quadro MAC. No receptor os dados sao

verificados pelo codigo recebido, e dessa forma, é possivel identificar se houve erro de bit

durante a transmissao.
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Com respeito a configuracao do modem, existem um conjunto de comandos que
permitem o acesso aos diversos servigos implementados no modem. Como mencionado
anteriormente, a comunicagao é realizada na porta UART por meio dos trés pinos de
comunicacao. Basicamente, existem trés tipos de pacotes, que sao utilizados para acesso
aos servicos e estado do modem, além do reconhecimento. O formato do pacote utilizado

para acesso aos servigos e configuragao do circuito integrado é representado na Figura

23.

Figura 23 - Formato do pacote utilizado para o acesso aos servicos do circuito integrado.

STX Command DATA
Code

Fonte: Figura retirada de [15].

O pacote contém os seguintes campos:

e STX (1 byte): Delimitador de inicio do quadro;

Lenght (1 byte): Soma dos campos “command”, “data” e “checksum?”;

Command code (1 byte): Cédigo do comando;

Data (0 a 247 bytes): Campo de dados;

Checksum (2 bytes): Soma de todos os campos, exceto STX.

O campo codigo de comando é utilizado para requisitar ao modem algum
comando. E associado a cada comando um cédigo em hexadecimal. Existem trés tipos
diferentes de comando:

e (Comandos enviados pelo microcontrolador para acesso aos servigos do modem.

Exemplo: comandos para configuracao de parametros do modem;

e Comandos de confirmagao/erro enviados pelo modem em resposta a uma

requisicao de comando. Exemplo: confirmacao de recebimento de parametros

de configuracao;
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e C(Comandos de indicagao enviados pelo modem para informar o
microcontrolador da mudanga de servicos; estes comandos nao sao solicitados,

portanto nao necessitam de confirmagao de recebimento.

O pacote das mensagens de estado contém quatro bytes, preenchido de acordo
com o modo de operagao selecionado. A sequéncia dos bytes indicam o estado de alguns
parametros do modem como modo de operacao, estado da sincronia, camada de operagao,
estado canal, perda de sincronia do cruzamento por zero, dentre outros.

Apo6s a recepcao de um quadro, tanto o microcontrolador quanto o modem, devem
enviar uma mensagem de reconhecimento (ACK - Acknowledgement) e de nao
reconhecimento (NAK — Negative-Acknowledgement). As mensagens possuem um byte

de comprimento, sendo o valor 06h para a mensagem ACK e 15h para a mensagem NAK.

3.6 — Configuracao do modem, transmissao e recepcao de dados

A configuracao do modem é o primeiro passo para que se realize a transmissao de
dados. Pelos pinos RXD e TXD trafegam as informagoes (pacotes) e o pino T REQ é
responsavel pelo controle da comunicacao. Apds a configuragdo, o modem esta apto a
transmitir dados na rede elétrica. A seguir sao descritos os processos de configuracao,
transmissao e recepcao de dados.

O primeiro passo para a configuragao é definir os principais parametros de
transmissao, os quais sao organizados em pacotes. Os pacotes possuem diversos campos,
onde se define em qual camada se deseja transmitir (fisica ou de enlace), o modo de
operagao (mestre ou escravo), a frequéncia de transmissao do bit 1 e do bit 0, a taxa de
transmissao, entre outros parametros. A Figura 24 exemplifica um pacote de

configuragao.
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Figura 24 - Representagao de um pacote de dados com os campos necessdrios para comunicac¢ao entre o ST7570 e um
microcontrolador. Este formato pode variar de acordo com o comando utilizado.

DATA
MIB Index [ Mode [ zc | cain | 0 [ 1 | PAD [ [T

02h 13h 41h A1.00h 09h 00h 10h 10.21.01h  44.F7.00h 00.00.00h 02h  01h  7E.02h

Fonte: Figura retirada de [15].

Apds definidos os parametros, os pacotes sao enviados do microcontrolador para
o modem e “escritos” através de comandos especificos (presente no campo “Command
Code”). A Figura 25 representa um diagrama temporal da troca de informagao entre o
modem e o microcontrolador. A configuracao se inicia com um pulso de nivel baixo no
pino T REQ), que induz uma resposta (“Status”) de autorizagao ao envio do pacote pelo
microcontrolador. O pacote entao ¢é enviado para o modem pelo comando
“CMDWriteDBRequest()”. O modem responde com uma mensagem de reconhecimento
(ACK) caso o pacote esteja correto, de acordo com a soma de verificagao contida no
campo “CHK”, e logo em seguida envia um outro pacote (“CMDWriteDBConfirm”),
semelhante ao representado na Figura 24, para que o microcontrolador verifique se os
parametros sao compativeis com os parametros enviados. Finalmente, o microcontrolador

envia um ACK confirmando o recebimento.

Figura 25 - Diagrama temporal que representa a troca de informacoes entre o circuito integrado e o microcontrolador
durante a configuracio

T_REQ \

™D CMD_WriteDB
Confirm
Status ACK Local Frame
CMD_WriteDB
RXD Hewien
Local Frame ACK

Fonte: Figura retirada de [15].

A implementagao deste processo no microcontrolador foi feita em linguagem C e

utiliza trés pinos para a comunicagao. Através da porta RS232 (TXD e RXD) trafegam
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as informagoes e o controle da comunicacao (T REQ) fica a cargo de qualquer pino de
saida do microcontrolador.

A comunicagao entre dois modems através da rede elétrica s6 é possivel se ambos
estiverem previamente configurados. O modem permite a transmissao de dados em dois
niveis ou camadas, modo PHY (camada fisica) e modo MAC (camada de enlace). A
transmissao no modo PHY é mais simples e nao necessita de configuragao dos enderecos,
porém para a transmissao no modo MAC isso se faz necessario. O pacote para a
configuragao dos enderegos é representado na Figura 26. O processo de configuragao dos
enderecos é semelhante ao processo representado no diagrama temporal da Figura 25.

Porém, neste caso sao incluidos o envio e o reconhecimento dos pacotes de endereco.

Figura 26 - Representagao do pacote utilizado para a configuracdo dos enderec¢os no transmissor.

STX Command| DATA
Code [ MIB Index | Local MAC Add | Init MAC Add

02h 0Sh 41h 01.00h 00.0Ch 00.00h 57.00h

Fonte: Figura retirada de [15].

Figura 27 - Diagrama temporal do processo de transmissao de dados na rede elétrica. O transmissor é representado
pelo “Client” e o receptor pelo “Server”.
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Fonte: Figura retirada de [15].
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Apbs todos os parametros de transmissao forem configurados, o modem esta apto
a transmitir os dados pela rede elétrica. A Figura 27 ilustra o diagrama temporal do
processo de transmissao e recepgao dos dados.

Os dados de aplicagdo sao inicialmente encapsulados pelo microcontrolador e
enviados com o comando “CDM_DataRequest()”. A Figura 28 exemplifica um pacote

de requisicao para a transmissao de dados.

Figura 28 - Representagao do pacote utilizado para o envio dos dados de aplicagao (M__SDU), para que posteriormente
sejam transmitidos na rede elétrica.

srx i commana DATA
S| @de | Credit | Addrss | Pad | M SDU

02h 22h  51h 00h CO0001h 0QOh 00.01 D203 04 .05.06.07 08.09 .0A 0B 0C.0D.0E OF.10.11 12.13.14.15.16.17.18.1%h  79.02h

Fonte: Figura retirada de [15].

Os dados chegam ao modem e sao encapsulados em outro pacote (ver Figura 21),
onde as camadas PHY e MAC inserem seus cabecalhos, formando o pacote de transmissao
(MAC frame transmission) que serda transmitido na rede elétrica. O pacote de
transmissao contém ainda o campo PRE+SSD, que indica o time slot de sincronizacao
para o receptor (“Server”). Durante a transmissao, é gerado um pacote
(“CMD_ SyncIndication”) que indicam se a sequéncia PRE+SSD é vélida e se a sincronia
com a rede elétrica foi alcangada. A Figura 29a ilustra o pacote gerado no transmissor

(“Client”) e a Figura 29b no receptor (“Server”). Neste caso, é usado o comando

“CMD__Synchrolndication()”.

Figura 29 - Representacido do pacote gerado pelo modem logo que a sequéncia de dados é transmitida (a) e recebida

(b).

DATA
’ | Syncl S0 NO | S1 | NA |PGA |Phase
02h 12h 10h  01h 00.00.00h 00.00.00h 00.00.00h  00.00.00h  0Oh 00h  23.00h
(a)
DATA
‘ Sync [ s0 N | st | Nt | PGA | Phase
02h 12h 10h  01h DF.28.00h 22.17.00h 03.29.00h B0.16.00h 04h  01h  5A.02h
(®

Fonte: Figura retirada de [15].
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Até o momento foi descrito o processo de transmissao de dados, que consiste nas
etapas de configuragao do modem e transmissao dos dados na rede elétrica em si. A
recepgao ocorre de uma forma mais simplificada. Apds configurado, o receptor aguarda
a chegada dos pacotes de dados transmitidos. A partir do momento que o pacote de
transmissao chega no receptor, sao gerados os pacotes “CMD Synclndication” e
“CMD_ Datalndication” pelo modem. O primeiro indica o time slot de sincronizagao com
a rede elétrica e o segundo os dados recebidos. Os dados sdo repassados ao
microcontrolador, que os identifica por meio de uma interrup¢ao na porta RS232. Por
fim, o pacote “CMD_ DataConfirm” indica ao microcontrolador do transmissor que os

dados foram transmitidos. Os pacotes gerados nesta etapa estao representados na Figura

30.

Figura 30 - Representagdo do pacote gerado pelo circuito integrado logo que a sequéncia de dados termina de ser
transmitida (“CMD_ DataConfirm”) (a) e recebida (“CMD_ Datalndication”) (b).

Com mand

02h 04h  52h FFh 55.01h

STX

()
DATA
Credit | Address | Padl M_SDU
02h 22h 50h 0O0h CO0O0001h QOh 00.01 020304 05.06.07.08.09.0A 0B .0C.0D.OE OF 10.11.12.131415.16.17.18.19h 78 02h
(®

Fonte: Figura retirada de [15].

Vale ressaltar que o modem configurado como “Server” sé esta autorizado a
transmitir apos receber algum dado do modem configurado como “Client”. Dessa forma,
o campo PRE+SSD contido no cabecalho do pacote auxilia na sincronia do transmissor
e do receptor. Além disso, o modem é responsavel somente por transmitir e receber os
dados pela rede elétrica. A interpretacao destes dados fica a cargo da camada de

aplicagao, que pode ser implementada no microcontrolador.

3.7 — Testes de comunicacao

Para ilustrar o comportamento do circuito em uma transmissao de dados via

PLC foram executados alguns testes béasicos. Como a medi¢ao de alguns parametros
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de rede frequentemente exigem equipamentos de dificil disposi¢ao, foram dados
enfoque nos sinais produzidos pelo circuito do médulo PLC e alguns sinais captados
na rede elétrica. Com isto foi avaliado no primeiro grupo de testes os sinais (e seus
respectivos espectros de frequéncia) produzidos pelo médulo para se confirmar parte
da teoria exposta neste trabalho. Eles também foram usados para verificar a
qualidade dos sinais produzidos pelo circuito eletrénico empregado nesta pesquisa.
Um segundo grupo de testes tentou averiguar o desempenho da rede de
comunicagao PLC. Para isto foi ligado na rede elétrica do laboratério de pesquisas
onde esta pesquisa foi realizada dois moédulos: um transmissor e outro receptor. A
distancia entre eles foi mudada e a cada medida foi avaliada a qualidade do sinal
(através da estimativa de sua SNR) e a quantidade de bits recuperada corretamente
(taxa de erro do canal). Todos estes pardmetros foram avaliados em fungdo da
distancia entre transmissor e receptor. Foram considerados dois cenarios: (i) um onde
havia poucos equipamentos elétricos ativos na rede e (ii) um outro cenario onde havia
muitos computadores, ventiladores e outros dispositivos eletronicos ligados a rede

elétrica.

3.8 - Resumo e discussao geral do capitulo

Este capitulo discutiu os processos envolvidos na montagem de um protétipo
de modem PLC em banda estreita. Parte do protétipo empregou um maédulo contendo
o CI ST7570 que tem varias caracteristicas desejaveis para sistemas AMI. Este CI é
um modem PLC que utiliza modulagao S-FSK para transmissao de bits na rede
elétrica. Detalhes sobre o circuito do prototipo e do modem foram discutidos além
de seu protocolo de funcionamento. O préximo capitulo apresenta o prototipo e os
resultados alcancados por ele. A partir disto é discutida a pertinéncia desta tecnologia

PLC tomando como base os requerimentos basicos discutidos no inicio deste Capitulo

3.
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Capitulo 4

Resultados e discussao

Os testes a seguir foram feitos usando dois transceptores PLC baseados no projeto
descrito no capitulo anterior. Os testes foram executados nas instalagoes do LaPSE
(Laboratério de Processamento de Sinais e Sistemas Embarcados) da UFU. As
frequéncias de transmissao dos bits 1 e 0 dos moédulos sao de 63,3 kHz e 74 kHz,
respectivamente. Estes valores podem ser modificados na faixa de frequéncias CENELEC.
Contudo, os filtros do AFE foram projetados para atuar nestas frequéncias e por isto elas
foram mantidas durante os experimentos. Além disso, durante os testes foi transmitida
uma sequéncia de 304 bits (ou 38 bytes) que se alternam entre 1 e 0 com uma taxa de
transmissao de 2,88 kbps.

O moédulo é configurado e controlado pelo microcontrolador PIC18F2550 que
implementa o protocolo de comunicacdo descrito na secao 3.5 — O protocolo de
comunicacao e controle do médulo e as etapas de configuracao para a transmissao e
recepcao dos dados descritas na segao 3.6 — Configuragdo do modem, transmissao e
recepcao de dados. A Figura 31 mostra um dos transceptores PLC montados nesta
pesquisa. O protdtipo é composto por trés partes béasicas: (i) modem PLC com AFE; (ii)
microcontrolador para gerenciamento das informagoes e (iii) circuitos de alimentagao.

Os prototipos foram usados em dois grupos de testes. O primeiro deles consiste na
analise do espectro da rede elétrica e dos sinais de transmissao e recepcao em alguns
pontos do AFE dos médulos. No segundo grupo de testes foi realizada uma analise da
qualidade do sinal, a medida em que se varia a distancia dos modulos de comunicagao.

As proximas segoes indicam os resultados destes dois grupos de testes.
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Figura 31 - Transceptor PL.C montado nesta pesquisa a partir do médulo ST7570.

#NIZ 0 L

Fonte de alimentacédo (5 e 12,3 V)

Fonte: O autor.

4.1 — Analise dos sinais na rede elétrica

Nestes testes foram feitas andlises do espectro de tensao da rede elétrica. Esta
andlise foi feita por um osciloscopio (Agilent modelo MSO-X 2004) capaz de realizar
a FFT dos sinais de entrada. A Figura 32 mostra a forma de onda da tensao da rede
elétrica e o correspondente espectro em escala decibel. A analise do espectro revela
que a rede elétrica apresenta varias harmoénicas em frequéncias mais altas, algumas
numeradas de 1 a 7. Além disso, percebe-se que a amplitude das harmonicas tende a
diminuir com o aumento da frequéncia. As harmonicas sao causadas por varios
fatores, dentre eles destacam-se os equipamentos conectados a rede elétrica com
caracteristicas indutivas e capacitivas, como motores e fontes chaveadas,

respectivamente. Estes equipamentos “infectam” com sinais espirios a rede elétrica.
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Figura 32 - Sinal da rede elétrica (sendide) e o seu espectro de frequéncia. O espectro é gerado por meio da FFT e estd
em escala decibel. O primeiro l6bulo estd em 60 Hz e tem aproximadamente 43 dB.

100.05 5.0

Intervalo L} Eentralr
1.00kH: 500H:

Fonte: O autor.

Os sinais elétricos gerados pelo transceptor PLC foram analisados por meio
dos principais pontos para o entendimento do AFE. Usando como referéncia a Figura
15, foram analisados os pontos do circuito:

e Ponto 1: saida do sinal modulado (pino TX_ OUT);

e Ponto 2: saida do amplificador de poténcia do modem (pino PA_ OUT);

e Ponto 3: entre o acoplador magnético e o capacitor C2.

Os sinais do AFE durante a transmissao estao representados na Figura 33. O
sinal S-FSK gerado pelo modem sai no ponto 1 (curva superior) com uma tensao de
pico a pico de no maximo 2 volts, e um nivel DC de 2,5 volts inserido no circuito
R13, R14 e C14. A seguir, o sinal é amplificado e sai no ponto 2 (curva situada no
meio do grafico) com aproximadamente 7 volts de pico a pico. Por fim, no ponto 3 é
retirado o nivel DC no capacitor C2 em série. O sinal passa pelo acoplador magnético

e é inserido na rede elétrica (curva inferior).
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Figura 33 - Sinal S-FSK medido em alguns pontos do médulo durante a transmissao de alguns bits na rede elétrica.

5.00v/ 5004/

Canais
10.0:1
10.0:1

Fonte: O autor.

Na Figura 33 nao ¢é possivel diferenciar a “olho nu” as frequéncias de
transmissao dos bits 1 e 0. Como forma de confirmar que os bits estao sendo
transmitidos em frequéncias diferentes, foi feito a FFT do sinal no ponto 3. O

resultado é mostrado na Figura 34.

Figura 34 - Espectro de frequéncia do sinal no ponto 3 do AFE. A escala vertical estd em 500 milivots/divisdo e o pico
do sinal alcanga por volta de 1,3 volts.
5.00%/ 00.0s/ 2 281V
Agilen

Aquisigio

Fonte 1

Fonte: O autor.

A frequéncia central é de 63,3 kHz, usada para transmitir o bit 1 e é possivel
notar que existem picos nas frequéncias superiores, em torno de 74 kHz, que é usada
para transmitir o bit 0. Entre estes os picos de 63,3 e 74 kHz, existem componentes

de frequéncia com baixa energia. Estas componentes surgem gracas ao fenémeno de
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leakage [23] causado pelo pela resolugao espectral inadequada do equipamento e pelo
processo de janelamento retangular do sinal feito pelo hardware do osciloscopio. Estas
componentes podem ser interpretadas como a soma de algumas energias que
“vazaram” da componente de 63,3 e 74 kHz e que quando somadas, produziram um
pico.

Durante os testes também foram analisados os sinais no médulo durante a
recepgao (considerando uma distancia medida de 1m entre transmissor e receptor).
Os pontos de andlise mostram os efeitos dos filtros de recep¢ao sobre o sinal que
chega da rede elétrica. Ainda tomando por base o circuito da Figura 15, foram
analisados os seguintes pontos do circuito receptor PLC:

e Ponto 1: entrada do sinal filtrado para demodulagao (pino RX IN);

e Ponto 2: entre o acoplador magnético e o capacitor C2.

Os sinais do AFE durante a recepgao estao representados na Figura 35. O sinal
de recepgao chega da rede elétrica, passa pelo filtro de acoplamento com a rede e
depois pelo ponto 2 (curva inferior). Neste ponto o sinal de recepgao tem uma tensao
de pico a pico de no maximo 7 volts.

Figura 35 - Sinal medido em alguns pontos do AFE durante a recepgao.

600%

Agilent

Aquisicéo

fft] = FFT(Cha)

Fonte: O autor.
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A seguir o sinal é novamente filtrado, agora no filtro de recepc¢ao formado por
R3, L1 e C1. Neste ponto o sinal de recepcao estd pronto para ser demodulado e
entra pelo pino RX IN (curva superior) do modem ST7570. O sinal tem um offset
para que as excursoes assumam apenas valores positivos e possam ser analisadas para
reconstituir a sequéncia binaria reproduzida pela modulacao S-FSK.

O espectro do sinal de recep¢ao no ponto 2 esta representado na Figura 36. A
frequéncia central é de 74 kHz e da mesma forma que na transmissao, entre 63,3 e
74 kHz, existem componentes de frequéncia com baixa energia devido ao leakage.
Contudo, fica claro a recepgao dos bits 1 e 0. Observa-se que a amplitude do sinal
na recep¢ao ¢ menor que na transmissao. Isso se deve a atenuagao do canal e dos

filtros de recepcao.

Figura 36 - Espectro de frequéncia do sinal no ponto 1 do AFE. A escala vertical estd em 500 milivots/divisdo e o pico
do sinal alcanca por volta de 700 milivolts. A FFT tem resolucao de 381 kHz o que pode produzir erros de medicao

em frequéncia proximos de 190 kHz.
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Agilent
Aqu i
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Escala: &l / Desvio: 0.0V
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FFT 200kH:

Fonte: O autor.

Por fim, neste primeiro grupo de testes, foi analisado o sinal de transmissao na
rede elétrica. A Figura 37 mostra o sinal de transmissao na rede elétrica e o espectro de
frequéncia. Como a frequéncia de transmissao dos bits é alta em relagao a frequéncia da
rede elétrica, foi necessario ampliar a escala no tempo. Dessa forma, é possivel notar o

sinal de transmissdao junto ao sinal da rede elétrica (curva superior). O espectro de
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frequéncia (curva inferior) centrado em 48 kHz mostra as componentes do sinal de
transmissao numa faixa de 60 a 75 kHz e o sinal da rede elétrica nas baixas frequéncias
com uma alta energia. Observa-se a grande energia nas frequéncias proximas de 60 Hz e

na faixa préoxima de 70 kHz. O gréafico esta em escala logaritmica.

Figura 37 - Sinal de transmissdo na rede elétrica no dominio do tempo e da frequéncia. Em torno de 60 Hz existe uma
elevada energia proveniente da rede elétrica que decresce com o aumento da frequéncia. Na faixa de 60 a 75 kHz é
possivel notar as componentes de frequéncia do sinal de transmissao.
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Fonte: O autor.

4.2 — Desempenho dos mdédulos de comunicagao

Neste segundo grupo de testes foi avaliado o desempenho dos moédulos de
comunicacao. A distancia entre os moédulos variou entre os valores de 1m, 5m, 10m
e 15 metros. Em cada uma destas distancias foi medida a qualidade do sinal (através
da estimativa de sua SNR) e a quantidade de bits recuperada corretamente (taxa de
erro do canal). A estimativa da SNR é feita pelo modem durante a recep¢ao no pino
RX IN. O modem monitora o canal de comunicagao, mede o nivel de ruido presente
nas frequéncias de transmissao dos bits 1 e 0, e compara com o nivel de tensao do
sinal transmitido. O resultado é repassado ao microcontrolador durante o processo
de recepc¢ao juntamente com os dados recebidos. A taxa de erro pode ser encontrada
comparando os bits transmitidos e recebidos. Todos estes parametros foram avaliados

em funcao da distancia entre transmissor e receptor.
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Ainda, foram considerados dois cendrios: (i) um onde havia poucos
equipamentos elétricos ativos na rede e (ii) um outro cenario onde havia muitos
computadores, ventiladores, lampadas fluorescentes e outros dispositivos eletronicos
ligados a rede elétrica. A Figura 38 mostra os resultados obtidos com relagao a SNR.
Por ela nota-se que a SNR é diferente para as frequéncias de transmissao dos bits 1
e 0. Isso mostra a seletividade em frequéncia do canal, onde o ruido se altera ao longo

das frequéncias.

Figura 38 - Grafico da SNR para a transmissao do bit 0 e do bit 1 para um cenario de poucos equipamentos conectados
a rede elétrica (primeira figura) e de muitos equipamentos conectados (segunda figura). O eixo horizontal indica a
distancia entre o transmissor e o receptor que foi avaliada em 4 diferentes circunstancias: 1, 5, 10 e 15 metros. No
cendrio de ‘muitos equipamentos ligado’ foram ligados na rede 4 ventiladores de teto, 6 computadores e 10 lampadas

fluorescentes.
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Fonte: O autor.

No primeiro cenario (distancia de 1m entre transmissor e receptor) a SNR
parte de um valor relativamente baixo, proximo a 26 dB, e aumenta quando a
distancia entre os moédulos de comunicagao passa a ser 5m no cenario de “poucos
equipamentos ligados”. Esperava-se que a SNR diminuisse a medida que a distancia
transmissor-receptor fosse aumentada, o que nao aconteceu neste cenario
inicialmente. Isto aconteceu porque durante os momentos de teste (onde haviam
poucos equipamentos ligado a rede elétrica) as lampadas do laboratério (que tem seu

acionamento feito automaticamente por sensor de presenga) foram acionadas no
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cendrio de 1m provocando um distirbio na rede elétrica significativo (uma vez que
haviam poucos equipamentos ligados & rede) e influenciando na SNR naquele
momento. Com os modulos distanciados em 5 metros isto nao acontece e a SNR
alcancou 35 dB. Em 10 metros, a SNR apresentou um comportamento esperado, mas
em 15 metros houve um comportamento oposto entre as duas frequéncias de
transmissao. Em uma delas a SNR aumentou e na outra a SNR diminuiu.
Provavelmente, a seletividade em frequéncia do canal pode explicar este
comportamento para a frequéncia do bit 0.

No segundo cenario (‘muitos equipamentos ligados’), nota-se que a SNR tende
a diminuir com o aumento da distancia entre os moédulos. Como existe uma
quantidade maior de equipamentos conectados a rede elétrica, é esperado um maior
nivel de ruido no canal de transmissdo. Assim como no primeiro caso, nota-se uma
SNR muito diferente entre as frequéncias de transmissao na distancia de 15 metros.
Contudo, neste caso a variacao é maior devido principalmente ao aumento do ruido
no canal de comunicacgao.

Outro parametro a ser avaliado é a taxa de erros de bit durante a transmissao
dos dados. Este parametro esta diretamente relacionado com a SNR, de forma que,
em comunicagdes com baixa SNR é mais provavel o erro de bit. A Figura 39 mostra
a taxa de erro de bit dos cenarios mostrados anteriormente. No cenario onde haviam
poucos equipamentos ligados a rede elétrica, a menor SNR ocorreu em 10 metros de
distancia e apresentou uma taxa de erro de bit de aproximadamente 3% (8 bits). Ja
no cenario onde haviam muitos equipamentos conectados, houve aproximadamente
9% (26 bits) de erro de bit na distancia de 15 metros. Nos outros casos, a taxa de

erro de bit foi nula.
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Figura 39 - Gréfico da taxa de erro de bit relacionada com a distancia entre os médulos.
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Dentro do contexto da viabilidade financeira do protétipo, estima-se que o mesmo
tenha um custo aproximado de R$ 500,00 por transceiver PLC. Apesar de haver outras
solugbes tecnoldgicas disponiveis comercialmente com taxas de transmissao (bem) mais
atrativas, este trabalho focou sua escolha em um componente que privilegiasse a robustez,
visando a possibilidade de seu emprego futuro em ambientes industriais. Por isto,
privilegiou-se modems que tivessem diversos recursos para garantir que o sinal emitido
pudesse ter seus pardmetros controlados (de amplitude de tensao, corrente, frequéncias
de bit, valores de SNR, estimagao de poténcia de ruidos da rede, colisao de dados, etc)
para que o transmissor pudesse assumir a flexibilidade de alterar seus parametros para
se adaptar a rede. A questdo de atendimento a padroes e normas também foi muito
importante. Neste contexto, o modem ST7570 mostrou-se como a solugao tecnolédgica
mais viavel embora exigisse um AFE mais complexo e também mais caro o que impactou

na viabilidade financeira do protoétipo.
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Capitulo 5

Conclusoes e trabalhos futuros

A partir das experiéncias produzidas nesta pesquisa, que tiveram como foco a anélise

tecnolégica da viabilidade da comunicagao PLC (em banda estreita) aplicada ao cenario

das smart grids (especialmente o de sistemas AMI), foi possivel concluir que:

i.

1i.

1i.

a tecnologia PLC é capaz de transmitir, com alguma robustez, uma sequéncia
binaria em uma rede elétrica (em um cendrio realistico com vérios ramais
elétricos e sujeito a muitas interferéncias) em distancias de até 15 metros sem
nenhuma necessidade de repetidores podendo atender os requisitos técnicos
basicos de uma rede de sensores para sistemas AMI desde que nao haja
necessidade de alta taxa de transmissao de dados;

apesar da robustez apresentada pela solugdo tecnologica empregada aqui (o
modem PLC usado apresenta varios recursos para garantir a transmissao de
dados na rede como, por exemplo, controle do ganho de poténcia do sinal), o
custo da tecnologia ainda é alto para uma aplicacao AMI, uma vez que PLC
exige alguns componentes elétricos bem especificos (transformadores,
amplificadores de ganho programével, etc) que tem um custo relativamente
alto;

a tecnologia PLC é bastante sensivel aos ruidos do canal; porém, com as
estratégias de controle do sinal emitido, os efeitos destas interferéncias sao
amenizadas a ponto de que mesmo com muitas interferéncias, em todos os

testes foi possivel a transmissao de dados;
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Embora a experiéncia pratica com a tecnologia PLC tenha mostrado que sua
viabilidade para sistemas AMI é bastante limitada, vale destacar que ela ainda esta em
desenvolvimento técnico e que por isto muitas outras solugoes devem ser desenvolvidas
de modo a baratear seus custos. O fato de nao exigir uma nova estrutura de cabeamento
é bastante atrativo e por isto encoraja inimeros pesquisadores a promoverem avangos
(tecnoldgicos) que devem popularizar esta tecnologia.

Ainda, durante o trabalho, foram identificadas varias possibilidades de
contribuigoes para o amadurecimento da tecnologia dentro do escopo deste projeto. Estas
oportunidades podem ser vistas como contribui¢oes para trabalhos futuros e dentre elas
pode-se destacar:

i.  implementa¢ao de um novo modelo de AFE usando filtros programaveis e
com uso de componentes menos especificos que encarecem o projeto do
transceptor;

ii. uso de um modem que utilize uma modulagdo mais robusta (como o
ST7590) e permita maior aproveitamento das frequéncias do canal,
possibilitando uma maior taxa de transmissao de dados;

iii.  implementagao de nés repetidores de sinal;

iv.  implementacao de técnicas automaticas de andlise de canais por varredura
para otimizagao da transferéncia e melhoria da qualidade do servigo em

camada fisica.
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APENDICE A — Linhas de cédigo para configuracio e controle do
modem ST7570

As linhas de cédigo a seguir foram utilizadas no PIC18F2550 para o controle e
configuragdo do modem ST7570, bem como nos processos de transmissao e recep¢ao dos
dados. Como forma de simplificar a implementacao, as linhas de cédigo sao divididas em
duas partes referentes a transmissao e a recepcao dos dados. Estes codigos podem ser
mesclados para a implementagao do transceiver.

Parte I: Transmissor

1 #include <main.h>

2 #include <stdlib.h>

8 #include <stdio.h>

4 #define TAMANHO BUFFER 60

5

9 void analise (void) ;

7 void envia dados(void);

8 void CMD WriteDBRequest (void);
9 void CMD DataRequest (void) ;

10 void verfica data confirm(void);
11

12 intl config = false;

13 int8 buffer[TAMANHO_BUFFER];
14 int8 conta int = 0;

15 int8 stx = 0b00000010, ack 0b00000110;

16 int8 £0 1 = 0b00000001, £0_2 = 0b00100001, £0_ 3 = 0b00010000;

17 int8 f1 1 = 0b00000000, f1 2 = Ob11110111, f1 3 = 0b01000100;

18 int8 length, command, mib 1, mib 2, mode, zc, gain, pad 1, pad 2;
19 int8 pad 3, layer, current, checksum 1, checksum 2;

20 int8 data 01, data 02, data 03, data 04, data 05, data 06, data 07;
21 int8 data 08, data 09, data 10, data 11, data 12, data 13, data 14;
22 int8 data 15, data 16, data 17, data 18, data 19, data 20, data 21;
23 int8 data 22, data 23, data 24, data 25, data 26, data 27, data 28;

24 int8 data 29, data 30, data 31, data 32, data 33, data 34, data 35;
25 int8 data 36, data 37, data 38;

26

27 #INT RDA

28 void RDA isr(void)

29 {

30 buffer[conta int] = getc();

31 conta int++;

32 delay us(150);

33 if (conta_int == TAMANHO BUFFER)
34 conta_int = 0;

35 }

36

37 void main ()

38 {

39 enable interrupts (INT RDA);

40 enable interrupts (GLOBAL) ;
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while (TRUE)

{
delay ms (1000) ;
analise();
envia dados ()
delay ms (3000) ;

void analise (void)
{
if(config == false)
{
output _high (PIN B7);
delay ms(10);
output low (PIN B7);
delay ms(10);
conta int = 0;
CMD WriteDBRequest () ;
delay ms(15):;
if (conta_int>10)
{
printf ("%c", ack);
config = true;
conta int = O;
output _high (PIN CO);
}
delay ms(500);

vold envia_ dados (void)
{
if (config)
{
output _high (PIN B7);
delay ms (10);
output low (PIN B7);
delay ms(10);
conta int = 0;
CMD DataRequest():
output _high(PIN C1);
delay ms(500);
output low (PIN C1);
}
if (conta_int > 4)
verfica data confirm();

void verfica data confirm(void)
{
int8 index;
intl indexx = false;
for(int8 j=0; j<4; j++)
{
if (buffer[j] == 0b00000010)
{
index = j;
indexx = true;
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if (indexx)
{
indexx = false;
switch (buffer[index+3])
{
case O:
output _high(PIN C2);
delay ms(500);
output low (PIN C2);
break;
case 4:
output _high(PIN C2);
delay ms (500);
output low (PIN C2);
break;

vold CMD WriteDBRequest (void)
{
length = 0b00010011, command = 0b01000001;
mib 1 = 0b00000000, mib 2 = 0b10100001;
mode = 0b00000001, zc = 0b00001000, gain = 0b00011111;
pad 1 = 0b00000000, pad 2 = 0b00000000, pad 3 = 0bLOO0O0O0OOOO;
layer = 0b00000001, current = 0b00000001;
checksum 1 = 0b00000010, checksum 2 = 0b10001100;
printf ("%c", stx);
delay us(200);
output _high (PIN C5);
printf ("$c%csctchctbesctesctesctesetescetesetesese”, length,
command, mib 2, mib 1, mode, zc, gain, £0 3, £f0 2, f0 1, f1 3,
f1 2, £f1 1, pad 3, pad 2, pad 1, layer, current, checksum 2,
checksum 1);

voild CMD DataRequest (void)
{
length = 0b00101001, command = 0b01010001;
data 01 = 0b00100101, data 02 = 0b00100100, data 03 = 0b00100011;
data 04 = 0b00100010, data 05 = 0b00100001, data 06 = 0b00100000;
data 07 = 0b00011111, data 08 = 0b00011110, data 09 = 0b00011101;
data 10 = 0b00011100, data 11 = 0b00011011, data 12 = 0b00011010;
data 13 = 0b00011001, data 14 = 0b00011000, data 15 = 0b00010111;
data 16 = 0b00010110, data 17 = 0b00010101, data 18 = 0b00010100;
data 19 = 0b00010011, data 20 = 0b00010010, data 21 = 0b00010001;
data 22 = 0b00010000, data 23 = 0b00001111, data 24 = 0b00001110;
data 25 = 0b00001101, data 26 = 0b00001100, data 27 = 0b00001011;
data 28 = 0b00001010, data 29 = 0b00001001, data 30 = 0b00001000;
data 31 = 0b00000111, data 32 = 0b00000110, data 33 = 0b00000101;
data 34 = 0b00000100, data 35 = 0b00000011, data 36 = 0b00000010;
data 37 = 0b00000001, data 38 = 0b0000000O;
checksum 1 = 0b00000011, checksum 2 = 0b00111001;
printf ("%c", stx);
delay us(200);
output _high (PIN C5);
printf ("$c%c", length, command);
printf ("%c%chchchetctctetctctedetedesesctetesete”, data 01,
data 02, data 03, data 04, data 05, data 06, data 07, data 08,
data 09, data 10, data 11, data 12, data 13, data 14, data 15,
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L5k data 16, data 17, data 18, data 19, data 20):
165 printf ("%c%chchchetctctetctictesetedesesctetesete”, data 21,
166 data 22, data 23, data 24, data 25, data 26, data 27, data 28,
167 data 29, data 30, data 31, data 32, data 33, data 34, data 35,
168 data 36, data 37, data 38, checksum 2, checksum 1);
169 }
Parte II: Receptor
1 #include <main.h>
2 #include <stdlib.h>
= #include <stdio.h>
4 #define TAMANHO BUFFER 60
5
6 void configura (void) ;
7 vold CMD WriteDBRequest (void);
8
9 intl LED C2 = false;
10 intl config = false;
AL intl dado recuperado = false;
12 int8 buffer[TAMANHO BUFFER];
13 int8 dados [TAMANHO BUFFER] ;
14 int8 conta_int = 0;
15 int8 stx = 0b00000010, ack = 0b00000110;
16 int8 £0_ 1 = 0b00000001, £0 2 = 0b00100001, £0 3 = 0b00010000;
17 int8 £f1 1 = 0b00000000, f1 2 = 0b11110111, £1 3 = 0b01000100;
18 int8 length, command, mib 1, mib_ 2, mode, zc, gain, pad 1, pad 2;
19 int8 pad 3, layer, current, checksum 1, checksum 2;
20
21 #INT RDA
22 void RDA isr(void)
25 {
24 buffer[conta int] = getc();
25
26 if ((conta_int == 18))
27 {
28 for(int8 1=0; i<TAMANHO BUFFER; i++)
29 {
30 dados[1] = buffer[i];
31 }
32 for(int8 i1i=0; 1i<5; iit++)
33 {
34 if((dados[ii] == 0b00010001l) && (dados[ii+1l] == 0b00010000))
35 {
36 printf ("%c", ack);
37 conta int = 0;
38 }
29 if((dados[ii] == 0b00110101) && (dados[ii+1l] == 0b01010000))
40 {
41 LED C2 =! LED C2;
42 output bit (PIN C2, LED C2);
45 dado recuperado = true;
44 }
45 }
46 }
47
48 if ((conta_int == 55) && (dado recuperado))
49 {
50 dado_recuperado = false;
51 for(int8 j=0; j<TAMANHO BUFFER; Jj++)
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52
53
54
55
56
S
58
5
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7l
7%
i
74
75
76
79
78
7
80
81
82
8.3
84
85
86
87
88
89
90
91
92
95
94
95
96
97
98
&0
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
aLLE
112

dados[j] = buffer[j];
}
printf ("%c", ack):
}
conta int++;
if(conta_int == TAMANHO_BUFFER)
conta int = 0;

void main()

{
enable interrupts (INT RDA);
enable interrupts (GLOBAL) ;

while (TRUE)

{
conta int = 0;
delay ms (1000) ;
configura() ;

conta int = 0;
delay ms (4000) ;
conta int = 0;

void configura (void)
{
if(config == false)
{
output _high(PIN B7);
delay ms(10);
output low (PIN B7);
delay ms(10);
conta int = 0;
CMD WriteDBRequest () ;
delay ms (20);
if (conta_int>10)
{
printf ("sc", ack):;
config = true;
conta_int = 0O;
output _high (PIN CO);
}
delay ms(500);

vold CMD WriteDBRequest (void)
{
length = 000010011, command = 0b01000001;
mib 1 = 0b00000000, mib 2 = 0b10100001;
mode = 0b00000010, zc = 0b00001000, gain = 0b00000000;

pad 1 = 0b00000000, pad 2 = 0b00000000, pad 3 = 0b0O0000O0O0O;

layer = 0b00000001, current = 0b00000001;
checksum 1 = 0b00000010, checksum 2 = 0b01101110;
printf("%e", stx):

delay us(200);

output_high (PIN B7);

"o

printf ("$c%csctcscbcsctesctesetesetesetescetesese”, length,

command, mib 2, mib 1, mode, zc, gain, f0 3, f0 2,

£f1 3,
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L5
114
1LILE

f1 2, £f1 1, pad 3, pad 2, pad 1,
checksum 1);

layer,

current,

checksum 2,




