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Resumo

A ideia de comunicacao por meio da rede elétrica tem um longo historico de desenvolvi-
mento. Porém, mesmo possuindo caracteristicas interessantes, esta tecnologia conhecida
como Power Line Communication (PLC), é pouco explorada no cenério nacional, princi-
palmente no ambito residencial, ao qual passa por constantes avancos relacionado a Inter-
net das Coisas, do inglés Internet of Things (IoT). Desta forma, é proposto neste trabalho
um moédulo de hardware completamente funcional, voltado para o desenvolvimento de
aplicacoes para loT, com capacidade de comunicagdo pela rede elétrica e possibilidade
de interface com varios padroes de comunicacao disponiveis, tais como I°C, SPI, UART
e, até mesmo, USB. Para tanto, este modulo conta com um modem ST7538(), atuando
em Narrowband e com taxa de transmissdo de 4800bps, além de um microcontrolador
responsavel por controlar a utilizacao do modem PLC' e de gerenciar a comunicagao entre

modulos.

Palavras-chaves: Power-line Communication, PLC, modem, IoT.



Abstract

The idea of communication through the power grid has a long history of development.
However, despite having interesting features, this technology known as Power-line Com-
munication (PLC), is not well explored on the national scene, especially in home appli-
cations, which is undergoing constant advances related to the Internet of Things (IoT).
Thus, it is proposed in this work a fully functional hardware module, aimed at the devel-
opment of applications for IoT, with the ability to communicate over the power grid and
to interface with several available communication standards, such as 1?C, SPI, UART and
USB. For this purpose, this module has a ST7538Q modem, operating in Narrowband
and with a transmission rate of 4800bps, in addition to a microcontroller responsible for

controlling the use of the PLC modem and managing communication between modules.

Key-words: Power-line Communication; PLC; modem; IoT.
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1 Introducao

Power line Communication é uma tecnologia de comunicagdo com fio que utiliza
a propria instalacdo da rede elétrica como canal de comunicacao. Dentre diversas apli-
cagoes, tal tecnologia se apresenta consolidada em padroes de comunicacao dedicados ao
monitoramento energético, como G3-PLC, PRIME e SunSpec (MUDRIIEVSKYT, 2014).

Dessa forma, servigos ou dispositivos que contam com tal tecnologia se tornaram
competitivos com outras tecnologias, tais como wireless, principalmente pelo fato de se
utilizar da vasta infraestrutura de rede elétrica ja existente. Tal caracteristica proporciona
beneficios como irrelevancia a obstaculos, quando comparados a alguns sistemas de radio-
frequéncia, possibilidade de transmissao em longas distancias, entre outros (MELIT et
al., 2012).

Apesar de possuir caracteristicas interessantes, esta tecnologia é pouco explorada
no cenario nacional, principalmente em ambientes residenciais, os quais sofrem avancgos
constantes relacionados a automacao residencial e na utilizagao de dispositivos IoT. Dessa
forma, torna-se interessante aplicagoes com PLC, possibilitando a comunicacao entre va-
rios dispositivos utilizando-se apenas da rede elétrica, complementando a rede de comuni-
cacao local e desconsiderando problemas relacionados a sinais wireless e suas disposicoes

no ambiente residencial.

1.1 Objetivos

Este trabalho busca trazer um modulo em hardware capaz de transmitir e receber
informagoes via rede elétrica, dispondo de algumas interfaces de comunicacao basicas,
canais com possibilidade de leituras analdgicas, assim como entradas e saidas digitais,
a fim de colaborar com o desenvolvimento de aplicacbes com loT e as varias outras

aplicagoes possiveis no ambito residencial.

1.2 Organizacao do trabalho

Este trabalho é dividido em quatro partes, iniciando-se pela fundamentacao teo-
rica, no Capitulo 2, onde sdo discutidos aspectos sobre a tecnologia PLC, a rede elétrica
como canal de comunicacao, a modulacao FSK e o modem PLC utilizado. Em seguida, no
Capitulo 3, é discutido o protétipo desenvolvido em termos de hardware, os blocos funci-
onais e interface entre o modem PLC e a rede elétrica. Adiante, no Capitulo 4, é discutido

uma possivel aplicacdo do hardware desenvolvido, realizando uma interface UART-USB
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por meio da rede elétrica. Por fim, no Capitulo 5, sdo discutidos os resultados obtidos e

a indicagao de trabalhos futuros.



2 Fundamentacao Tedrica

A ideia de comunicagao por meio da rede elétrica tem um longo historico de desen-
volvimento. Tradicionalmente, tal tecnologia vem sendo utilizada em aplicagoes voltadas
a smart grid', como também a distribuicdo de redes de internet e servicos de cunho re-
sidencial. E possivel dividir a tecnologia PLC em dois grandes grupos, a depender da
frequéncia de trabalho, definidos como narrowband e broadband. Para sistemas definidos
como narrowband, a faixa de frequéncia ao qual o PLC opera se apresenta entre 9k H z
e 500k H z, enquanto que sistemas definidos como broadband operam em uma faixa de
frequéncia entre 2M Hz e SOM Hz. A Tabela 1 apresenta caracteristicas gerais de cada

um dos grupos citados.

Tabela 1 — Caracteristicas para comunicacoes Narrowband e Broadband

Caracteristicas Narrowband Broadband
Frequéncias de
Trabalho 9kHz a 500kHz 9MHz a SOMHz
Taxas de
Transmissao <200kbps >1Mbps
Modulagoes FSK, 5-FSK, OFDM

BPSK, SS, OFDM

Automagao, Energias Renovaveis,
Aplicagoes Equipamentos de medicao, Internet, HDTV, Audio
[luminagao urbana, Smart Grid

Apesar de um longo historico de desenvolvimento, a padronizacgao tardia da utiliza-
¢ao da tecnologia em ambos os grupos narrowband e broadband causou um grande ntimero
de padroes de comunicacao diferentes, especialmente para as tecnologias que utilizam o
primeiro grupo. Atualmente, aplicacoes narrowband contam com duas padronizagoes pu-
blicas definidas como Power Line Intelligent Meter Evolution®* (PRIME) e PLC-GS3,
suportadas pelos padroes ITU G.Hnem e IEEE P1901.2 (MUDRIIEVSKYTI, 2014).

2.0.1 Canal de Comunicacdo

Como jé exposto, o canal de comunicagao utilizado pela tecnologia PLC' é a propria

infraestrutura de distribuicdo de energia elétrica ja existente. Porém, este meio contem

L Smart grids, ou “redes inteligentes”, sdo os sistemas de distribuicdo e de transmissio de energia elétrica

que foram dotados de recursos de Tecnologia da Informacao.
<https://www.prime-alliance.org>
<https://www.g3-plc.com>


https://www.prime-alliance.org
https://www.g3-plc.com
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algumas limitacoes que impactam diretamente no desempenho da comunicacao entre os
varios possiveis dispositivos. Dentre elas, pode-se citar o ruido presente na linha de dis-

tribuicao, a atenuacao elevada, assim como variacao das caracteristicas elétricas do meio.

Dessa forma, torna-se interessante identificar caracteristicas do meio de comunica-
¢ao capazes de influenciar na transmissao de informagoes. Uma primeira caracteristica é a
descontinuidade da impedancia caracteristica do canal, causando varias reflexdes do sinal
transmitido, além de diferentes atrasos no tempo de transmissao do sinal. Tais reflexdes
colaboram para a dispersao no tempo do sinal transmitido, impactando em aplicagoes que
possam vir a utilizar TDMA (Time Division Multiple Access) pela existéncia de varias

copias em diferentes instantes de tempo do sinal transmitido (YIGIT et al., 2014).

Para se modelar o comportamento da transmissao e suas respectivas reflexoes,
¢é utilizado o "modelo de eco", ou echo model, descrito pela Equacao 2.1. Este modelo
representa a superposicao dos diferentes sinais partindo de NN locais que, neste caso, sao
os sinais refletidos pelas diferentes impedancias presentes na rede elétrica, além do sinal
original. Dessa forma, p; é um fator complexo tnico caracteristico para cada atraso de

tempo 7;.

N
H(f) =3 ps x e (2.1)
=1

O modelo descrito pela Equagao 2.1 permite uma reproducao realistica do com-
portamento da transmissao de dados pela rede elétrica. Porém, a fim de se obter um
comportamento ainda mais aproximado, foram realizadas modifica¢des no modelo de eco
citado, como proposto por (Gotz et al., 2004), adicionando mais um fator de atenuagao
dependente da frequéncia, disposto pela Equacao 2.2. Dessa forma, os parametros ag, ay

e k sdo eventualmente modelados a depender da frequéncia de trabalho.

d;

N .
H(f) = gp - e-lontons s 92785 (2:2)
i=1

As demais variaveis d;, g; e v, representam, respectivamente, a distancia entre o receptor
e os locais de emissao e reflexoes dos sinais, um fator de ponderacao para cada emissao e

reflexao e a velocidade caracteristica de propagagao.

2.1 Funcionalidades basicas de um Modem PLC

O modem PLC ¢ o objeto principal para funcionalidade de tal tecnologia, atuando
na transmissao e na recepcao de dados. Durante a transmissao, o modem PLC modula
o sinal em funcdo dos dados a serem enviados, obedecendo um padrao de modulacao

predefinido, tais como os demostrados pela Tabela 1. Durante a recepcao de dados, o
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modem PLC atua demodulando o sinal recebido pela rede elétrica, dispondo estes dados
em alguma interface de comunicacao, tais como SPI, I?°C ou UART. Neste trabalho, serdo
abordadas as funcionalidades referentes ao modem PLC ST7538Q) utilizado.

2.1.1 Modulacao FSK

Uma modulagao consiste, brevemente, na variacao de determinada caracteristica
de um sinal elétrico, denominado portadora, em funcao de um determinado estimulo.
Os quatro principais tipos de modula¢do sao Frequency-Shift Keying (FSK), Phase-
Shift Keying (PSK), Quadrature Amplitude Modulation (QAM), e Orthogonal Frequency-
Division Multiplezing (OFDM). A modulacao FSK é simples e objetiva, voltada para
aplicagoes com baixas taxas de dados (< 500kbps) e indicado para aplicagdes susceptiveis
a ruido (JR., 2016).

Em sistemas binarios, a modulacao FSK atua utilizando duas frequéncias distintas,
cada uma representando os simbolos binarios 0’ e ’1’. Tal utilizacdo pode ser chamada
ainda de modulagao BFSK, ou Binary Frequency-Shift Keying. A Figura 1 demostra como

a portadora é modulada, em (b), em fungdo do sinal modulante, em (a).

Figura 1 — Exemplo de modulagao FSK para dados binarios

1 0 1 1 0 0 1
e : —‘
(a)

o 1070 Hz ~
- T

‘\\\ i //’_;_44.
1270 Hz

(b)
Fonte: (JR., 2016)

Tomando como exemplo um modulador FSK que satisfaca as condi¢des de modu-
lacao apresentadas no diagrama da Figura 1, é apresentado no diagrama da Figura 2 a

estrutura constitutiva basica de um modulador FSK convencional, com sinal modulante
binario (MIDDLESTEAD, 2017).

O sinal resultante obtido e;(t), apds as etapas de mixagem e filtragem por um

Filtro Passa-Faixa (FPF), consiste em uma senoide com frequéncia variavel em Aw;, como
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Figura 2 — Modulador FSK para dados binarios

Foimf de Selecao by=1 75
dados —*
de Tom —0-

binarios bi=0:f
cos(27f,f) A’ cos(2af.t)
———0

Oscilador W cos(2af1)

de  — eracao FPE

de Tom sen(2af,, 1)
————0

-sen(2xfr)

———"—0

referéncia

ef1)

A'sen(2xf.t)

Fonte: Adaptado de (MIDDLESTEAD, 2017)

demostrado pela Equagao 2.3. A variacao de frequéncia é definida pela Equacao 2.4.

ei(t) = Acos ((we + Aw;) t) (2.3)

4ws, seb; =0

—Wm, seb =1

2.1.2 Demodulacao FSK

Uma vez a informagao transmitida esteja contida num sinal portadora, seguindo o
principio de modulagao tratado anteriormente pela subsecao 2.1.1, é necessario demodular
esta portadora, no destino da transmissao, com a finalidade de recuperar a informacao
transmitida. Este processo de demodulacao é realizado por meio de um bloco demodulador

BFSK, com implementacao funcional descrito pela Figura 3.

Para utilizacdo do demodulador funcional BFSK representado pela Figura 3, ¢é
necessario saber as caracteristicas de frequéncia de portadora e os respectivos desvios de
frequéncia para cada simbolo binario, sendo W, a frequéncia angular da portadora e Aw
a frequéncia angular simétrica de desvio da portadora para os simbolos binarios. Dessa
forma, pode-se descrever o sinal de entrada e,(t) como na Equacao 2.5, no qual, se faz
presente um ruido, representado por n(t), e um desvio de fase ¢(t), caracterizado pela

assincronia dos sinais de referéncia entre modulador e demodulador.

e (t) = Acos ((we + Aw) t + ¢(t)) + n(t) (2.5)

Apéds a mixagem do sinal de entrada e.(t) com o sinal cossenoidal de referéncia com

frequéncia angular idéntica a da portadora W., em condi¢Oes ideais, e com auxilio de
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Figura 3 — Demodulador BFSK coerente

cos(Aat+4(0) . ——{—] FPB oo
Ry - A em
A > FPB q@é{)
-sen(Awt +0(1) .|
Amostra- nTy
e(1) gem e se. |z
t R .
e, (1) Filtro | | T T :’Ij’;,:lv &
Passa-Faixa ¥ en<e; —
Erro cbh.=0
cos(w, 1) <] PLL De Fase I

—sen(—Awt + (1))

cosAmi+ gy ——)— FPB

Fonte: Adaptado de (MIDDLESTEAD, 2017)

um filtro passa-faixa configurado com banda de passagem que comporte a variacao de
frequéncia Aw, todas as componentes de alta frequéncia sdo removidas, resultando no
sinal e,(t), descrito pela Equacao 2.6. Neste estdgio, estao presentes, no sinal e,(t), as
frequéncias de desvio Aw, além das componentes do ruido presentes na banda de passagem

do filtro elétrico.

eo(t) = /21 cos (Awt + ¢(t)) + no(1) (2.6)

Com o sinal devidamente tratado, este passara por varias etapas de mixagem e filtragem,
com sinal de referéncia dinamicamente ajustado contra erros de fase pelos blocos Erro de
Fase, PLL e Conversor de Fase em Amplitude (CFA). Dessa forma, o bloco Amostragem,
com auxilio do PLL, realiza a amostragem dos sinais e,,(t) e es(t). Ao fim destes processos,

sdo obtidos os sinais e,,(t), descrito pela Equacao 2.7, e e4(t), descrito pela Equagao 2.8.

() Aei?<() + N,,(t) : quando b; = 1 (2.7)
Em = )
N (1) : quando b; =0
() = %ejqbe(t) + Ng(t) : quando b; =0 (2.8)
SN N, (1) : quando b; = 1 '

Note que ¢.(t) = ¢(t) — ¢(t), que, devido ao bloco de correcao de fase, pode ser negligen-
ciado. Neste ponto, é necessario uma comparacao direta entre os tons e, (t) e es(t) a fim

de se obter um valor binario na saida do demodulador.
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2.1.3 Transmiss3ao de dados com modem ST7538Q

Como visto na subsecao 2.1.1, os moduladores presentes em modens PLC' sao os
responsaveis por transformar um determinado sinal de portadora, possibilitando a comu-
nicacdo por meio deste sinal modulado. Neste contexto, faz-se necessario uma interface
entre o modem e a rede elétrica para se efetivar a transmissao de informagoes. Tal inter-
face denomina-se power-line interface, ou PLI, composta por amplificadores de poténcia

capazes de injetar o sinal modulado na rede elétrica, como visto na Figura 4.

Figura 4 — Bloco de transmissao para ST7538Q

Bit7 &8 Bits 17 & 21
- TEMPORI- LOOPDE |20
- ZADOR TENsAo [ Veense
7
TOUT Qt————————————
_ SENSOR LOOP DE | 23
- TERMICO CORRENTE [*§ -
Bit 14
Bit 0-5 Bit 0-2 ‘
5 19
™D Q—¢—* _/_\_ =1 PLI ATOPA
— - DAC —- —- CAN
Passa Faixal
FLIP MODULADOR FILTRO DE 21
FLOP FSK TRANSMISSAO PLI ATOP2
> TIPO-D
8 DETECTOR DE 24
CLRIT Ot - PASSAGEM ATO
POR ZERO
5 GERADOR CLR/T ‘Y
ZCouT T:
16
ZCIN DO3IN1420

Fonte: Adaptado de (STMICROELECTRONICS, 2006, P. 26)

Desse modo, a PLI recebe o sinal gerado pelo modulador FSK, com amplitude
ajustavel pelo bloco Controle Automdtico de Nivel (CAN). Este é um amplificador de
ganho variavel destinado ao controle de tensao e limitagao de corrente elétrica fornecidos
pela PLI, auxiliado pelos blocos de LOOP DE TENSAO e LOOP DE CORRENTE, que

determinam, respectivamente, os niveis maximos de tensao e corrente.

Resta, dessa forma, a interface entre a PLI e a rede elétrica. Esta, denominada
como Front-End Interface, ou FEI, possui importante papel na seguranca para os usuarios
e confiabilidade na transmissdo de dados. E na FEI que estdo presentes os componentes
eletronicos responsaveis pela isolacio galvanica® entre a rede elétrica e os demais compo-
nentes envolvidos na aplicacdo com o modem PLC, além dos responsaveis por compor os
filtros elétricos necessarios e protecoes contra surtos de tensao. A Figura 5 apresenta uma

Front-End Interface bésica.

4 Tsolacdo galvanica é um principio de isolacdo de secdes funcionais de sistemas elétricos para evitar o

fluxo de corrente, nao existindo caminhos de condugdo metélicos.
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Figura 5 — Exemplo de Front-End Interface para ST7538Q

ATOP2

32 O *
>ATOP1 1 @

Rede
Elétrica

19 € il . .
R1
ST7538Q “ ;
5 29 & I Regulacao de
\Vsense tEHSéO
R2
cL
23 (
RcL[] Protecao contra
sobrecorrente

Fonte: Adaptado de (STMICROELECTRONICS, 2006, P. 41)

2.1.4 Recepcdo de dados com modem ST7538Q

Ja para o modo de recepcao de dados, o modem PLC ST7538() conta com varios
blocos funcionais, como visto no diagrama da Figura 6. Como é possivel observar para o
caso da Front-End Interface disposta na Figura 5, durante a recepgao, o sinal recebido
passa por um primeiro filtro elétrico passivo, composto por componentes resistivos, capa-
citivos e indutivos, onde o sinal resultante chega a linha Receiver Analog Input, ou RAI
do modem PLC.

Figura 6 — Bloco de recepcao para ST7538Q

RXFO

31
Bits 3-4 Bits 3-4 & 22 Bits 0-2 Bit 23
MIXER
3 _~] 22
RxD Q- e~ - CAG - —O RAl
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Bits 3-4 814
FILTRO DEMODULADOR| FILTROIF FITRODE 'y PRE-FILTRO
8 DIGITAL FsK CANAL
CLR/T Q<#—— PLL OSCIL. CONTROLE
LOCAL DE GANHO
Bits 18-21 & 24-47|  Bits 9-10 Bits 12-13 & 22 Bits 0 -2
RECONHE- DETECGAQ
1 CIMENTO DE’ Deteccao de Portadora
CoPDQ=— ] ] PREAMBULO
LHd Passa Baixas| E PORTADORA J
9 BANDA
BU Q- EM
uso

Fonte: Adaptado de (STMICROELECTRONICS, 2006, P. 25)

Além da possibilidade de utilizacao de filtros elétricos externos ao modem PLC, o
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proprio modem PLC conta também com uma etapa de filtragem interna, com banda de
passagem fixa de 62kHz. Em seguida, visando uma alta relacao sinal-ruido, este modem
conta com com um bloco de ganho automéatico, ou Controle Automdtico de Ganho (CAG),
de ampla faixa dindmica, adaptando automaticamente a amplitude do sinal recebido para
ser utilizado pelas demais etapas. Ainda é disposto um segundo filtro elétrico do tipo
passa-faixas, ap6s o bloco CAG , com banda de passagem de 14kHz e com centro definido

de acordo com o canal de comunicacao selecionado.

Apo6s mais algumas etapas de filtragem e mixagem, o sinal recebido chega ao
demodulador FSK, responsavel por converter o sinal recebido em uma stream de bits,
dispostos pela lina RxD apods uma tltima filtragem digital. O mesmo sinal presente na
linha RzD também é utilizado para recuperacao do sinal de clock, por meio da utilizacao
de um PLL, disposto pela linha CLR/T. Vale salientar que a funcionalidade do PLL pode
ser afetada com uma sequéncia de 15 ou mais simbolos (bits) iguais e simultaneos, saindo

da faixa de travamento, afetando a recepcao da informacao.

As funcionalidades de detecgao de recepc¢ao e reconhecimento de cabecgalhos tam-
bém estao presentes no bloco de recepcao de dados. Para a detecgao de recepgao de sinal,
¢é possivel optar pela deteccao de preambulo ou a deteccao de portadora. Para a opcao
de preambulo, o modem PLC notificard o microcontrolador, por meio da linha CD__PD,
quando ocorrer a detecgao consecutiva de quatro simbolos, nos quais podem ser uma das
sequencias binarias "1010"ou "0101". A linha CD_PD manterd notificando o microcon-
trolador enquanto houver detecgdo de portadora e o PLL (citado no paragrafo anterior)

estiver na faixa de travamento.

Ja para a opcao de deteccao de portadora, o processo é bem mais simples. A
linha CD _PD notificard o microcontrolador quando existir um sinal na linha RAI com
uma componente harmoénica préoxima a frequéncia da portadora. A sensibilidade do sinal
para que a notificacdo seja realizada é de aproximadamente 0,5mV,,,,. Para ambos os
casos, com deteccao de preambulo ou de portadora, a notificacao pela linha CD_PD se
da forcando o valor desta para nivel 16gico baixo. Ao fim da notificagao, a linha CD_ PD
retorna para o nivel légico alto . (STMICROELECTRONICS, 2006, P. 24)
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3 Prototipo Desenvolvido

Nesta secao serao tratadas as informagoes pertinentes ao desenvolvimento de hard-
ware para o prototipo desenvolvido. Na Figura 7 é apresentado, parcialmente, um dia-

grama de blocos contendo os subsistemas principais presentes no projeto.

Figura 7 — Diagrama de blocos do hardware desenvolvido

Fonte de Fonte de
Alimentagao Alimentagdo <
DC-DC +3.3V AC-DC +9V
¥ \ 4 ¥
LCD { T
128x64  [€ ] N
Interface
Boties | STM32F103C8 Digital ST7538Q sy
> MCU PLC Modem : E
Pinos de 110 : - :
: BPF Afivo Isolagdgo ~ BPF Passivo  : pege Elétrica
RX : T :

Fonte: Autoria Propria

Para tanto, ¢ utilizado um modem PLC ST7538Q), da STMicroelectronics, respon-
savel pela modulacao e demodulagao dos dados, além da recepcao e transmissao destes.
Este componente opera com modulagao FSK, mapeando os bits zeros e uns em frequén-
cias distintas, a depender da frequéncia central e da taxa de transmissao, que pode variar
entre 600 e 4800 bits por segundo.

Além disso, este modem é totalmente controlavel via interface SPI, utilizada
pelo microcontrolador STM32F103C8 para sua devida configuragdo, gerenciamento e en-
vio/recep¢ao de dados para o modem PLC. Este microcontrolador também é responséavel
por gerenciar as varias interfaces de comunicacao disponiveis no prototipo de hardware,
tais como I°C, UART e USB, além de controlar periféricos como display LCD, botoes,

pinos de I/O e demais funcionalidades basicas presentes no protétipo.

3.1 Alimentacoes

Neste prototipo estao presentes duas fontes de alimentagao com tensoes de traba-
lho distintas. A primeira, com tensao de 9V, é responsavel por alimentar os estagios de
transmissao e alimentacao do modem PLC. Ja a segunda, com tensao de 3,3V, é respon-
savel por alimentar a parte légica, como o microcontrolador STMS32F, além dos demais

periféricos atrelados a este.
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A fonte de tensao 9V é um conversor tipo CA-CC HLK-10M09, convertendo di-
retamente a tensao da rede elétrica (100-240VCA) em 9VDC com uma corrente maxima
de 1,1A, suficiente para alimentar o modem PLC e o conversor CC-CC 3,3V responséavel
por alimentar o microcontrolador e periféricos. E exposto na sec¢ao 3.4 a corrente maxima
esperada de 280mA para o modem PLC durante o modo de transmissao, restando ainda

cerca de 800mA para serem utilizados pelo restante do sistema.

Atrelado ao conversor CA-CC, ha um filtro LC com finalidade de filtrar ruidos de
alta frequéncia intrinsecos as fontes chaveadas. Neste circuito, ainda ha a possibilidade
de alimentagao externa, utilizando o conector J7, com possibilidade utilizacao de tensoes

entre 7,5V CC e 12,5V CC, respeitando o dimensionamento realizado pela Equacao 3.5.
Figura 8 — Circuito de alimentagao CA-CC 9V utilizado
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T [— —|

c28 3 L C31 _L C33

2
l—' AC2 ouT-
™ 1uF
ND 220uF u
u3
~

HLK-5M09
GND GND

K

Fonte: Autoria Prépria

Ja com relagao a fonte de alimentacao com tensao de 3,3V, foi utilizado um con-
versor CC-CC abaixador ACT/4088, como observado na Figura 9. Este conversor é capaz
de fornecer uma corrente de até 1,54, com cerca de 92% de eficiéncia (QORVO, 2019, P.
1). Este conversor ainda possui recursos como: prote¢do contra curto-circuito, protecao

contra aquecimento, protecao contra sobre-corrente, entre outros.

Para garantir uma tensao fixa em 3.3V, faz-se necessario calcular os valores dos
resistores de feedback, como descrito pela Equacao 3.1. Dessa forma, para Vout = 3,3V,
os valores escolhidos para R20 e R21 foram, respectivamente, 68k€2 e 22k€). O valor de
R20 foi escolhido de acordo com as especificacdes do fabricante, especificando um valor

maior que 50k(2, garantindo uma compensacao de tensao estavel (QORVO, 2019, P. 6).

Rot— 120 (3.1)

(ser —1)
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Figura 9 — Circuito de alimentacao CC-CC 3.3V utilizado
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Fonte: Autoria Propria

3.2 Front-End Interface

Para a interface entre o modem PLC e a rede elétrica, foi utilizado o circuito
apresentado pela Figura 10. Este circuito é composto por um filtro passa-faixas passivo,
responsavel simultaneamente por acoplar o sinal transmitido pelo PLC a rede elétrica
e oferecer uma isolacdo galvanica entre esta e o circuito de baixa tensdo por meio da

utilizagao de um transformador de sinais isolado.

Figura 10 — Circuito utilizado na transmissao do sinal do PLC para rede elétrica
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P8 1332F TP10O i
ATOP1_PB n RCY_BPF_PB L1
s l—l tp 6BuH 100I’1F X2
ATOP1 L L4 - o [ . 0N
T_| PE-65612NL] _L 1y 1 it
st 100nF Tk NF M
3 n i D2
GND Q Cc13 I
e H SMBJ6.5CA
B i R10 R12
b1 o NF 1M
ATOP2 SM12 | . i\ Y oL
aToP2 P8 &
TPY

Fonte: Autoria Prépria

Afim de facilitar a abordagem com relacao ao filtro de saida, este é apresentado de
forma simplificada pelo diagrama da Figura 11, considerando o transformador de sinais

ideal, além de desconsiderar todos os elementos de protecao.

Com tais simplificagoes, é exposto a fungao de transferéncia para este filtro, des-
crito pela Equacao 3.2. Em posse desta, é possivel analisar sua resposta em frequéncia,
para diferentes impedancias da rede elétrica. Para tanto, foram realizadas simula¢des com

L1 = 68uH, C'1 = 200nF, C2 = 100nF e impedancias da rede elétrica variando entre
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Figura 11 — Filtro passa-faixas passivo ideal
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Fonte: Autoria Prépria

2,502 e 1012, como demonstrado pelo Diagrama de Bode exposto pela Figura 15. Tais simu-

lacoes demostram uma banda de passagem que varia entre 5,8k H z e 22,5k H 2z, a depender

da impedancia da rede elétrica, e frequéncia central em 74kH z.

Ry s

= — X
2 Rp _CitCy
Ll S + L1 X S+ ClXCQXLl

H(S)

Figura 12 — Diagrama de Bode para Equacao 3.2
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Fonte: Autoria Propria

3.3 Recepcao de sinais

Durante a recepcao de sinal provido da rede elétrica, o filtro passa-faixas presente

no Front-End Interface é desconsiderado devido a elevada impedancia do modem PLC

durante esta etapa. Além disso, é caracterizado um filtro passa-altas devido a indutancia

propria do enrolamento do transformador de sinais em em série com L1 e C'18, como visto
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na Figura 10. Esta caracteristica é essencial para atenuar o nivel de tensao presente na

rede elétrica, na frequéncia de 50/60Hz.

Em se tratando de recepcao de sinais da rede elétrica, este é condicionado pelo
circuito presente na Figura 13. Tal circuito exerce a fungdo de um filtro passa-faixas
ativo de ganho controlavel, sintonizado em aproximadamente 72kHz. Este filtro recebe
o sinal provido pela Front-End Interface, por meio da linha RCV __BPF, realizando sua
filtragem e amplificacdo a depender do ajuste da resisténcia varidvel RV2, possibilitando
um ajuste de ganho entre —6,5dB e 20dB. Apos o tratamento do sinal pelo filtro ativo,

este é finalmente processado e demodulado pelo modem PLC.

Figura 13 — Filtro passa-faixas ativo utilizado na recepcao do sinal

ci6
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I C14 RS
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Fonte: Autoria Prépria

A fim de facilitar o entendimento sobre o filtro ativo desenvolvido, é demonstrado
no diagrama da Figura 14, de forma resumida, a estrutura utilizada para obtencao de
um filtro passa-faixas de segunda ordem de ganho fixo, utilizando-se valores idénticos de

capacitancias. Este filtro ideal é representado matematicamente pela Equacgao 3.3.

1 S

— X
2 2 R1+Rs
Rl xC S + CxR3 X S+ C?xR1xRoxR3

H(S) = (3.3)

Utilizando-se da Equacao 3.3 e observando os valores de componentes descritos na
Figura 13, é descrito o comportamento em frequéncia do filtro passa-faixas ativo por meio
do Diagrama de Bode presente na Figura 15, com R2 = 6880 ¢ C' = 270pF. E observado
um pequeno deslocamento em frequéncia com o ajuste do resistor variavel RV2, porém,

tal desvio nao afeta consideravelmente as funcionalidades esperadas pelo modem PLC.
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Figura 14 — Filtro passa-faixas ativo ideal representado pela Equacao 3.3
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Fonte: Autoria Prépria
Figura 15 — Diagrama de Bode para Equacao 3.3
=~ 207 PN — R1=5.1kQ
3 R1 = 105.1kQ
P s T e il kol
.“é‘
3
=

108

10
~1001 i T R1=5.1kQ
~ 150 R1=105.1kQ
2
2 —200]
—2501 e
10* 10° 10°

referentes a tais conexoes.

Fonte: Autoria Propria
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3.4 Controle de intensidade de tensao e corrente de saida

O controle de intensidade das grandezas de tensao e corrente presentes entre as

conexdes ATOP1 e ATOP2 (Power Line Driver Output) sao definidas pelos resistores
R1, R2 e R3, presentes no diagrama da Figura 16. Tais resistores sao responsaveis por

caracterizar os feedbacks de tensao (Voltage control loop) e corrente (Current control loop)

Tais feedbacks, por sua vez, sao utilizados para controlar o bloco Controle Auto-

mdatico de Nivel, ou (CAN), que consiste em um amplificador de ganho variavel atuante
sobre a tensao de saida nas conexoes ATOP1 e ATOP2. Desta forma, o controle de tensao

tende a manter a amplitude de tensao constante na saida do PLC, a depender dos valores
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dos resistores R2 e R3. J4 o controle de corrente tende a limitar a saida de corrente do

mesmo a um nivel definido pelo resistor R1.

Desta forma, tendo em posse a Equacao 3.4 e objetivando-se alcancar um va-
lor de referéncia Vp,,,s =~ 1V entre os terminais de saida ATOP1 e ATOP2, os va-
lores de R2 e R3 foram definidos, respectivamente como, 5.1k e 2.2k€). Tais valores
foram escolhidos levando em consideracao os valores tipicos para VCLry = 180mV e
VCLyyst = 18mV (STMICROELECTRONICS, 2006, P. 11), resultando em um valor
aproximado de Vp,,,,s ~ 0,929V

2 Ry+R
Vorns ° —= X ———2 x

NG I (VCLry £ VCLpysr) (3.4)
3

Figura 16 — Feedback de tensao e controle de corrente
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Fonte: Autoria Prépria

J& com relacao a limitacao de corrente, tendo em posse o grafico da Figura 17 e
objetivando-se alcangar um valor de referéncia Ip,,,,s ~ 300mA, O valor de R1 foi definido

como 2.2k, resultando em um valor de corrente maximo de Ip,,,,s = 280mA.

O valor maximo de tensao definido nos terminais ATOP devem obedecer a relacao
definida pela Equaciao 3.5. Como PAVce = 9V e VATOP = (0,929/2) x v/2 = 0,657V,
a condicao estabelecida é satisfeita. Ja para o valor maximo de corrente, ndo ha uma

limitacao fisica, visto que o modem PLC fornece uma corrente de saida maxima de até
400mA (STMICROELECTRONICS, 2006, P. 27).

VATOP
PAVee > — +75 (3.5)
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Figura 17 — Curva de controle de saida vs Rel (R1)
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Fonte: (STMICROELECTRONICS, 2006, P. 28)

3.5 Simulacdes de Hardware

Nesta secao, serao demonstradas as simulagdes pertinentes aos circuitos de trans-
missao e recepcao envolvidos no projeto. Para tanto, foi utilizada a ferramenta LTSpice!,
proporcionando a criacao dos esquematicos e suas posteriores simulagoes. Neste momento,

é objetivo observar a composicao do sinal recebido e transmitido.

Tomando inicialmente o caso de transmissao do sinal, onde o modem PLC injeta
na rede o sinal contendo a informagao a ser transmitida, representado pelo diagrama da
Figura 18, é possivel observar a composicao em frequéncia do sinal presente na rede elétrica
na Figura 19. Como é de se esperar, hd uma componente em 60Hz, de amplitude elevada,
além da frequéncia de transmissao do PLC em 72kHz, e suas respectivas harmonicas

impares, indesejaveis.

Em seguida, ¢ demostrado a simulagao com o circuito de recepcao de sinal, com-
posto pelo filtro ativo, representado pela Figura 20. Neste caso, foi utilizado uma fonte
de tensao em 72kHz com amplitude de 0,05V acoplada a rede elétrica. O gréafico presente
na Figura 21 demostra a composicao do sinal apods as etapas de condicionamento do sinal
recebido da rede elétrica. E possivel notar a atenuacio nas baixas frequéncias, princi-
palmente a de 60Hz. também ¢é possivel observar um pico em aproximadamente 10kHz
causado pela ressonincia entre a indutdncia prépria do transformador de sinais (L2), do

indutor L1 e do capacitor C'3 presentes no lado de alta tensao.

Além disso, pode-se avaliar o ganho em amplitude da componente de tensao em

L LTspice é um software de simulacio SPICE de alto desempenho com criacio de diagramas esquematicos

e visualizador de formas de onda. Possui varios aprimoramentos e modelos para facilitar a simulagao
de circuitos analégicos.
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Figura 18 — Circuito simulado de transmissao em 72kHz
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Fonte: Autoria Propria

Figura 19 — FFT para simulacao do circuito da Figura 18
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Fonte: Autoria Prépria

72k Hz no grafico apresentado na Figura 21 observando sua amplitude, correspondendo
a aproximadamente —10dB. Sabendo-se ainda que o nivel de tensao desta componente
presente na rede elétrica é 20 x 10g10(0,05/\/§) = —29,03dB, ¢é possivel determinar um

ganho simulado nesta frequéncia de aproximadamente 20dB.

3.6 Placa de circuito impresso desenvolvida

Neste trabalho utilizou-se o Kicad EDA para o desenvolvimento da placa de circuito
impresso presente neste trabalho. Este se apresenta como uma 6tima opcao, possibilitando
o desenvolvimento de esquematicos eletronicos, contendo diversas bibliotecas de compo-
nentes ja disponiveis para utilizagdo imediata no ambito da instalacao do software, assim
como ambiente grafico integrado para criacao e edicdo de placas de circuito impresso,

além da possibilidade de visualizacao os arquivos de fabricacao.



Capitulo 3. Protétipo Desenvolvido 20

Figura 20 — Circuito simulado de recepcao em 72kHz
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Fonte: Autoria Propria

Figura 21 — FF'T para simulacao do circuito da Figura 20
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Fonte: Autoria Propria

Dessa forma, todos os circuitos brevemente expostos no Capitulo 3 e detalhados no
Apéndice A, foram realizados nesta ferramenta, dando origem ao esquemaético eletronico
deste projeto. Este, posteriormente, foi utilizado para dar origem a placa de circuito
impresso, demonstrada pelo seu modelo 3D presente na Figura 22. Para tanto, a prépria
ferramenta Kicad EDA possui o ambiente Kicad PCB FEditor, possibilitando o design da

PCB sem a necessidade de ferramentas externas.

A fotografia apresentada pela Figura 23 demostra o modulo de hardware devi-
damente montado e funcional, com um moédulo LCD demostrando os dados recebidos
pela rede elétrica. Além disso, é demostrado também a utilizacao da conexao USB, como

tratado no Capitulo 4 a seguir.

No Apéndice B estao presentes detalhes quanto as dimensoes fisicas do prototipo
desenvolvido. para mais detalhes quanto ao design da PCB, o projeto esta disponivel em

<https://github.com/anderson-pereira>.
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Figura 22 — Renderizacao da PCB desenvolvida
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Figura 23 — Mé6dulo de hardware completo
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4 Aplicacao e Resultados

Como aplicacao do projeto desenvolvido, foi realizada uma interface de comu-
nicacdo UART-USB via rede elétrica. Para tanto, foram necessarios dois dos moédulos
desenvolvidos, um primeiro responsavel por capturar os dados transmitidos por interface

UART de um hardware externo, por meio dos pinos UART1 _TX (PA9) e UART1_RX

(PA10), empacotando-os e os transmitido via rede elétrica para o segundo maédulo.

Ja o segundo moédulo ¢é responsavel por receber os pacotes enviados via rede elé-
trica pelo primeiro moédulo, desempacotando-os e validando as informacoes por meio de
checagem ciclica de redundéancia (ou CRC). Apés tal validagdo, os dados recebidos sao
disponibilizados via interface USB por uma Virtual COM Port ao qual o microcontrolador
STM32F103C8 é configurado para realizar.

4.1 Interface USB

Para possibilitar a conexao via USB, o microcontrolador utilizado no projeto conta
com uma interface USB Full-Speed configuravel, com possibilidade de utilizacao de até oito
endpoints distintos. Dessa forma, é necessario conectar devidamente as linhas USBDM e
USBDP do cabo USB aos respectivos pinos PA11 e PA12 do microcontrolador, atentando-
se para um resistor de pull-up de 1,5k para 3,3V na linha USBDP, classificando o

dispositivo como High speed. Tal modificacao é descrita em detalhes pela Figura 24.

Figura 24 — Conexdes necessarias para utilizacao da interface USB

-
Ri4 IZH RLI3ATD -«

@D @D
P5 *JP4

Fonte: Autoria Propria

Com tais agoes relacionadas a interface USB, deve-se obter o reconhecimento auto-
matico do dispositivo no Host ou desktop ao qual o médulo foi conectado. Como exemplo,
a Figura 25 demostra as mensagens de log durante a descoberta do novo dispositivo USB,

assim como sua classificacdo como dispositivo tty. Softwares como o minicom, ou Putty
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podem ser utilizados para acessar a interface serial virtual ttyACMO0 e visualizar os dados

recebidos pelo modem PLC.

Figura 25 — Reconhecimento do dispositicvo USB em sistemas Linux

number 18 using xhci hcd
3 found, i 1dor=0483, idProduct=37480, Device= 2.00
: New USB vi strings: Mfr=1, Product=2, SerialNum
: Product: Modem PLC ComPort
: Manufacturer: Anderson P.
SerialNumb :

m 1-11.1:31.8:

Fonte: Autoria Prépria

4.2 Utilizacdo do FreeRTOS

A fim de gerenciar as varias tarefas presentes nesta aplicacao, foi utilizado o kernel
FreeRTOS", bastante difundido em aplicacoes com sistemas embarcados. A utilizacdo
deste em aplicagoes envolvendo os microcontroladores da STMicroelectronics é facilitado,
disponivel para uso imediato por meio da IDE STMCubelDE, do préprio fabricante. Desse
modo, funcionalidades cruciais, como a transmissao e recepc¢ao de dados pelo modem PLC,
além de tarefas secundérias como atualizacao do display LCD e gerenciamento de pinos

de I/0 presentes no protétipo sao realizados por este sistema operacional.

Para o caso de recepcao de dados do modem PLC, o sinal CD_PD ¢ utilizado
para iniciar a rotina de recep¢ao, como demostrado pelo fluxograma na Figura 26. Este
sinal é utilizado para indicar a deteccdo de preAmbulo com condicionamento, for¢ando o
sinal CD_PD para valor logico zero apos a deteccao e enquanto existir transmissao de
dados. Dessa forma, Enquanto o sinal CD__PD estiver em nivel légico baixo, a tarefa de

recepcao de dados armazena os valores recebidos do modem PLC via interface SPI.

Em caso de sucesso na recepcao dos dados, ocorrerd um alinhamento dos dados
recebidos e remoc¢ao do preambulo presente na mensagem. Apods estes passos, é realizado
a checagem ciclica de redundancia, validando o pacote recebido. Em caso de sucesso,
os dados recebidos sao disponibilizados por meio da fila plc rz queue para posterior

transmissao pela aplicagao USB e disposi¢ao no display LCD.

Uma segunda funcionalidade essencial, a de transmissao de dados para o modem
PLC, é realizada pela tarefa descrita pelo fluxograma na Figura 27. Nesta, é utilizada
uma fila plc_tr queue responsavel por armazenar os dados a serem transmitidos. Dessa

forma, e na existéncia de informagoes nesta fila, dar-se inicio ao processo de transmissao,

L FreeRTOS é um sistema operacional em tempo real criado para microcontroladores e pequenos micro-

processadores, permitindo que dispositivos com pouca memoria e um tnico nicleo de processamento
executem operacoes multitarefas.
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Figura 26 — Légica para envio de pacotes via PLC

Semaforo
Interrupgéo externa
CD_PD

Alinhamento de buffer e
remogdo de preambulo

4]

" Adiciona mensagem
im: .
recebida a fila plc_rx_queue

Ler 1 byte do
barramento SPI e armazena
no buffer

Limpa buffer e aguarda
nova interrupgéo

Fonte: Autoria Propria

criando o pacote a ser transmitido, respeitando o seu tamanho maximo e anexando, a

este, o checksum referente a checagem ciclica de redundancia.

Figura 27 — Logica para recepc¢ao de pacotes via PLC

Dado existente
na fila plc_tx_queue

Calcula e adiciona

ple_tx_queue >0 CRC ao pacote

Sim
Y

Configura PLC para modo
Sim de transmissé&o e envia
pacote via SPI

Tamanho maximo
da Mensagem

Néo

¥ L 4

Ler 4 bytes (1 word) da
fila plc_tx_queue e
armazena na Mensagem

Limpa Mensagem e
aguarda novos dados na
plc_tx_queue

Fonte: Autoria Prépria

Desta forma, o modem PLC é configurado em modo de transmissao, por meio dos
sinais RxTr e REG_DATA, com o pacote criado enviado via interface SPI, onde os dados

sao modulados e injetados na rede elétrica.

Além das duas tarefas citadas acima, pode-se falar também da tarefa referente ao
encaminhamento de dados pelas interfaces UART e USB, assim como a atualizacao das
informagoes no display LCD. Para tanto, esta tarefa faz uso dos dados disponibilizados
pela fila pcl tx queue, como visto na Figura 27, replicando seu contetido entre as inter-
faces e o LCD. Para mais detalhes, o codigo fonte utilizado no projeto esté disponivel em

<https://github.com/anderson-pereira>.


https://github.com/anderson-pereira
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4.3 Monitoramento Energético Pela Rede Elétrica

Com a aplicacao descrita nas se¢des anteriores, pode-se criar inimeras aplicacoes
praticas no ambito residencial. Para fins demostrativos, foi realizada uma aplicacao en-
volvendo o monitoramento energético residencial, apreciada em aplicagoes de automacao
residencial e IoT. Para tanto, foi utilizado um Wattimetro digital, de autoria propria,
capaz de monitorar grandezas como tesoes, correntes, angulos de fase, dentre outros. Este
possui uma interface UART, com padrao 38400 8:N:1, ao qual é conectada diretamente a

interface serial do médulo PLC desenvolvido. A Figura 28 descreve tal aplicacao.

Figura 28 — Aplicagdo com monitoramento energético

= Rede
= * = Elétrica

Wattimetro Host

(Raspberry Pi, PC)

Fluxo de dados

v

Fonte: Autoria Prépria

As informagoes enviadas pelo Wattimetro sdo em formato de texto simples, nao
necessitando de nenhum poés processamento no Host para uma rapida interpretagao.
Dessa forma, é possivel observar pela Figura 29 dados monofésicos de tensao (>V71),
corrente(>11), poténcia ativa (>AP1) e poténcia reativa (>RP1) para esta aplica¢ao
especifica. Vale salientar que, para as leituras de tensao e correntes, os dados sdo estrutu-
rados como (Mddulo A),(angulo A):(Médulo B),(angulo B):(Mddulo C),(angulo C), visto

que este wattimetro pode operar em instalacoes elétricas trifasicas.

Figura 29 — Dados recebidos pela interface serial

|-—anr|erscn-:i-';1 spiron-5675 ~

cat YACME

Fonte: Autoria Propria
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5 Conclusao

Neste trabalho, foi desenvolvido um moédulo de comunicacdo via rede elétrica,
tecnologia conhecida como Power-Line Communication (PLC), com possibilidade de uti-
lizacdo no ambito residencial, além de aplicagoes com [oT. Para tanto, este moédulo conta
com algumas interfaces de comunicacao bastante difundidas, tais como I°C, UART, SPI

e USB, além de conexoes GPIO disponiveis para utilizacao.

Para tanto, foram apresentados varios conceitos basicos relacionados a tecnologia
PLC, como as caracteristicas de transmissao em Narrowband e Broadband e suas aplica-
¢oes. Além disso, foram demostrados modelos de caracterizagao do canal de comunicagao,

levando em consideracao as variagoes de impedancia ao decorrer da instalacao elétrica.

Ainda neste contexto, foram apresentados conceitos basicos de modulagao FSK,
com exemplos de modulacao e demodulagoes coerente e incoerente. Por fim, foram descri-
tos as funcionalidades béasicas do modem PLC utilizado neste trabalho, destacando suas

caracteristicas de transmissao e recep¢ao de dados.

Baseados nos conceitos apresentados, foi desenvolvido um protétipo de hardware
completamente funcional, utilizando-se do modem PLC ST7538Q). Para tal, foram descri-
tas em detalhes as varias etapas de projeto, as respostas em frequéncia dos filtros elétricos

utilizados, as simulagoes dos circuitos de recepg¢ao e transmissao, dentre outros.

Diante do exposto, conclui-se que os objetivos foram atingidos em sua totalidade,
obtendo-se um médulo de hardware funcional, possibilitando sua facil utilizacdo em con-
junto com demais dispositivos e sistemas embarcados. Para todos os casos de testes, os
modulos estabeleceram comunicacao a uma distancia de 50m, distancia esta limitada pelas
caracteristicas fisicas da instalacao elétrica no local de testes. Nao foram realizados testes
visando a distancia maxima possivel de transmissao e os possiveis impactos causados pela

variagao de impedancia da rede elétrica.

Como trabalhos futuros, serdo necessarios alteracoes de hardware relacionadas a
melhoria da relagdo sinal-ruido durante a recepcdo de dados. Este problema interfere
diretamente na distancia maxima de transmissao e na corrupg¢ao de pacotes pelo modem
PLC. Além disso, sera necessario adotar algum protocolo de comunicagao, possibilitando

a interagao entre varios modulos PLC.
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