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Resumo

Para uma identificacdo de baterias utilizadas em veiculos industriais é analisada a hipotese
da utilizacdo da tecnologia PLC. Esta tecnologia permite uma facil integracdo e um menor
investimento, pois utiliza a linha de alimentacdo ja existente para comunicar. Até a data, a
transmissdo numa linha DC nunca foi muito explorada. No entanto nos ultimos anos tém
surgido equipamentos que permitem estudar um sistema de comunicacgdo utilizando esta

linha.

Nesta dissertacdo foi feito um estudo sobre as caracteristicas e protocolos PLC existentes,
seguidos de uma pesquisa sobre 0s equipamentos existentes capazes de integrar um sistema
aplicando a tecnologia PLC. Foram desenvolvidos um protétipo e um codigo que satisfaz as
funcionalidades impostas pelo equipamento. Foram também realizados dois testes, um ao
cdédigo com a andlise da mensagem a enviar e outro ao driver de comunicacdo utilizado no

prototipo desenvolvido.

Os resultados dos testes indicam que o codigo desenvolvido funciona. Contudo, o teste ao

integrado ndo apresentou resultados conclusivos.

Palavras-Chave
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Abstract

To identify batteries used on industrial vehicles it’s analysed the hypothesis of using the PLC
technology. This technology allows an easy integration and a low investment because it uses
the power line to communicate data. Despite that in the last few years new equipment has
been released that allows to study the possibility of a communication system using the power

line.

In this dissertation a study has been made about the PLC characteristics and the existing
protocols, followed by a research about the equipment’s on the market capable of offering a
solution for this goal. A prototype and the respective code compatible with the equipment
chosen. A couple of tests has been made, one testing the code related to message sent and

another to the prototype.

The test made show that the code that has been developed works, sending the intended

message. The test made to the prototype does not show good results.
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1. INTRODUCAO

A comunicacdo de informacdo é uma das areas tecnoldgicas mais importantes para a
sociedade atual e, pela competitividade e valor que acrescenta aos servicos e indudstrias

existentes, a melhoria € uma necessidade constante.

O aumento do nUumero de transmissfes de dados e das velocidades de transmissao

provocaram um crescimento exponencial da area nos Gltimos anos.

Em diversos setores, a inclusdo dos sistemas de comunicacgdo torna-se indispensavel, mas
também dispendiosa. Por essa razdo, um dos focos dos investigadores na area das
telecomunicacgdes tem sido a reducdo dos custos associados a implementacdo e a melhoria

da qualidade do servico.

Neste &mbito, a comunicacao atraves da linha de alimentagdo — Power Line Communication
(PLC) — destaca-se como uma das tecnologias mais promissoras. Esta comunicagéo consiste
no aproveitamento da cablagem existente da alimentacdo de energia elétrica para a

comunicacgdo entre dispositivos, reduzindo assim o investimento necessario.

Um exemplo de aplicacdo do PLC é a monitorizagdo e controlo. Na indistria existe uma
grande exigéncia de eficiéncia e reaproveitamento de espa¢o, tornando o PLC uma

tecnologia interessante de explorar, pois ndo é necessario instalar um sistema sem fios ou



cablagem para a comunicagdo. Uma destas aplica¢@es industriais € a gestdo e monitorizacdo

de baterias de veiculos industriais.

No entanto os maiores desafios que esta tecnologia enfrenta sdo garantir qualidade de
comunicacdo e assegurar que a qualidade do fornecimento de eletricidade nédo é afetada no
processo. Estes desafios agigantam-se quando a comunicacdo é feita em ambientes hostis

com uma grande contribuic¢do para o ruido do sinal.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Esta dissertacdo surge da necessidade de um sistema de identificacdo e monitorizacéo de
baterias utilizadas em veiculos industriais. Através do controlo e monitorizacao, é necessaria
uma reducdo no consumo energético e uma melhoria logistica na utilizacdo das baterias. Em
ultimo caso, € pretendido total disponibilidade das baterias devidamente carregadas para o
funcionamento normal dos veiculos. Desta forma, é possivel prevenir perturbacées na
industria.

A selecdo desta tecnologia foi motivada pela sua fécil integracdo e pelo facto de se
apresentar como uma op¢ao inovadora no que diz respeito a transmissao de dados através

de uma linha de alimentacdo em corrente continua (DC — direct current).

1.2. OBJETIVOS

Neste projeto foi estudado, dimensionado e desenvolvido um sistema que identifica e recolhe
dados de baterias utilizando a tecnologia de comunicagdo PLC numa linha de alimentagéo
DC. A sua finalidade € a identificacdo de diferentes baterias durante o processo de
carregamento, através do respetivo namero identificador, possibilitando igualmente a
recolha de dados relativos aos tempos de cargas e descargas e também ao seu tempo de
utilizacdo. Para o envio dos dados, é necessario integrar equipamento capaz de enviar um

sinal pela linha de alimentagéo.

A linha de alimentacdo das baterias, € uma linha de transmissdo em corrente continua. No
entanto para transmitir dados o sinal ndo podera ser continuo, mas sim um sinal modulado,

injetado na linha como um sinal alternado de alta frequéncia e baixa amplitude.



Na fase de implementacédo, o prot6tipo desenvolvido tem de ser capaz de transmitir dados
de identificacdo de baterias, ou seja, fornecer as informacdes necessarias para a identificacdo

da bateria que se encontra carregamento.

Faz também parte dos objetivos desta dissertacdo, a comparacdo com outros tipos de

tecnologias de telecomunicagdes, analisando as suas caracteristicas e a sua performance.

1.3. CALENDARIZACAO

Sendo o desenvolvimento de um sistema que permite a identificagdo de baterias através da
comunicacdo pela linha de alimentacdo DC a motivacao deste trabalho, a sua prossecucéo
conduziu a calendarizacdo apresentada na tabela 1. Esta inclui um conjunto de tarefas, como
0 estudo da tecnologia PLC e os equipamentos que a implementam, o desenvolvimento de

um protdtipo, a elaboracéo do relatorio, testes e resultados.
Tabela 1l Calendarizacdo do projeto

20/fev/19 31/mai/19 08/set/19 17/dez/19 26/mar/20 04/jul/20 12/out/20

Estudo - Tecnologia PLC

Desenvolvimento Prototipo

Elaboracgdo de Relatdrio _

Teste Pratico - Configuragao -

1.4.  ORGANIZACAO DO RELATORIO

No Capitulo 1 é feita a apresentacdo da dissertacdo. No capitulo seguinte apresenta-se um
estudo sobre as caracteristicas da tecnologia PLC e os respetivos protocolos de comunicacao.
No capitulo 3, descrito o desenvolvimento de um protétipo de teste para a comunicagdo pela
linha de alimentagdo DC. O capitulo 4 ¢ detalhada toda a l6gica do codigo desenvolvido para

0 envio de um sinal. No capitulo seguinte, 5, sdo apresentados os resultados e testes



efetuados. No Ultimo capitulo, o 6, estdo reunidas as principais conclusdes e as perspetivas

dos futuros desenvolvimentos.



2. COMUNICACAO PELA
LINHA DE ALIMENTACAO
DC

A comunicacdo por PLC tem vindo a ter um enorme crescimento na sua implementacédo e
no seu desenvolvimento nos dltimos anos. Tal deve-se a necessidade de simplificar as
infraestruturas, onde o constante aumento da presenca de tecnologia pede igualmente um
aumento da mesma que, por conseguinte, se torna mais dispendiosa.

Esta comunicacdo pode ser feita utilizando os dois tipos de corrente elétrica conhecidos,
sendo eles a corrente continua (DC) e a corrente alternada (AC), ambas com diferentes
aplicacdes.

No caso de baterias de veiculos industriais existe uma necessidade de identificacdo e
monitorizacgdo tal como controlo de ciclos de carregamento. Dentro deste problema, com
uma infraestrutura ja existente e uma industria com reduzida possibilidade de paragem
surgiu a possibilidade de com base na tecnologia PLC, desenvolver um sistema de
comunicagéo pela linha de carregamento das baterias.

No sistema a ser desenvolvido, sera feito um estudo sobre a linha de transmissao DC, pois a

comunicacgéo dos dados vai ocorrer durante o carregamento das baterias. Estas baterias sao



utilizadas em ambiente industrial, como fonte de alimentacéo de veiculos em fabricas, onde
as condigdes de transmissdo podem n&o ser as mais favoraveis.

Vai ser também elaborado um estudo sobre o PLC, as suas caracteristicas, e as vantagens e
desvantagens associadas a sua utilizacéo.

Apos a analise do PLC e das suas caracteristicas, é necessario perceber que protocolos estdo
disponiveis, comparando os existentes de acordo com as suas vantagens e desvantagens, tal

como os tipos de modulacdo utilizados nesta tecnologia.

2.1. CARACTERISTICAS DO CANAL EM PLC

A rede de energia elétrica tem grandes diferencas de topologia, estrutura e até de
propriedades em relacdo a outro tipo de redes, nomeadamente as redes de comunicacao. Tal
como referido anteriormente, o funcionamento eficaz do PLC esté sujeito as condi¢bes do

canal, onde existe diversos obstaculos que dificultam a comunicagao[1].

Como a rede elétrica ndo tem como objetivo a transmissdo de dados, quando a utilizamos
para este fim encontramos algumas dificuldades como impedancias varidveis, elevada

atenuacdo e elevados niveis de ruido[1].

O ruido é, possivelmente, a principal causa de atenuacdo a ter em consideracdo na
transmissao de dados em PLC, como ilustrado no diagrama da Figura 1. Na linha elétrica, o

ruido pode ser impulsivo ou seletivo na frequéncia, ou ambos[1].

E possivel apontar a existéncia de quatro tipos de ruido, o ruido colorido, o ruido de fundo,

ruido impulsivo sincrono e assincrono[1].

O ruido colorido é o resultado da soma espectral de todas as fontes de ruido de baixa
frequéncia. Tem uma baixa densidade e diminui com o aumento da frequéncia. A
denominacdo de ruido colorido vem da analogia as cores, por exemplo, o ruido branco é uma
denominacdo que representa a mistura de todas as cores possiveis, dai ser uma denominagéo
com o minimo de informacéo possivel. Esta analogia € estendida as outras cores, sendo mais
especifico no seu significado, pois certas frequéncias tém mais predominancia com certas

cores [2].

O ruido impulsivo sincrono é causado pelas fontes de energia a operarem sincronamente

com a frequéncia principal. Ja o assincrono é causado por cargas ou fontes que se ligam e



desligam da rede, sendo este o que mais prejudica as comunicagdes PLC, ndo sendo aplicavel
em DC[1].

Linha de
transmissao
Transmissao Rececao

RUIDO

Figural Diagrama de integracéo do ruido no sistema

Neste sistema, é estudada a possibilidade da linha de transmissdo estar presente num
ambiente industrial onde devido a presenca elétrica nos equipamentos industriais, existe a
preocupacao dos campos magnéticos. Um campo magnético tem a capacidade de induzir
uma corrente num objeto condutor para linhas de transmissdo, mas para terem efeito
percetivel isso exigiria que um objeto condutor comprido ficasse muito préximo da linha

para ter um efeito percetivel[3].

2.2. PLC NA INDUSTRIA

A tecnologia PLC acrescenta uma alternativa no mercado de transmissédo de dados,
nomeadamente em aplicacOes industriais, como redes de controlo e monitorizacdo de

maquinaria ou recolha de leituras de sensores[4].

O uso de PLC tem sido principalmente orientado para as redes inteligentes, no entanto é uma
opcéao que ndo tem sido explorada na inddstria, onde as comunicacgdes sem fios e cabos de
cobre e fibra sdo primariamente utilizadas. Em termos industriais o PLC pode ser uma op¢ao,
especialmente onde a construcdo de infraestrutura ndo € viavel. O aparecimento do PLC
como alternativa surge devido a um tempo reduzido de instalacdo, e retirando inclusive a

necessidade de parar o funcionamento normal da industria para preparacéo da instalagéo[4].

A nivel industrial normalmente ndo existe a necessidade de taxas de transmisséo altas, no
entanto € necessaria uma alta fidelidade, pois falhas nas comunicagdes podem causar grandes

constrangimentos[4].



2.2.1. CARACTERISTICAS DA TRANSMISSAO DE DADOS NA INDUSTRIA

Os sistemas de comunicacGes no terreno devem ser capazes de transmitir dados periodicos
em tempo real para monitorizacéo e alarmes esporadicos. Para estes casos, € recomendada a

comunicacéo por fio pois oferece uma menor possibilidade de erros e perda de pacotes[4].

A tabela abaixo apresenta, alguns dos protocolos de redes sem fio ou com fio utilizados na

industria, comparando o alcance, taxa de transmissdo e numero de nos[4].

Tabela 2 Caracteristicas dos protocolos de redes industriais[4]

Type P;(:;lc:l I;: tt: (ﬁigl_‘;) Nodes
(Kbps)
F; ;f;‘:::; e | 3125 1900 8-16
Modbus® 384 1200 32
93,75 1200 I
Wired Profibus® 1825 600 32
500 200
125 500
DeviceNet® 250 250 64
500 100
R-Fieldbus [5] 2000 100 30
Wireless ELPRO® [8] 19,2 5000 95
ZigBee® [9] 250 100 64000

Para o caso das tecnologias sem fios 0 ambiente envolvente afeta drasticamente o alcance,
uma vez que o sinal tem dificuldade em penetrar estruturas e € também influenciado pelas
condigBes atmosféricas[4].

Para uma comunicacdo a tempo real e a niveis industriais devem ser cumpridos os seguintes
pontos[4].

e Areade cobertura

e Tempo de resposta - Considera-se aceitavel um tempo de resposta de 1-2 segundos
aceitavel.

e Robustez — No caso de perda de n6 por um certo periodo de tempo o sistema deve
conseguir compensar.

e Seguranca dos dados



2.2.2. ATENUACAO E INTERFERENCIAS

A comunicacdo PLC em ambientes industriais encontra diversas fontes de interferéncias e
atenuacdo, desde motores elétricos a controladores e conversores. Dado que o0 motor elétrico
€ um dos equipamentos em maior numero na inddstria, é preciso ter em conta o papel que o
mesmo pode ter no canal de PLC. O controlo dos motores através de inversores também é

um problema, devido ao ruido gerado na comutacao[4].

Os motores elétricos funcionam como impedancia. Esta impedancia depende da frequéncia,
que na banda de frequéncias do intervalo dos 10KHz aos 30MHz podem variar entre 1Q a
10K, bem como de onde o sinal PLC sera transmitido, ou seja, em cabos de baixa tensao

na mesma banda de frequéncias a impedancia pode chegar dos 5 Q aos 50 Q[4].

Por estes motivos, conclui-se que existe incompatibilidade no alcance de frequéncias.
Devido a esta incompatibilidade na interface entre o cabo e o motor elétrico a impedancia
de entrada, medida na entrada do cabo de alimentacéo, torna-se variavel na frequéncia. Isto
significa que um cabo que termine com um motor elétrico pode ser considerado como uma
impedancia de carga (componente que consome corrente de um circuito elétrico) conectada

paralelamente & linha de alimentacéo[4].

A utilizacdo de inversores na indudstria tornou-se bastante popular, pois com estes
dispositivos é possivel controlar a velocidade de rotacdo de um motor e a corrente de
arranque de motores de inducdo de corrente alternada. Os inversores funcionam como
conversores, ou seja, convertem corrente alternada em corrente continua, e voltam a
converter para corrente alternada com a frequéncia desejada. No entanto, este procedimento

gera ruido e variacfes de impedancia que podem se tornar um obstaculo ao sinal PLC[4].

2.2.3. ProTOCOLOS PLC PARA INDUSTRIA

Se compararmos os dois protocolos PLC indicados na tabela 3, é possivel perceber que G3-
PLC tem uma taxa de transmisséo suficiente para funcionar na comunicagao no terreno em
ambiente industrial, com o valor de 500 Mbs e com a vantagem de ser capaz de obter um
maior alcance. Outra das vantagens do G3-PLC é capacidade de atravessar transformadores

de tensdo sem usar circuitos de acoplamento[4].



Tabela 3 Especificaces do IEEE P.1901 e IEEE P.1901.2[4]

Specification P.1901.1 P.1901.2 (G3-PLC)
Frequency Range 2-28MHz 3-500KHz
Data Rate
(maximum) 500Mbps 500Kbps
Securi AES-128-bit AES-128-bit
v Encryption Encryption
Range P .
(Maximum) 1500 meters Over 6 kilometers
Modulation OFDM OFDM
ROBO Mode Yes Yes
Subcarrier BPSK, QPSK and DSPSK, DQPSK,
Modulation Type QAM (16/64/256/1024) DBPSK and ROBO

2.3. COMUNICACAO

2.3.1. LARGURAS DE BANDA

As tecnologias PLC séo divididas em duas classes, que operam em valores de frequéncia
diferentes, onde a selecdo de uma em detrimento da outra depende do alcance de
comunicacdo desejado. O alcance é inversamente proporcional a frequéncia e do fluxo de
dados. Estas classes sdo caracterizadas pela sua largura de banda, sendo elas a faixa estreita
e faixa larga[1].

Faixa LARGA

A classe de faixa larga da comunicacdo PLC tem uma banda alargada, no intervalo de

1,6MHz a 250 MHz, sendo este intervalo variavel[1].

Esta faixa de frequéncias permite ao PLC uma alta transmissdo de dados, a volta dos
100Mbs. Como desvantagem, nesta banda s6 é possivel transmitir dados a uma curta
distancia, pois utiliza frequéncias altas, reduzindo assim o alcance do sinal[1]. As suas
principais aplicagfes sdo em espacos interiores, sendo a sua principal aplicacdo a
distribuicdo de internet, nomeadamente em edificios, onde recai mais especificamente em

dados de multimédia dentro dos mesmos edificios[1].
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FAIXA ESTREITA

A faixa estreita é a banda com mais aplicacdo dentro do PLC, operando no intervalo de 0,1
kHz a 500 kHz, sendo uma banda de frequéncias mais baixa que a faixa larga[1].

Tem como caracteristica uma baixa taxa de transmissdo de dados, que podem chegar aos
500 kbit/s[1].

Como grande vantagem conseguir transmitir a longas distancias, em alguns quilometros
(150km para as frequéncias mais baixas da banda), podendo este alcance ser atingido com a
introducdo de repetidores de sinal no sistemal[1].

As tecnologias de faixa larga incluem as bandas[1]:

e Comité Européen de Normalisation Electrotechnique (CENELEC): 3 kHz a 148.5
kHz, da Europa.

e Federal Communications Comission (FCC): 10 kHz a 490 kHz, dos Estados Unidos
da América.

e Association of Radio Industries and Businesses (ARIB): 10 kHz a 450 kHz, do Japéo.
e Banda Chinesa: 3 kHz a 500 kHz.

Adicionalmente, existem dois tipos de tecnologias onde se enquadram as mono-portadora
onde as taxas de transmissdo sdo menores, e as multi-portadoras que permitem taxas de
transmissdo ate os 500 kbit/s e onde se destacam o PoweRline Intelligent Metering Evolution
PRIME e G3-PLC[1].

2.3.2. SERIAL PERIPHERAL INTERFACE

O Serial Peripheral Interface (SPI) é um protocolo de conexao sincrono. Esta comunicagédo
é full duplex (comunicacdo em paralelo entre dispositivos), utilizando o formato master-
slave, ou seja, 0 master e o slave trocam dados em simultdneo. Como se pode verificar na

Figura 2, sdo utilizados 4 pinos:
e SCLK -Serial clock,

e MISO - Master-in, Slave-out, pino de comunicacao no sentido slave-master.
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MOSI - Master-out, Slave-in, pino de comunicacdo de dados, no sentido master-

slave.

SS - Pino de selecédo do slave.

A comunicagéo por SPI segue a direcdo de fluxo de dados apresentada na Figura.

S8
SCLK
Slave 1
MOsSI
- MISO
S81
Master *

SSn SS
SCLK SCLK  slave “n"
MOSI MOsI
MISO MISO

Figura2 Comunicacao SPI[5]

Os dispositivos que utilizam este protocolo tém registos de tamanho dependente da

arquitetura, destinados ao armazenamento de dados a enviar e de dados recebidos.

A linha SS é utlizada pelo master para selecionar o slave com quem deseja comunicar. Cada
slave requere uma linha individual, ou seja, para cada nimero de slaves que estdo conectados
existe esse mesmo numero de pinos CS no master. As restantes 3 linhas, como o MOSI,
MISO e SCLK sao partilhadas pelos slaves[5].

Relativamente ao funcionamento do SPI, cada operacéo inicia com a selecéo do slave por
parte do master utilizando a linha do pino SS. O master inicia a operagdo com o SCLK a
uma frequéncia igual ou inferior a frequéncia maxima suportada pelo slave. Em cada ciclo
do clock, o master envia o bit 1 para o slave. Para o caso de ambos ndo terem dados para
enviar, enviam o bit 0. Caso o master queira enviar informacéo coloca os dados no MOSI,

comegando com o bit mais significativo. O slave pode eventualmente responder colocando
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dados no MISO. E possivel ver na Figura 3 as formas de onda para o caso de uma transmiss&o
de 8-bits. Os bits mudam do flanco descendente do clock[5].

’ \ \ f \ 7 \ P 1 ¢ f | r "
| \ | \ { \ J \ / \ / \ | \ / \
K | \ / \ / \ / \ / \ \ / \ / \
/ \ { \ | \ { \ / \ / \

f \ \ J \ f \ | \
— | S (R J — \ / \

\ / \ / / \ / \/ / \ /
/ \/ ¢ \ / 2 \ \/ . \ \/ "
MOSI X bit7 X bit6 X bit5 X bit4 X bit3 X bit2 X bit1 X bit0

MisO — bit 7 > bit 6 @ bit 4 > bit 3 > bit 2 > bit 1 > bit 0
S g

(b) SPICEO \ /

Figura 3 Formas de onda de uma ligagdo SPI[5]

Né&o existe um conjunto de frequéncias tipicas definidas para o protocolo SPI, no entanto
esta entre valores a rondar os MHz. Como ndo existe um overhead adicionado como
enderecamento e controlo de fluxo, a taxa de transmissdo é proporcional a frequéncia de
clock. Para o caso de um SPI de 50 MHz, a taxa de transmissdo € 50 Mbps. Uma das grandes
vantagens da utilizacdo do SPI é o uso de altas frequéncias e, consequentemente, altas taxas
de transmissdo. Como a comunicacdo € full-duplex, a taxa de transmissdo real poderia ser

até 100 Mbps, para o caso do master e do slave enviarem dados relevantes em simultaneo[5].

2.4. MODULACAO OFDM

OFDM é uma técnica de modulacdo que consiste na transmissdo paralela de dados em
diversas subportadoras, espacadas por igual, dividindo o espetro de frequéncias, sendo
moduladas, cada uma delas, por taxas de transmissao tdo baixas quanto maior o nimero de

subportadoras. Pode-se ver na Figura 4 o espectro de frequéncias OFDM[6].
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Figura4 Espectro de frequéncias OFDM]6]

Quando as subportadoras tém um espacamento apropriado (definido pela banda de dados)
para satisfazer a ortogonalidade, os seus espectros vao se sobrepor, resultando numa
vantagem espectral. Em comparacdo ao sistema classico de dados paralelos (FDM -
Frequency Division Multiplexing), em que é necessaria uma banda de guarda entre as
portadoras o que resulta no desperdicio de espectro. A OFDM usa sobreposi¢édo de
subportadoras e dai resulta um uso mais efetivo da largura de banda, como se pode ver na
Figura 5.

A ortogonalidade entre subportadoras no dominio do tempo, implica que duas diferem
exatamente por um nimero inteiro de ciclos durante um intervalo de tempo que

corresponde a duracdo de um simbolo OFDM[6].

14



frequency

=

ATATATATATATATANS™

Conventional Frequency Division Multiplex (FDM) multicarrier moedulation techmgue

Saving of the bandwidth

mequency
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Figura5 Largura de banda utilizada por OFDM e FDM[6]

Na tabela 4 vemos algumas aplica¢des que incorporam OFDM.

Tabela 4 Aplicacdes que incorporam OFDMI6]

HIPERLAN/2 DAB 802.11alg DVEB-T
No of carriers 48 subcarriers 1,705 sub-carriers in 2K | 48 subcarriers, 64 1,705 sub-camers in 2K
DFT EET DFT
6,817 sub-carniers in 8K
DFT
Modulation 16-QAMIS-PEK DQPSE/OFDM 64-QAM 64-QAM (or any choice)
scheme modulation
Capacity 25Mbps 2Mbps 54hdbps 12-24 Mbps
Bandwidth 25MHz 1,536MH: 20MHz 8MHz RF channel
(overall)
Spectral Region 5.2GHz Band 3 174-240MHz 802.11ain 58GHz | VHF/UHF band
Band L 1452-1492MHz | 802.11g in 2.4GHz
Technology WLAN Broadcasting Wireless LAN Broadcasting technology
Technology technology Technology

OFDM é um esquema de modulacao e pode ser combinado com outros esquemas como
Time Division Multiple Access (TDMA) onde a largura de banda é divida no dominio do
tempo, Frequency Division Multiple Access (FDMA) onde a largura de banda é divida em
diferentes bandas de frequéncia e Code Division Multiple Access (CDMA) onde é a

transmissdo de dados € feita em simultdneo, com uma sequencia de codigo Unica[7].
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2.4.1. PRINCIPIO DE MODULACAO

O OFDM tem como principio a divisdo de um sinal com uma taxa de transmissao elevada

num maior nimero de taxas de transmissdo mais pequenas que sao transmitidas

simultaneamente sobre um nimero de subportadoras. Isto acontece porque a duragdo do

simbolo aumenta para as subportadoras paralelas de baixa taxa de transmisséo e a dispersdo

no tempo causada pelo atraso do multipercurso € reduzido[8].

A ortogonalidade entre subportadoras: no dominio do tempo, implica que duas

subportadoras quaisquer diferem exatamente por um nimero inteiro de ciclos durante um

intervalo de tempo T, que corresponde a duracdo de um simbolo OFDM, como mostra o

exemplo da Figura 6[8].

T
o

0.6 \ i |I.' |
|I I| 'ul / I,
08f VN /
III JIII,I l'-,\ \_/ Il'l, i
- r r l."v r T r \
] 0.1 0.2 03 04 0.5 I

Figura 6 Exemplo de ortogonalidade no dominio do tempo

Os sinais das subportadoras podem ser descritos pela seguinte expressao:

. 21
sE(t) = {sm (T_o) 0<t<T, k=12..N "
0 outros t

A correlagdo cruzada entre cada par de subportadoras é representada por:

f0T° sin (m ZT—:) sin (n ZT—:) dt = {g :Z :Z 2)
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Um sinal OFDM consiste num somatorio de subportadoras que sdo moduladas por PSK ou
Quadriture Amplitude Modulation (QAM). Se d;representa o simbolo complexo QAM, N0
namero de subportadoras, T a duracdo do simbolo e f. a frequéncia da portadora entdo um

simbolo OFDM com t = t;ha notacdo complexa de banda base pode ser escrita como[8]:

¥ 2k (t—
SO =%7 ydi+2x ol/2mi(e-t9) ts<t<ts+T 3)
j=_Ns
2
s(t) =0, t<tsAt>ts+T (4)
2.4.2, SUB-PORTADORA PILOTO

Para obter melhor condi¢bes do canal é normal utilizar algumas subportadoras para
funcionarem como piloto (pilot carriers). Estas subportadoras (sub-carriers) tém uma
distribuicdo uniforme ao longo da faixa, e com isso servem para calcular ganhos e
desfasamentos para equalizacdo de cada sub-canal. Na Figura 7 é possivel ver a distribuicdo

das portadoras pilotes (pilot carriers)[8].

| Carriers -1 to -nI Carriers 1ton

» »
VI

I AL+ T ;'f
sarh T
1) 1

Sub-carrier -1 — A1 i I Sub-carrier 1
Pilot
Carriers ! “
i"n’L."\M‘ ,,wl“ﬂw 1‘)“"”‘) ta“;“u )JIJ.J“QL‘ IUM‘W‘ “ J “"U!UJ]"‘;{*-J"'V"‘\‘J

V
< >
< >

Frequency

Figura 7 Subportadoras piloto sobre o campo das frequéncias (frequency)[8]

2.4.3. CODIFICACAO

O controlo de erros lida com erros que acontecem devido ao canal de comunicagdo.
Genericamente existe dois tipos de erros, que sdo 0s erros aleatorios e erros explosivos.

Existe esquemas de codificagdo com o intuito de reduzir a probabilidade de erro[6].
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No multipercurso da modulagdo, algumas subportadoras podem ficar completamente
perdidas devido aos desvanecimento. Embora maior parte das subportadoras possa ser
detetada sem erros, o bit error ratio (BER) serd largamente dominado por algumas
subportadoras com menor amplitude, dai a probabilidade de erros de bit é proxima de 0,5.
Para evitar o dominio das subportadores mais fracas, a codificacdo de corregdo de erros é

essencial[6].

Na Figura 8 é possivel ver o diagrama de blocos com todos os passos da modulacdo OFDM

na transmissao[6].

AWGN Channgl

Serial fo AC and RF
Input Dala Process- Pilot Camier Parallel IFFT ,-,r.l:q Exten-| Pulse Shap- Ly Framing TX Circuitry
bits ing Insertion sion ing
\ _\_\_\_\_\___\_—_-
Cading BPSK modu-
Input bite — ] BCH lation - .
nput B (31,18)

Figura 8 Diagrama de blocos de transmissdo OFDMI6]

Devido ao desvanecimento seletivo de frequéncia, grandes desvanecimentos no espectro de
frequéncia pode causar erros de bit em explosdo em vez de aleatdrios, onde maior parte da

codificacdo de correcdo de erros ndo tem a capacidade de lidar com erros explosivos|[6].

O interleaving € aplicado para tornar aleatorio a ocorréncia de erros de bit antes da
descodificacdo. Do lado da transmissdo o interleaving é feito de uma certa forma e do lado
da rececdo sera feito da forma oposta previa a descodificacdo. A técnica mais utilizada de

de interleaving é Block interleaver[6].

2.4.4. ESQUEMAS DE MODULAGCAO

Na modulagdo OFDM podem ser implementados esquemas como PSK e QAM. Esta escolha

depende de diversos fatores como a taxa de transmissao e a sensibilidade para erros[6].

Na modulagéo as rotacdes de fase e a escalada de amplitude aumentam consideravelmente a

taxa de erros e até pode destruir as comunicac6es por completo. No entanto estes problemas
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podem ser ultrapassados utilizando uma equalizacao de sinal antes da desmodulagdo, ou seja,
a rotacdo de fase e a escalada de amplitude é medida utilizando simbolos piloto[6].

Para fazer o rastreamento no canal € necessario atualizagdes continuas na equalizacdo do
canal, dai ser inserido simbolos piloto na transmissdo. Quanto maior o nimero de sinais

piloto mais rapido e eficaz serd o rastreamento[6].

2.4.5. TEMPO DE GUARDA E PREFIXO CICLICO

O OFDM é uma técnica eficiente a lidar com o multipercurso, devido a utilizacao de varias
subportadoras. O multipercurso causa atrasos no sinal a ser recebido, podendo criar conflitos
no caso da utilizacdo de vérias portadoras como mostra na Figura 9. Para evitar a
interferéncia inter-simbolica é introduzido um tempo de guarda por cada simbolo. O tempo
de guarda ndo tem necessidade de conter qualquer sinal, no entanto isto levaria a
interferéncia inter-portadora. A interferéncia inter-portadora consiste no cruzamento de
sinais entre subportadoras, ou seja, deixam de ser ortogonais. Para resolver o problema
utiliza-se um prefixo ciclico. Este tempo deve ser definido de forma a que seja maior do que
0 atraso, para que os componentes do multipercurso de um simbolo ndo interfiram com o

simbolo seguinte[6].

OBSTACLE-1

PATH 1

Y

TRANSMITTER RECEIVER

FPATH 3
PATH 2

—_—

OBSTAC u:—z)

Figura9 Diagrama explicativo da ISI, devido ao multipercurso[6].
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O Prefixo ciclico no tempo de guarda garante que as réplicas tém um namero inteiro de
ciclos no intervalo da transformada de Fourier, desde que o atraso seja menor que o tempo

de guarda como se pode ver na Figura 10[8].
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Figura 10 Tempo de guarda e prefixo ciclico[8]

2.4.6. FSK

Frequency Shift Keying (FSK) € uma técnica de modulacdo que utiliza mudancas discretas
de frequéncia para transmitir e receber dados. Uma das modulacgdes derivadas do FSK € o
Binary Shift Keying[9].

Esta técnica consiste na comutacéo entre duas frequéncias discretas, a Mark Frequency (‘1°)
e a Space Frequency (°0’), onde as mesmas correspondem diretamente com o respetivo bit

que transmissao como se pode ver na Figura 11[9].

J i I T RECEIVE

| Data

TRANSMIT

Modulated Signal

Figura 11 BFSK no dominio do tempo[9]
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No Binary Shift Keying é utilizado duas frequéncias diferentes, por exemplo, fie f, = f; +
Af, para transmitir uma sequéncia de informagéo binaria. As duas formas de onda podem
ser expressas da seguinte forma[10]:

u, (t) = /ZTicos 2w fit, 0<t< T, (5)
b

u,(t) = szicos 2 fot, O0<t<T, (6)
b

Nas duas formas de onda FSK, ¢, é sinal de energia do bit e o T}, é a duracéo do intervalo
do bit[10].

Um transmissor simplificado FSK consiste em dois blocos de duas fontes com reldgio
interno. Juntamente com uma entrada binaria sequencial para controlar a posicdo do

interruptor, como se pode ver na Figura 12[9].

Space

Frequency @

01
Mark

Frequency @

FSK Transmitter

Waveform

0
k FSK
—>
—O
1

Binary
Message

Figura 12 Diagrama de transmissor simplificado FSK][9]
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As duas fontes osciladoras, produzem dois sinais, uma com frequéncia alta e outra baixa,
estdo conectadas a um interruptor. A sequéncia de entrada binaria é aplicada para escolher

as frequéncias de acordo com a entrada binaria como se pode ver na Figura 13[9].

fmark
Detector
1
FSK Initial Input
Waveform Signal Filtering Compare I
0
@7 Detector
fs;pace

Figura 13 Diagrama de transmissdo FSK[9]

2.5. PrOTOCOLOS PLC

A escolha de um protocolo de comunicacdo adequado garante a seguranca e disponibilidade
da informacdo na sua transmissdo, sendo que o custo e a eficiéncia do sistema sdo critérios

importantes na selecdo de uma solugéo.

Os dois protocolos escolhidos para analise sdo o Powerline Intelligent Metering Evolution
(PRIME) e 0 G3-PLC.

2.5.1. PRIME

O PRIME é um dos protocolos PLC mais maduros. Sendo baseada em OFDM é um
protocolo capaz de lidar com grandes interferéncias em condi¢cbes dificeis. Estas
interferéncias dificultam uma comunicacdo fidvel provocadas pela transmissao partilhada

dos canais[11].
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Esta norma define as duas camadas mais baixas do modelo Open Systems Interconnection
(OSI) como se pode ver na Figura 14.

Aplicacao

Apresentacao

Transporte

Dados

Fisica

Figura 14 Modelo OSI[12]

A pilha de protocolos é a proposta na Figura 15.

Control and Data Plane

Figura 15 Pilha de protocolos norma PRIME[1]

A camada Convergence Sublayer (CS) classifica o trafego, associando-o0 com a sua respetiva
ligagdo Medium Access Control (MAC), fazendo o mapeamento de qualquer tipo de trafego
para ser incluido nas MAC Service Data Units (MSDU’s). A camada MAC possibilita o
acesso ao canal, a alocacdo de largura de banda, gestéo da ligacéo e resolugdo de enderecos.
Neste caso, a camada MAC esta desenvolvida de forma a operar num ambiente Cliente-
Escravo orientado a conexdo e esta otimizada para ambientes de linha elétrica de LV. Ja a
camada fisica (PHY) assume o papel de transmitir e receber as MAC Protocol Data Units
(MPDU’s) entre os nos Vizinhos[1][11].
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CaMADA Fisica

Como ja foi referido anteriormente a camada fisica do PRIME é baseada na modulacao
OFDM, utilizando frequéncias na banda de 3 kHz até 95 kHz. As frequéncias abaixo do 40
kHz mostram diversas dificuldades nomeadamente nas linhas elétricas de baixa tensdo como
por exemplo o ruido colorido, que estad sempre presente nas linhas elétricas. No entanto o
PRIME também usa a banda de 41,992 k Hz até 88,867 kHz, sendo isto possivel usando a
modulacdo OFDM com um sinal com 97 subportadoras espacadas igualmente entre si. A
modulacéo diferencial também é utilizada, como Differential Phase-Shift Keying (DBPSK),
Differential Quadrature Phase Shift Keying (DQPSK) ou Differential 8-Phase Shift Keying
(D8PSK)[11].

ASPETOS FUNDAMENTAIS

Do lado da transmissdo a camada fisica é responsavel por receber uma MPDU, gerando
uma trama designada Physical Protocol Data Unit (PPDU)[1][11].

Pode ser observado o processamento da trama na Figura 16.

Convalutional Sub-carrier Cyclic

= CRC m encoder = Scrambler = [nterleaver m» modulator = IFFT = prefix

Figura 16 Processamento da PPDU[11]

1. Cyclic Redundancy Check (CRC): Este bloco adiciona um cédigo de redundancia ao
cabecalho para melhorar a detecdo de erros. No payload o CRC é adicionado na
camada MAC[1].

2. Codificagao Convolucional: O codificador surge no PRIME como um bloco
opcional. No caso de o canal apresentar condi¢des que garantem a robustez
necessaria, pode-se aumentar o ritmo de dados ao desativar este bloco, mas em
contrapartida as comunicag¢des ficam mais sujeitas a erros. No inicio de cada
transmissdo PPDU o estado do codificador é colocado a zero[1][11].

Como se pode ver na Figura 17, oito zeros sdo inseridos no fim da informacdo do

cabecalho para limpar o codificador e for¢a-lo a regressar ao estado zero. Se o
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codificador for usado para o payload seis zeros sao inseridos no fim da entrada de
dados para garantir que o codificador retorna a zero no fim do payload[1][11].

First output

Second output

-

Figura 17 Codificador convolucional[11]

3. Scrambler: Este bloco tem como funcdo tornar aleatéria a sequéncia de bits para
reduzir o fator de pico na saida quando existe uma grande quantidade de zeros ou
uns seguidos nos bits do cabecalho ou do payload, sendo executado
independentemente da modulagdo e da configuracdo da codificacao.

4. Interleaver: Este bloco é aplicado tornar aleatdrio a ocorréncia de erros nos bits
gue antecedem a codificacdo. Devido a atenuacdo de frequéncia tipica de linhas
elétricas (interferéncia de faixa estreita) as subportadoras sdao geralmente
recebidas a diferentes amplitudes. Isto pode causar com que grupos de
subportadoras sejam menos fidveis que outros. A utilizacdo deste bloco previne
assim os erros de rajada causados por estes grupos de subportadoras, permitindo
em vez erros de bits aleatoriamente dispersos[11].

5. Modulagdo: O payload da PPDU é modulado como uma multi-portadora DPSK
com uma sub-portadora piloto e 96 subportadoras de dados que comprime 96,
192, ou 288 bits por simbolo. O cabecalho é modulado por DBPSK com 13
subportadoras piloto e 84 96 subportadoras de dados que comprime 84 bits por

simbolo[11].

ESTRUTURA DA TRAMA

A estrutura da trama inicia com um predmbulo, seguida de simbolos OFDM, onde os dois
primeiros correspondem ao cabecalho e os restantes ao payload. O formato da trama pode

ser verificado na Figura 18:
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Figura 18 Formato da trama[11]

Preambulo (Preamble): E utilizado no inicio de cada PPDU para sincronizar. E um
envelope constante utilizado em vez de simbolos OFDM, conseguindo assim o
maximo de energia, tendo de ser &gil nas frequéncias para permitir a sincronizacdo

na presenca de atenuacao seletiva de frequéncias.

e Cabecalho (Header): O cabecalho é composto por dois simbolos OFDM, que sao

enviados utilizando a modulacdo DBSK e com o codigo convolucional acionado

(FEC)[11].
Tabela5 Parametros do cabegalho[11]
DEBPSK
Caodigo Convolucional (1/2) On
N° de bits de informacéo por portadora (Nepsc) 0.5
N° de bits de informacédo por simbolo OFDM (Ngps) 42

e Payload: O Payload é modulado por DBPSK, DQPSK ou D8PSK dependendo da
configuragio da camada MAC. E esta camada que seleciona a melhor modulago
através de erros em transmissGes anteriores para 0 mesmo recetor, ou utilizando
informacdo do SNR[11].

PARAMETROS

Na tabela 6 e 7 é possivel ver os parametros OFDM da norma PRIME na sua camada fisica.
Nos parametros inclui-se a lista de frequéncias e tempo utilizado. Estes parametros sao

comuns para todas as combinagdes de codificacdo[11].
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Tabela 6 Parametros PRIME PHY[11]

Parametro Valores
Relégio em banda de base (Hz) 250000
Espagamento entre portadoras (Hz) 488.28125
Nuamero de portadoras para dados 84 (cabecalho) 96 (payload)
Numero de portadoras para canal piloto 13 (cabecalho) 1 (payload)
Intervalo FFT* (amostras) 512
Intervalo FFT (us) 2048
Cyclic Prefix (amostras) 48
Cyclic Prefix (us) 192
Intervalo de simbolo (amostras) 560
Intervalo de simbolo (us) 2240
Tempo do preambulo (us) 2048

Tabela 7 Taxas de transmisséo e tamanho de pacotes para modulagéo e codifica¢do[11]

DEPSK DQPSK D8PSK

Caodigo Convolucional (1/2) On Off On Off On Off

5 . . =
N° de bits de informacéo por 05 1 1 5 15 3
portadora (Ngrsc)
N°® de bits de informacéo por
simbolo OFDM (Nas) 48 96 96 192 144 288
Ritmo de dados bruto (kbitls | = o4 4 42.9 42.9 85.7 64.3 128.6
aprox.)
Tamanho maximo (em bits)
da MSDU com 63 simbolos) 3016 6048 6040 12096 9064 18144

2.5.2. G3-PLC

A norma G3-PLC ™ foi desenvolvida para responder a uma necessidade do setor energético
um padrdo de comunicagdes na linha energética que possibilite uma visdo a rede de rede

inteligente [13].
As especificaces do G3-PLC foram escolhidas para enderecar os seguintes objetivos:

e Providenciar uma comunicago robusta em linhas elétricas com condigdes adversas

a comunicacao[14].

e Obter um minimo de 20kbps de taxa de transmissdo no modo normal de

funcionamento[14].

e Capacidade de coexisténcia nas frequéncias selecionadas, coabitando com

comunicacgéo Spread Frequency Shift Keying (S-FSK) de banda estreita[14].
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e Garantir uma comunicagdo robusta com a capacidade de selecionar no canal as

frequéncias que ndo tenham muita interferéncia[14].

O G3-PLC agrega as camadas MAC e PHY como se pode ver na Figura 19 com o objetivo
de medir a energia elétrica. Esta norma utiliza o protocolo Internet Protocol verséo 6 (IPv6),
0 que aumenta as escolhas para potencias aplicagdes e servigcos. No entanto para permitir
uma boa interoperabilidade entre a camada MAC e o IPv6 é utilizada uma subcamada para
a adaptacao denominada 6LoWPAN[15].

COSEM
Interface model Fiee
| N I}
Application Layer DLIB:;.-OSEM
TFTP SHvP
Init

Transport Layes Mgt
llamE Layer

‘ Adaptation sublayer

MAC Layet - | N

‘ MAC sullayer

Physical Layer
CPL media
\

Figura 19 Pilha de protocolos G3-PLC[15]

CAMADA FISICA

A camada da fisica do G3-PLC utiliza a modulacdo OFDM dentro da banda de frequéncias
CENELEC (3 kHz a 148.5 kHz). A OFDM é uma técnica que consegue eficientemente
utilizar a banda CENELEC e permitindo o uso de técnicas de codificacdo de canal
avancadas[1][14].

Num sistema OFDM a banda CENELEC é dividida num conjunto de sub-canais que podem
ser vistos como portadoras independentes moduladas com PSK, cada uma com diferentes
frequéncias de portadora sem interferéncia umas com as outras. A codificacdo
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Convolucional e de Reed-Solomon tém bits de redundancia que permitem ao recetor
recuperar bits perdidos devido ao ruido impulsivo e de fundo[14].

O sinal OFDM ¢ gerado por uma Transformada Inversa de Fourier produzida por uma
modulago de fase codificada diferencial que é alocada a cada sub-portadora. E uma usada
uma técnica de estimador de canal cego, que com base na qualidade de rececdo do sinal, o
recetor decide qual o esquema de modulagdo a ser usado. Além disso o sistema diferencia as

subportadoras com um mau SNR e ndo transmite dados nelas[14].

ASPETOS FUNDAMENTAIS

Como se pode verificar na Figura 20 que o FEC é mais complexo que no G3-PLC

comparativamente ao protocolo PRIME.

. Bit
c Interleaver
onvo-
4| Serambler Reed-Solomon |V | futional || D-ODUSE
Encoder Interleaver
Encoder
k S-Robust ||
Interleaw
FEC Encoder pereave

Figura 20 Processamento de transmissdo G3-PLC[14]

No caso do G3-PLC, em relagdo ao PRIME acrescenta um Codificador Reed- Solomon (RS)
e um Codificador de Repeticdo (Repetition Coder - RC) que esta embebido no bloco

“Interleaver[1].

1. Scrambler: Tal como no PRIME, este bloco tem como funcdo tornar aleatéria a

sequéncia de bits.

2. Codificador Reed-Solomon: O objetivo deste bloco é aumentar a robustez da

comunicacdo a erros de canal através de informacéo redundante.

Os dados vindos do “Scramber” sdo codificados por cddigos sisteméaticos RS
(N=255, K=239, T=8) ou RS (N=255, K=247, T=4)., onde N é o numero de simbolos
de cddigo gerado por cada K simbolos a entrada do codificador e T € correspondente
a capacidade de correcdo de erros do codigo. Para o funcionamento em modo
Robusto usa-se T=4. O tamanho das palavras de dados usadas no bloco Reed-
Solomon é fixado em 8 bits (1 byte)[1].
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3. Codificador Convolucional: Para o G3-PLC, o bloco do Codificador Convolucional
utilizado é o mesmo que é usado na tecnologia PRIME, descrito na secgdo X[1].

4. Interleaver: O Interleaver foi concebido de forma a conseguir dar protecdo contra

dois tipos diferentes de erros:

e Erros de rajada que podem corromper alguns simbolos OFDM

consecutivos[1].

e Desvanecimento na frequéncia que pode corromper algumas frequéncias

adjacentes para um grande nimero de simbolos OFDM[1].
a. Modo Normal

Quando este bloco esta a trabalhar em Modo Normal ndo € acrescentada

redundéncia a sequéncia de bits[1].
b. Modo Robusto

Em Modo Robusto quando se transmite, a saida do Codificador
Convolucional, os bytes a saida sdo repetidos 4 ou 6 vezes, dependendo da
utilizacdo de um RC de fator 4 ou 6. O RC de fator 4 é usado exclusivamente
para a transmissdo de dados e no caso do RC de fator 6 é uma forma mais

Robusta para codificacdo do Frame Control Header (FCH)[1].
5. Modulagao

E escolhido um esquema de modulacdo OFDM, onde as portadoras s&o moduladas
através de DBPSK ou DQPSK para se conseguir uma taxa de transmissdo maxima
de 33,4 kbit/s, em modo normal de operacdo. A escolha da modulacdo para cada
portadora simplifica muito o recetor, ndo sendo assim necessario um circuito para

detetar a fase[1].
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ESTRUTURA DA TRAMA

A camada PHY de G3-PLC suporta 2 tipos de trama. A trama tipica para a PHY do OFDM

pode ser vista na Figura 21.

SYNCP| SYNCP SYNCP SYNCP | SYNCP | SYNCP | SYNCP | SYNCP | SYNCM '_,GI FCHl |qGI | FCH1 (o GI| FCHS .. '_,GI FCHI3 |gGI| Dl

SYNCM

PREAMBLE +— DATA
— FCH

Figura 21 Estrutura tipica da trama G3-PLC[14]

Cada trama comeca com o Preambulo (Preamble), que é utilizado para sincronizagdo. O
Preambulo é seguido de 13 simbolos de dados alocados ao FCH, que tem a informacéo de
controlo necessaria para desmodular a trama de dados (Data). Os dados sdo transmitidos de

seguida, onde existe um intervalo de guarda[14].

A camada PHY suporta também uma trama ACK/NACK, que consiste apenas no Preambulo
e no FCH, onde os campos dos bits no FCH vao funcionar com sinalizacao de acknowledged
(ACK) e not acknowledged (NACK) como se pode ver na Figura 22[14].

— FCH —_—

SYNCP| SYNCP | SYNCP [ SYNCP | SYNCP | SYNCP | SYNCM ! GI | FCHI FCH2 FCH3 ...

SYNCM

SYNCP| SYNCP

PREAMBLE

Figura 22 Estrutura tipica da trama G3-PLC[14]

PARAMETROS

Para 0 G3-PLC, pode-se ver na Tabela 8 0 nimero de configuracBes possiveis mediante a
escolha do modo de operacdo e do nimero de simbolos usado. Na tabela 8 pode-se ver as

taxas de transmissao para os diferentes tipos de modulacdes possiveis.
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Tabela 8 Parametros G3-PLCJ[1]

Blocos Reed Solomon | Blocos Reed Solomon | Blocos Reed Solomon
DQPSK DBPSK Robusto
Numero de simbolos (Out/In) Bytes (Out/In) Bytes (Out/In) Bytes
OFDM P16’ P16’ pa®
12 (53/37) (26/10) N/A
20 (89/73) (44/28) N/A
32 (143M127) (71/55) N/A
40 (179/163) (BHT3) (21/13)
52 (233/217) (116/100) (28/20)
56 (251/235) (125/109) (30/22)
112 N/A (251/235) (62/54)
252 N/A N/A (141/133)

2.5.3.

Resumindo as caracteristicas das duas tecnologias estudadas, pode-se ver na tabela 10 as

Tabela 9 Taxas de transmisséo para diferentes modulacées[1]

Numero de simbolos

Ritmo de Dados

Ritmo de Dados
(DBPSK) bit/s P16’

Ritmo de Dados
(Robusto) bit/s P8®

OFDM (DQPSK) bit/s P16”
12 12103 3271 N/A
20 19456 7462 N/A
32 26489 11471 N/A
40 29693 13298 2423
52 33221 15309 3121
56 34160 15844 3257
112 N/A 20009 4647
252 N/A N/A 5592

CoMPARACAO ENTRE PRIME E G3-PLC

principais diferencas e semelhancas entre as mesmas.

32




Tabela 10 Parametros G3-PLC e PRIME[16].

| | FLC G3 | FRIME
frequency range 3591 kH= 42 89kH=z
sampling frequency f3 400 kHz 250kHz
OFDM
FFT size M 256 512
length of cyclic prefix L -p 30 48
windowing YES no
subcarrier spacing A f 1.5625 kHz 4588 Hz
No. of carriers used i6 o7
(one—sided)
max. data rate 33.4kbps 1258.6 kbps
Forward Error Comection Reed Solomon code,
convolutional code, convolutional code
repetition code
interleaving per data packet per OFDM symbol
modulation DBPSK, DQPSK DEPSE, DOQPSK, DEPSK
differential encoding in time in frequency

O PRIME e G3-PLC sdo os protocolos em analise, que permite concluir que apesar de
diferentes caracteristicas como o intervalo de frequéncias, ambos utilizam modulacéo
OFDM e apesar de a codificacdo utilizada por ambos ser FSK, o G3-PLC é modulado no
tempo e o PRIME na frequéncia[1][16].
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3. PROTOTIPO

Para o desenvolvimento do sistema de identificacdo de baterias pela linha de alimentacéo
DC, foi necessario fazer o dimensionamento, ou seja, fazer o levantamento das necessidades

do mesmo.

Como é ilustrado na Figura 23, os dados a transmitir sdo transportados pela linha de
alimentacdo de uma bateria, tendo numa das extremidades do diagrama o carregador e em
lado oposto a bateria. O equipamento previamente existente no sistema, ndo tem qualquer

comunicagdo, mas sim o transporte de corrente continua.

Linha de
5 alimentacao DC
CARREGADOR BATERIA
PLC PLC
Driver de Driver de
comunicacao comunicacao

SPI PWM SPI PWM
Microcontrolador Microcontrolador

Figura 23 Diagrama de blocos do sistema de comunicacéo PLC

Foi realizada uma pesquisa sobre as ferramentas existentes no mercado que possam permitir

a comunicacdo PLC, com acoplamento & linha DC.
Durante a pesquisa de equipamentos foram encontradas duas possiveis hipoteses:
e AFE031

e PLC360
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Ambos o0s equipamentos sdo idénticos nas suas caracteristicas, como na utilizacdo dos
protocolos PLC certificados, como o PRIME e o G3; utilizagdo das bandas de frequéncia
CENELEC A, B, C e D, tal como a utilizacdo de SPI, PWM e DAC, ambos com capacidade

de acoplamento a linha.

Durante a pesquisa, 0 AFE031 da Texas Instruments destacou-se por ser um equipamento
especificamente desenhado para a transmissdo numa linha de alimentacdo DC. Este
integrado contém uma enorme quantidade de documentacéo, juntamente com um modulo de
desenvolvimento BOSTXL-AFE031-DF1, que permite o acoplamento a linha e envio de
dados PLC.

O PLC360 da Microship apesar de ter caracteristicas idénticas ao AFE031, tem uma menor
qualidade na documentacdo apresentada e tem igualmente um Kit de desenvolvimento
denominado PLC360-EK Evaluation Kit.

Apesar das caracteristicas idénticas dos dois equipamentos, a decisdo recaiu sobre o
AFEQ031, devido a dois pontos: a possibilidade de acesso ao integrado sem custos e 0 maior

numero e maior facilidade de interpretacdo da documentacéo.

3.1. AFE031

O AFEO031 é um dispositivo integrado analog front end (AFE) que permite a comunicacao
sobre linhas de tensdo AC e DC, capaz de acoplamento capacitivo ou por transformador

sobre o controlo de um microcontrolador, funcionando como driver de comunicagao.

Este dispositivo opera com alimentacdes que variam de 7V até 24V. Onde o circuito de

processamento funciona a uma alimentacéo de 3,3V.

O recetor deteta sinais PLC até 20 uVgys, € 0 amplificador integrado opera linhas de baixa

impedéancia que requerem até 1,5 A para cargas reativas.

Para possivel utilizacdo deste integrado a Texas Instruments tem um modulo de teste,
BOSTXL-AFE031-DF1 demonstrado na Figura 24 que oferece uma plataforma robusta para

as aplicacbes PLC.
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Figura 24 Modulo de avaliagdo BOSTXL-AFEQ031-DF1

O BOSTXL-AFEQ31-DF1 funciona como pega central num sistema integrado de PLC.

Este modulo tem aplicacbes em diversas &reas como monitorizacdo, automacao,

carregamento de baterias e energia solar.

Na Figura 25 esta representado o diagrama do sistema do kit de desenvolvimento, onde
temos o bloco do controlador, com a comunicagdo por SPI e ADC o BOSTXL-AFEOQ31-
DF1 e o acoplamento & linha.

Capacnur
DAC h& N HH e aaas ‘ OlLine+
’7 LPF Tx Signal Path ‘ ‘

sPI sPI Oline—
Interface Interface FLC

Transformer
ADC ) 4’» AN
/ LPF

AFE031

BOOSTXL-AFE031-DF1 Line Coupling Board

Figura 25 Diagrama do sistema PLC[17]

E também incluido no modulo um filtro passa-banda a -3dB com intuito de atenuar o sinal

de ganho de tensdo criado no transformador externo da linha de acoplamento e melhorar a
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rejeicdo do ruido. O sinal filtrado é amostrado por um analog-to-digital-converter (ADC) e

desmodulado do lado do controlador para descodificar os dados PLC.

Relativamente ao acoplamento a linha DC, o fornecedor do AFEQ31, a Texas Instruments
recomenda o esquema na Figura 26, onde a saida do AFE031 é inserido um condensador de
10uF antes do acoplamento & linha, neste caso como exemplo uma linha de 24V. Este
esquema mostra que o AFEO031 é possivel criar uma rede com diversos equipamentos a

comunicar entre si pela mesma linha DC.

24V DC 24V DC
line line

NAC
Hand Erd
) 880 pH 880 pH
Unit TPE43080 \. / Ls18S u:"

CI000

CZ000 AFEQIx o
MCU

: I

=

LMS1ES

=1

H
680 wi LM5165 Unit.

=

Figura 26 Exemplo de varios médulos acoplados a linha DC[9]
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3.2. DESENVOLVIMENTO

Devido a inacessibilidade e preco do modulo de avaliagdo, mas com acesso ao integrado no
qual o modulo é baseado (AFE031) foi desenvolvido um protétipo baseado nos elementos e
circuito do modulo com os equipamentos disponiveis na instituicdo de ensino de forma a

tornar exequivel a construcdo do mesmo.

Este prot6tipo deve ser capaz de enviar um sinal, ou seja, uma mensagem identificativa de

uma bateria.

3.2.1. ESQUEMA ELETRICO

Para o desenvolvimento do protétipo foi necessario desenhar o esquema elétrico baseado
BOSTXL-AFEQ31-DF1 e de acordo com as especificacdes do integrado. Para o
desenvolvimento da PCB, foi utilizada a plataforma de desenvolvimento de desenho
de placas, EAGLE. O primeiro passo deste desenvolvimento, € o desenho do esquema

elétrico que se pode ver na Figura 27.

AFE031AIRGZR_AFEO31AIRGZR

Figura 27 Esquema elétrico do prot6tipo
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Dentro do esquema temos varios pontos de entrada no sistema. O VPA é o ponto onde o
circuito e alimentado sendo a alimentacéo segundo o datasheet do integrado a 15V. Esta
alimentacédo serve o amplificador de tenséo (PA), utilizado para a injecéo de sinal na linha

de transmissdo[18].

A alimentac¢&o do integrado em si para o seu funcionamento normal seré de 3.3V, incluindo
assim um circuito abaixador, alimentacdo denominada no circuito de VDD. Na Figura 28
pode-se ver o circuito abaixador, com filtro a entrada e a saida do conversor utilizado, o
L7805.

VPA
‘ U$2
N out VDD

éc 11 LClG L;?Us LC17 éclz
LND

10QuF 100nF 100nF 100uF
GND GND GND

?&l

JP3

Figura 28 Circuito abaixador de tensao

Para uma analise mais cuidada do esquema elétrico é preciso analisar o diagrama de blocos

funcional do AFE031, demonstrado na Figura 29.
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Figura 29 Diagrama de blocos funcional do AFE031[18]
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A ligacao ao amplificador de tensdo numa conexao tipica para uma aplicacdo PLC requere
dois componentes adicionais: um condensador de acoplamento AC e uma resisténcia de
limitacdo de corrente, como mostra na Figura 30, a entrada do pino PA_IN e no PA_ISET
respetivamente. O condensador C1 introduz caracteristicas de passa-alto a funcdo de
transferéncia do amplificador de tenséo. O valor da frequéncia de corte depende do valor do
condensador. A resisténcia R8 é respetiva ao calculo da limitacdo de corrente no
amplificador de tensdo. O PA_OUT ¢ a saida do bloco do PA e a saida do sinal a transmitir

seguindo para o circuito de prote¢cdo ao acoplamento a linha.

1
68pF

R8
GND 46 L e
lok’W\/\, PA_ISET

, O
1P11 18 | pa_IN

Figura 30 LigacBes ao amplificador de tensédo

Relativamente a transmissao, o bloco Tx consiste no Tx PGA e o Tx Filter. O Tx PGA € um
amplificador de ganho. O ganho deste amplificador é programado por SPI, sendo que as
opcoes disponiveis de ganho sdo 0.25V/V, 0.5V/V, 0.707V/V e 1V/V. O Tx Filter é um filtro
passa-baixa de quarta ordem. A frequéncia de corte é seleciondvel entre os modos
CENELEC A ou CENELEC B, CeD.

Para 0 modo PWM o GPIO do microprocessador pode ser ligado diretamente a entrado do

Tx Filter, Tx_F_IN, como é mostrado na Figura 31.

Inside the AFE031

MCU

Tx_F_IN1

GFIO I\ O PA_OUTA
Tx_F_IN2 LPF PGA .
o l/ o PA_OUT2

Note (1)
Tx_F_OUT% 9 ?;}PGA— T"fpgﬁf PA_IN

Cc Cc

N
* mh2zkn o (?)

Figura 31 Ligac6es em modo PWM[18]
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Relativamente a rece¢do o bloco Rx consiste nos Rx PGAL, Tx PGA 2 e Rx Filter. Os Rx
PGAL1 e 2 sdo amplificadores de ganho, podendo ser programados para fazer a atenuagéo ou
ganho. O Rx Filter € um filtro passa-baixo de quarta ordem, onde a frequéncia de corte entre
0s modos CENELEC A ou CENELEC B, C e D. Devido ao facto do Rx Filter ser um filtro
analdgico de baixo ruido, sdo necessarios dois condensadores externos para o configurar,

como se pode ver na Figura 32.

RX_C1
L RX_C2
C3 J_czt _
ZC _IN1
270pF | 560pF ZC_IN2
GND

Figura 32 Condensadores externos do Rx Filter

W |w N
® |© w

No entanto um filtro passivo passa-banda de quarta ordem é recomendado, como é mostrado
na Figura 33, pois remove qualquer sinal no caminho fora da banda de frequéncias

prevenindo a chegada dos mesmos aos filtros ativos de entrada dentro do integrado.

10nF
1800 pF

C15

1k

o
5

R17

T
1.2nF o )
3] | o=
H [aV]
Cl4 - TS e
|GND

Figura 33 Filtro passa banda & entrada do RX PGA1

Relativamente aos blocos REF1 e REF2, cada um divide a sua respetiva tensdo de
alimentacdo a metade com um divisor de tensdo resistivo. O REF1 fornece uma tensdo
utilizada para o amplificador de tensdo, enquanto REF2 fornece uma tenséo usada para o TX
PGA, Tx Filter, RX PGAL. Rx Filter e Rx PGA2. Cada bloco tem um pino externo como
saida que pode ser usado para filtragem e reducgdo de ruido. Podemos ver na figura 34 o
circuito com as ligaces aos condensadores externos, redutores de ruido. Estes

condensadores séo opcionais, mas recomendados.
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ND AL | X _FLAG

ND 48 1 Rx_FLAG

Figura 34 Circuito de ligacdes aos condensadores externos

As resisténcias R1, R2, R3, R4, R5, R6 e R7 funcionam como resisténcias de pull-up, nos

pinos dedicados a comunicacgéo por SPI.

Os pontos de contacto com o0 AFE031 para a comunicacao foram transpostos separadamente
como pinos de conex@o como se pode ver na Figura 35. Nestes pinos encontram-se 0s pontos
destinados a comunicacgdo por SPI, DAC e diferentes test points (TP), estes com diferentes
funcionalidades. O TP10 é o test point que conectao TX_F_IN, sendo este o pino do AFE031

gue em caso de modo PWM, recebe o sinal vindo do microcontrolador.

!

uaun

e

I

{
it
E

g

Figura 35 Pontos de conexdo para a comunica¢do com o AFE031

Por ultimo, o ponto de acoplamento a linha, ou seja, a saida do sinal PLC é o ponto designado

como JP1 no circuito e como TB1 no datasheet do integrado como se pode ver na Figura 36.
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Figura 36 Parte do circuito de saida de acoplamento a linha

3.2.2. DESENVOLVIMENTO PCB

Ap6bs a finalizacdo do desenho das ligacGes, uma das opc¢des do EAGLE ¢€ a transposicao do
esquema de ligacGes para a placa. Os equipamentos ja estdo inseridos no software, onde o
programa tem a informagdo do modelo dos componentes, ou seja, 0 seu tamanho e 0s seus

pontos de ligacao.

O préximo passo foi definir as dimensGes da placa, estas que foram definidas pelo
departamento na instituicdo de ensino, que restingue o tamanho das placas PCB a serem

contruidas no departamento, ou seja, 10x8cm.

Apo6s a distribuicdo dos componentes pelo espaco disponivel, foi desenvolvido no

departamento de Engenharia Eletrotécnica.

I 80.00 |

99.88

Figura 37 Placa em PCB do prototipo
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Para este processo foi impresso o desenho da placa, das duas faces, para, por radiagdo

infravermelho, marcar as pistas na PCB.

- 80.00 |

e

S

99.88

Figura 38 Face superior a desenhar na placa PCB

Figura 39 Face inferior a desenhar na placa PCB

Por ultimo foi feito a furacdo da placa, a assemblagem dos componentes e a respetiva

soldadura. Na Figura 40 pode-se ver o prototipo final.
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Figura 40 Prot6tipo montado

Foi feito um teste de continuidade em todas as ligacOes da placa, onde a mesma se verificou

em todos 0s pontos.

3.3. ATMEGA 328P

O microcontrolador escolhido para o sistema é o Atmega 328P da Microchip. Apesar do
fornecedor do AFEQ31 sugerir um microcontrolador do seu fornecimento, da familia de
microcontroladores C2000, foi escolhido o Atmega328P em detrimento deste, devido a um
baixo custo, grande disponibilidade no mercado, de facil acesso, grande comunidade de
desenvolvimento de produtos que integram 0 ATMega 238P utilizados em larga escala para

placas de desenvolvimento e uma arquitetura simples.

Este microcontrolador pertence a familia dos AVR de 8 Bit, com as seguintes caracteristicas:
e Dois Timer/Counters de 8 bits com Prescaler e Compare Mode.
e Um Timer/Counter de 16 bits com Prescaler, Compare Mode e Capture Mode.

e Seis canais de PWM
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e Quatorze canais ADC

e USART

e Comunicacdo SPI master/slave

e Alimentacdo de 1.8V a 5.5V

e Velocidade de Clock é suficiente 8MHz

Este integrado tem todas as caracteristicas necessarias para a execugdo do projeto, ou seja,
para a comunicacao com o AFE031 é necessario comunicar por SPI e para a comunicacao
para linha de transmissdo tem compatibilidade com os dois modos possiveis de
funcionamento do AFE031, o0 modo PWM e 0 modo DAC.

A alimentacéo do microcontrolador é compativel com a do AFEO31 entre os 1.8V aos 5V,
tal como a velocidade maxima do clock do integrado € compativel com o valor de

frequéncias que sdo pretendidas na comunicacdo, valores que podem chegar aos 8BMHz.
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4. |IMPLEMENTACAO

4.1. COMUNICACAO

O sistema ilustrado no diagrama de blocos da Figura 41, consiste no microcontrolador
ATMega328P que comunica por SPI com o AFE031, driver de comunicacdo PLC. O sinal

a injetar através do circuito de acoplamento a linha é gerado no microcontrolador, uma onda
PWM enviada a ao AFEOQ3L1.

SP| Circuitode [
SCK SCK PAOUT1 » acoplamento Linha
MISO DOUT a linha

0 MOSI » DIN

§ SS » CS >

2 m

{@)]

b o

= =

= PWM
OC1A » TX F_IN

Figura 41 Diagrama de blocos da interface entre o controlador e 0 AFE031

O AFEQ31 suporta duas formas de transmissdo de dados, Pulse Width Modulation (PWM)
e DAC. Tem igualmente multiplos registos internos que permitem a configuracdo interna do

chip AFE, como a selecdo dos modos, filtros e ganho. Estes registos sdo configurados por
SPI.

Para configurar o AFE031 como transmissor, 0 primeiro passo é decidir o modo de
transmissédo, DAC ou PWM.

Em modo DAC, os dados séo enviados por SPI para atualizar o DAC interno do AFE031,
onde o valor de saida é filtrado e amplificado. Neste modo, a tabela de sinal & corrida
ciclicamente e cada ponto é enviado por SPI.

47



Para o caso do modo PWM, a comunicagdo por SPI é s6 usada para configurar os registos
no AFEOQ31. De seguida séo gerados um ou dois sinais PWM e enviados para 0 AF031.

Na Figura 42 é apresentado o fluxograma da funcao principal do software desenvolvido.
Apds dar inicio, é feita a configuracdo do microcontrolador, de seguida é feita a configuracéo

do AFEO031 e por fim é configurado uma interrupgdo durante o envio contnuo de dados.

Configuracdo do
Microcontrolador

:

Configuracdo do
AFED31

1

Se enviar 1:
frequéncia = 1 MHz InterrupcaoTimer0
q : < D_. .
Se enviar 0: Temporizacdo 5ms
frequéncia = 2 MHz

Figura 42 Fluxograma da func¢ao principal

4.1.1. CONFIGURACAO AFEOD31

Ha dois passos para configurar o AFE031, colocar os dois principais General Purpose
Input/Output (GP10O), o Mode Select e System Shutdown a Low e configurar o dispositivo
por SPI.

Para a configuracdo inicial do AFE031 demonstrada no fluxograma da Figura 43, sdo

seguidos 0s seguintes passos:
1. Configurar os GPIO — configurar os pinos SD e DAC como low.

2. Configurar o SPI para caracteres de 16 bits.
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10.

11.

Fazer um soft reset- Escrever um 0x14 no registo de reset.
Habilitar o Bias-Escrever 0x03 no enable?2.

Escolher a frequéncia de banda-Escrever 1 ou 0 ao bit CA_CBCD, para
escolher CENELEC B, C, D ou CENELEC A respetivamente.

Limpar interrupc6es — Escrever 0x00 no registo control2.
Configurar Interrupgdes — Escrever no registo control?2.
Habilitar ZC — Escrever 1 no bit zc no registo enable2.

Escrever o ganho para o caso de transmissao-Escrever 0, 1, 2, 3 nos TXG bits

no registo de selecdo de ganho.
Escrever o ganho para o de rececao.

Finalizar as configuracGes necessarias baseados na implementacdo a ser

utilizada para a transmisséo e rececao.

Configuracéo
do AFE031

Selecciona para
comunicacdo SPI

Y

Soft Reset ao
AFED31

Y
Envia configuragao SPI:
-BIAS, REF1 E REF2

-Modulo ZC ativado

-PA_OUT- Baixa Impedéncia
-Seleccdo da CENELEC A

-Desligar Interrupcées

-Ganho TX=0.25VV

-Activa modo de funcionamento PVWM
-Desativa DAC

h 4
l Fim da fungéo

Figura 43 Fluxograma da configuragéo do AFE031
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A plataforma de desenvolvimento utilizada para a programacao foi o Atmel Studio, pois é o
IED (Integrated Development Enviromnent) oficial do fornecedor do microcontrolador,
Atmel.

4.1.2. CONFIGURACAO DO MICROCONTROLADOR

Para a configuragdo do microcontrolador como é possivel verificar no fluxograma da Figura
44, consiste na configuracdo dos portos do Atmega328P, seguida da configuracdo da
comunicagdo por SPI. E feita a configuracdo do Timerl e do Timer0, para gerar a onda de

sinal PWM e uma interrupcdo com temporizacdo de 5ms.

Configuracao do
Microcontrolador

Configuracdo dos
portos

A 4

Configurac3o do
SPI

Y

Configurac3o do
Timer1 - PWM

Y
Configuracio do
TimerQ - interrupcdo
5ms

A

Fim da funcéo ]

Figura 44 Fluxograma da configuracédo do microcontrolador

CONFIGURACAO SPI

A comunicacéo por SPI é necessaria para a configuragdo inicial do dispositivo AFE031. Para
isso tem de se estabelecer uma comunicacdo entre os dois dispositivos, o controlador Atmega
328P e o dispositivo AFE03L1.
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Para o caso do Atmega 328P, os quatro pinos destinados a comunicacao SPI sdo, o SCK, o
MISO, o MOSI e o0 SS, que correspondem no controlador respetivamente aos pinos, PB5,
PB4, PB3, PB2 como se pode ver na Figura 45.

(PCINT14/RESET) PC6 ] 1 28 [ PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO [ 2 27 [1 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1[] 3 26 [ 1 PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 | 4 25 [] PC2 (ADC2/PCINT10)

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 {5 24 [ 1PC1 (ADC1/PCINT9)

(PCINT20/XCK/TO) PD4 {6 23] PCO (ADCO/PCINTS8)

vcc 7 22[1GND
GND L8 21[J AREF
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 [ 9 20 [JAVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 |1 PB5 (SCK/PCINT5)
(PCINT21/0C0B/T1) PD5 ] 11 18 |1 PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/OCOA/AINO) PD6 [| 12 17 [J PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 ] 13 16 [ PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [] 14 151 PB1 (OC1A/PCINTT)

Figura 45 Configuracao dos pinos no Atmel 328P — Pinos destinados & comunicagdo SPI

No lado oposto da comunicacdo, os quatro pinos destinados a comunicagéo SPI sdo, 0 SCLK,
0 DIN, 0 DOUT e o CS, que correspondem no controlador respetivamente aos pinos, 3, 4, 5

e 6 como se pode ver na Figura 46.
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Figura 46 Configuracéo dos pinos no AFE031 — Pinos destinados a comunicagéo SPI
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Para a configuragdo o SPI é preciso configurar trés registos, o SPI Control Register (SPCR),
Status Register (SPSR) e Data Register (SPDR).

SPCR:
7 6 5 4 3 2 1 0
I SPIE SPE DORD | MSTR | CPOL | CPHA | SPR1 SPRO I SPCR
RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
0 0 0 0 0 0 0 0

e SPIE — Habilita a interrupcéo SPI, este bit seré posto a 0.
e SPE-Habilita 0 SPI, onde este bit seré colocado a 1.
e MSTR-E colocado a 1 para selecionar o modo de funcionamento como Master.

e CPOL-Este bit é posto a 0 de acordo com a tabela 11..

Tabela 11 Funcionalidade CPOL

CPOL Leading Edge Trailing Edge

0 Rising Falling
1 \ Falling Rising

e CPHA- Neste bit determina se o sample de dados € feito na primeira parte ou na

ultima do SCK.
Tabela 12 Funcionalidade CPHA
CPHA Leading Edge Trailing Edge
0 Sample Setup
1 | Setup ‘ Sample

e SPR1e SPRO

Na tabela € escolhido o valor de prescaler que neste caso sera o valor 2.



Tabela 13 Relagdo entre SCK e a frequéncia de oscilador

SPI2X SPR1 SPRO SCK Frequency

0 0 0 foscld
0 | 0 1 | foscl16
0 1 0 fosc/64
0 | 1 1 | foscl128
1 0 0 foscl?

1 | 0 1 | foscl®

1 1 0 foscl32
1 | 1 1 | foe/64

Este registo é configurado da seguinte forma:

SPCR = 01010000

SPCSR:
7 6 5 4 3 2 1 0
I SPIF | WCOL - - - SPQX' SPSR
R R R R R RIW
0 0 0 0 0 0 0 0

e SPIF-Bit relativo a flag de interrup¢éo
e SPI2X-Bit relativo a duplicacdo da velocidade de SPI.
Este registo é configurado da seguinte forma:
SPSR = 00000001

O conjunto de configuracGes iniciais acima para comunicacdo SPI, traduzem-se no cédigo

em C abaixo:

void config io()

{

DDRB |= (1 << PB3) | (1 << PB5) | (1 << PB2);
DDRB &= ~ (1 << PB4);

PORTB |= (1 << PB1l);

SPCR = (1 << SPE) | (1 << MSTR) ;

SPSR |= (1 << SPI2X);

}

Foi criada uma funcdo genérica para o envio de dados SPI. Esta fungdo denominada

SPI_enviar(uint8_t endereco, uint8_t dados) recebe o endereco e os dados a enviar, ou seja,
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0 registo a escrever nesse mesmo enderego. Nesta funcdo € ativado o inicio da transmisséo

com a ativagéo do slave.

void SPI enviar (uint8 t endereco, uint8 t dados)
{

PORTB &= ~ (1 << PB2);

SPDR = ( (0 << 6) + (endereco)):;

while (! (SPSR & (1<<SPIF))):;

SPDR = dados;

while (! (SPSR & (1<<SPIF))):;

PORTB |= (1 << PB2);
}

Com a funcdo de envio de dados SPI criada, foi construida outra funcdo para fazer a
configuragdo necessaria do AFE031. Os passos descritos nesta configuragdo ja foram
descritos no capitulo 4. E utilizada a fungdo “SPI enviar” para escrever um endereco no

respetivo registo.

void config afel031 ()
{
DAC_PORT &= ~(l << DAC_PIN);
SD_PORT &= ~(1 << SD_PIN);
SPI enviar (RESET, 0x14);
SPI enviar (ENABLEZ2, 0b00001111);
SPI enviar (CONTROL1l, 0x00);
SPI enviar (CONTROL2, 0x00);
(GAIN SELECT, TX GAIN 0 25VV);
SPI enviar (ENABLE1l, 0b00000011);
}

—_—~ o~~~

CONFIGURACAO TIMER 1 - PWM

O modo de comunicacao escolhido no AFE031 é o PWM. A escolha recaiu sobre 0 modo
de comunicacdo PWM, devido a sua maior simplicidade em comparagdo com o modo DAC
que se previa uma implementacdo mais complexa, apesar de, segundo o fornecedor do
AFE031, o modo PWM oferecer menos qualidade de sinal. Outra das razdes € a existéncia

de um maior conhecimento técnico sobre PWM, adquirido durante o curso.

O objetivo do codigo é gerar uma sequéncia de 8 bits (duragdo de uma palavra), onde as
alteracdes de frequéncia do PWM indicam a alteracdo do estado. Cada bit tem a duracdo de

5ms, ou seja, durante este tempo nédo pode haver alteracdo de frequéncia.
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(PCINT14/RESET) PC6 [] 1 28 [J PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO ] 2 27 [J PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 ] 3 26 | 1 PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 [] 4 251 PC2 (ADC2/PCINT10)

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 |5 241 PC1 (ADC1/PCINT9)

(PCINT20/XCK/TO) PD4 L] 6 23] PCO (ADCO/PCINTS8)

vcc 7 221 GND
GND L8 21 1 AREF
(PCINTB/XTAL1/TOSC1) PB6 [ 9 201 AVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [J PB5 (SCK/PCINT5)
(PCINT21/0CO0B/T1) PD5 [ 11 18 [J PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/OCOA/AINO) PD6 [| 12 17 |1 PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 L] 13 16 [ 1 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [] 14 |15 [0 PB1 (OC1A/PCINTY) |

Figura 47 Configuracéo dos pinos do Atmel 328P — Pinos destinados ao sinal PWM

O primeiro passo para configuracdo PWM no Atmega 328P ¢ a escolha das frequéncias de
transmissdo, uma a funcionar como o estado O e outra a funcionar como estado 1:
fPWM_NIVELO = 2MHz

fewm niverr = 1MHz

Para conseguirmos este valor de frequéncia temos de escolher um modo de operacéo que o

permita.

O modo selecionado é o Fast PWM do Timer 1 que permite PWM de 16 bit, pois é possivel

a utilizacdo de frequéncias mais altas.

f — fCLK_IO
OCnxPWM ™ N x (14 TOP)

8MHz

IMHz = ———
2T Ixa+7)

Onde o valor TOP é um valor entre 0 a (21 — 1) valor maximo a 16 bits, sendo que neste
interessa ter o valor mais baixo possivel, e 0 N é o valor de prescaler, de acordo tabela 16,

sendo que neste caso interessa ser 0 menor valor possivel, ou seja 1.
Iniciando a configuracédo dos registos:

TCCRI1A (Time/Counter 1 Control Register A):
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7 6 5 4 3 2 1 0

ICOM1A1 COM1A0 | COM1B1 COM1BU[ WGM11 | WGM10 I TCCR1A

RW RW RW RW RW RW
0 0 0 ] 0 0 0 0

s
i)

O bit COM1A1/0 e COM1B1/0 controlam o comportamento dos pinos de saida OC1A e

OC1B, para este caso s6 tem importancia o OC1A, sendo o Output Compare escolhido.

A opcao escolhida para o registo COM1A1 e COM1AO0 de acordo com a tabela, € o Toggle

em caso de Compare Match.

Tabela 14 Modo de comparacao de saida Timerl

COM1A1/COM1B1 COM1A0/COM1B0  Description
0 0 MNormal port operation, OC1A/OC1B disconnected.

WGM13:0 = 14 or 15: Toggle OC1A on Compare
Match, OC1B disconnected (normal port operation).
For all other WGM1 settings, normal port operation,
OC1A/OC1B disconnected.

Clear OC1A/OC1B on Compare Match, set
OC1A/OC1B at BOTTOM (non-inverting mode)

Set OC1A/OC1B on Compare Match, clear
OC1A/OC1B at BOTTOM (inverting mode)

Juntamento com os bits WGM12 e WGM13 presentes no registo TCCR1B, estes bits
controlam a sequéncia de contagem do contador, o valor TOP e que tipo de geracdo de onda

sera usado.

Na tabela seguinte, para termos a configuragdo dos registos devemos escolher 0 modo de
operacdo utilizado e qual sera o valor de TOP a utilizar. Sendo que sera Fast PWM e para o
valor de TOP o0 OCR1A.
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Tabela 15 Descricao de bit do modo de geracdo de onda do Timerl

WGM12 WGM11 WGM10  Timer/Counter Mode of Update of TOV1 Flag
Mode WGM13 (CTC1) (PWM11) (PWM10) Operation TOP OCR1xat Seton

0 0 0 0 0 MNormal 0xFFFF Immediate MAX
1 | 0 0 0 1 PWM, Phase Correct, 8-bit | Ox00FF | TOP BOTTOM
2 0 0 1 0 PWM, Phase Correct, 9-bit = 0x01FF | TOP BOTTOM
3 | 0 0 1 1 PWM, Phase Correct, 10-bit | 0x03FF | TOP BOTTOM
4 0 1 0 0 EE OCR1A | Immediate | MAX
5 I 0 1 0 1 Fast PWM, 8-bit | Ox0OFF | BOTTOM | TOP
6 0 1 1 0 Fast PWM, 9-bit 0x01FF | BOTTOM | TOP
7 | 0 1 1 1 Fast PWM, 10-bit 0x03FF | BOTTOM | TOP
8 1 0 0 0 z"c‘m’cfhase and Frequency | opy BOTTOM | BOTTOM
9 1 0 0 1 E‘::r“:’cfhase and Frequency | opqa | BOTTOM | BOTTOM
10 1 0 1 0 PWM, Phase Correct ICR1 TOP BOTTOM
11 1 0 1 1 PWM, Phase Correct OCR1A | TOP BOTTOM
12 1 1 0 0 EE ICR1 Immediate | MAX

WGM12

Mode WGM13

(cTC1)

WGM11
(PWM11)

WGM10
(PWM10)

Timer/Counter Mode of
Operation

Update of
OCR1X at

TOV1 Flag
Set on

13 1 1 0 1 (Reserved) = - -
14 1 1 1 0 Fast PWM ICR1 BOTTOM TOP
15 | 1 1 1 1 Fast PWM OCR1A BOTTOM TOP
Este registo € configurado da seguinte forma:
TCCR1A = 01000011
TCCR1B (Time/Counter 1 Control Register B):
7 6 5 4 3 2 1 0
[ 1SNt T IcEST - WGM13 | WGM12 | CS12 | CS11 | CS10 | TCCR1B
RW RW R R R/W R RW RAW
0 0 0 0 0 0 0 1]

Os bits WGM13 e WGM12 sdo consequéncia da tabela 15.

Ao colocar o bit ICNC1 a 1 ¢ ativado o Input Capture Noise Canceler, ou seja, 0 sinal de

entrada no pino Input Capture (ICPC1) é filtrado.

No bit ICES1 (Input Capture Edge Select) € selecionado qual o limite no IPC1 que é utlizado

para acionar um evento. Quando o ICES1 é escrito com o valor 0, é usado o limite negativo

e para o caso de ser escrito o valor 1 é utilizado o limite positivo.
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O bit CS1X seleciona a fonte de clock a ser usada pelo Timer. Na tabela seguinte escolhemos

a configuracéo relativa ao valor de prescaler escolhido, sendo neste caso o valor 1.

Tabela 16 Descricdo de bit para escolha de Clock Timerl

cs12 CS11 CS10 Description

0 0 0 Mo clock source (Timer/Counter stopped).

0 0 1| dkyo/1 (No prescaling)

0 1 0 clk,~/8 (From prescaler)

0 1 1 ‘ clk, /64 (From prescaler)

1 0 0 clk, /256 (From prescaler)

1 0 1 ‘ clky»/1024 (From prescaler)

1 - 1 - 0 External clock source on T1 pin. Clock on falling edge.
1 1 1 ‘ External clock source on T1 pin. Clock on rising edge.

Este registo € configurado da seguinte forma:
TCCR1B = 00011001
TCNT1 (Timer/Counter 1)
TCNT1H =0
TCNT1L =0
OCR1AH (Output Compare Register 1 A):

Este registo € respetivo ao valor TOP selecionado de acordo com a frequéncia pretendida,
ou seja, o estado do bit a ser enviado em determinado momento.

Para obter uma frequéncia de 1IMHz:

f — fCLK_IO
OCnxPWM ™ N x (14 TOP)

OCR1AH =0

OCR1AL =7
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Para obter uma frequéncia de 2MHz:

f — fCLI(_IO
OCnxPWM ™ N x (1 + TOP)

OCR1AH =0
OCR1AL =3

TIMSK1 (Timer 1 Interrupt Mask Register):

Este registo s6 é necessario configurar caso haja interrupcdes para configurar, neste caso ha
TIMSK1 =0

O conjunto de configuragdes iniciais acima para comunicacao utilizando PWM, traduzem-

se no cédigo em C abaixo:

Void config io()

{

DDRB |= (1 << 1);

TCCR1A |= (1 << COM1AO0) ;

TCCR1A |= (1 << WGM10) ;

TCCRIA |= (1 << WGM11);

TCCR1B |= (1 << TWGM12);

TCCR1IB |= (1 << WGM13);

TCCR1IB |= (1 << CS10);

OCR1AH = 0;

OCRIAL = (F _CPU / F_PWM NIVELO) - 1;

CONFIGURACAO TIMER 0 - INTERRUPCAO

Para fazer a comutacdo de frequéncia, foi utilizada a interrup¢do de Output Compare A, do
Timer /Counter 0. Descrita pela funcdo ISR(), apontada ao vetor TIMERO-COMPA do

microcontrolador.

Esta interrupgdo € acionada a cada 5ms, de forma a verificar o valor l6gico a ser enviado
através do sinal PWM. Esta configuracdo segue a logica apresentada no fluxograma da

Figura 48.
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Interrupcao
Timer0

PORTC2=0

SiM

Frequéncia PVWM PORTC0=0N
g =

= 2MHz (OCROA) PORTC 1=0FF |

Frequéncia PWM PORTC 0= OFF
% >

Bit dados a enviar=0

Bit dados a enviar=1

= 1MHz (OCROA) PORTC 1=0N
NAOD
o
<
Y
Incrementa contador|
n® bits enviados
Bits enviados = 8 Contador=0 [» PORTC2=0N
NAO \
-

Y

Fim da funcdo

Figura 48 Fluxograma das configuracdes do Timer 0

Para o timerO a escrita dos registos foi efetuada da seguinte forma:

TCCROA (Time/Counter Control Register A):

7 6 5 4 3 2 1 0
I comoAal | COMOAD | comoBl [ COMOBO | - | - WGMO01 WGMOOl TCCROA
RW RW R/W RW R R RW RW
0 0 0 0 0 0 0 0

Como o objetivo é criar uma interrupcdo, segundo a tabela 17, é escolhida o
COMOA1/COMAO/COMB1/COMBO, a operacgédo de porto normal, com o0 OCOA e OCOB
desconectados, ou seja, todos os quatros bits a 0.
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Tabela 17 Modo de comparacao de saida Timer0

COMO0A1 COMOAD Description
0 0 Normal port operation, OCOA disconnected.
0 Toggle OCOA on Compare Match

1
1 0 Clear OCOA on Compare Match
1 Set OCOA on Compare Match

O modo de operacéo pretendido é o CTC, ou seja, segunda a tabela 18, o modo 2.

Tabela 18 Descricao de bit do modo de geracdo de onda do Timer0

Timer/Counter

Mode of Update of TOV Flag
Mode WGM02 WGMO1 WGMO00 Operation TOP [o]ed 4 &:14 Seton

0 0 0 0 Normal OxFF Immediate MAX

1 0 0 1 A I TOP BOTTOM
Correct

2 0 1 0 CTC OCRA Immediate MAX

& 0 1 1 Fast PWM OxFF BOTTOM MAX

4 1 0 0 Reserved - - -

5 1 0 1 PWM, Phase | 50rA TOP BOTTOM
Correct

6 1 1 0 Reserved - - -

7 1 1 1 Fast PWM OCRA BOTTOM TOP

Este registo é configurado da seguinte forma:
TCCROA = 00000010

TCCROB (Time/Counter Control Register B):

7 6 5 4 3 2 1 0

I FOC0A | FOCoB | - ‘ - |WGM02| CSo02 Cso01 CSo00 I TCCROB
W W R R RIW RIW RIW RIW
0 0 0 0 0 0 0 0

Na tabela seguinte escolhemos a configuracéo relativa ao valor de prescaler escolhido, sendo
neste caso o valor 256.



Tabela 19 Descricdo de bit para escolha de Clock Timer0

2 1 0 Description
No clock source (Timer/Counter stopped)

clk;o/(No prescaling)

clk;,o/8 (From prescaler)

=y

clk;o/64 (From prescaler)
clk;;o/256 (From prescaler)
clk;o/1024 (From prescaler)

- O |00 |O0 ©
-

External clock source on TO pin. Clock on falling edge.

= O = 0O = 0| = 90O

External clock source on TO pin. Clock on rising edge.

Este registo € configurado da seguinte forma:
TCCROB = 00000100

TIMSKO (Timer /Counter Interrupt Mask Register):

7 6 S 4 3 2 1 0

- - - - — OCIEOB | OCIEOA | TOIE0 | TIMSKO
R R R R R RW RW RW
0 0 0 0 0 0 0 0

E pretendido que exista uma ativagéo da interrupco quando existe uma comparagao entre o

TCNTO e 0 OCROA., ou seja, o registo fica configurado da seguinte forma:
TIMSKO = 00000010
OCROA (Output Compare Register A):

A frequéncia de interrupcdo pretendida € de 5ms, ou seja, este valor tem de ser convertido
para Hz. A escolha do valor OCROA foi definido através dos seguintes calculos:

1

focrxpwm = —Sms

focrxpwm = 200 Hz

f — fCLK_IO
OCRXPWM ™ N x (1 4 TOP)

8MHz

TOP = e x 200 !

TOP = 159
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OCROA = 159

E possivel verificar no codigo apresentado abaixo que, 0 PORTB1 é apresentado como saida.

Void config io()

{

DDRD |= (1 << 6);

TCCROA |= (1 << WGMO1);
TCCROB |= (1 << CS02);
TIMSKO |= (1 << OCIEOA);
OCROA = 159;

seil();

}

Para a fazer a comutacdo da frequéncia, foi utilizada a funcao do Timer0, ISR().

O vetor “dados[]”, que armazena a palavra de 8 bits a ser enviada, é avaliado através do

apontador de indicie i.

Em cada iteracdo da funcgdo o valor de “dados[]” na posicéo i é comparado com os valores
a

e 0 - Em caso afirmativo, a frequéncia do sinal PWM ¢ alterado para 2MHz. O pino
PCO é acionado a nivel logico 1 e o pino PC1 € acionado a nivel logico 0, indicando

para efeitos de debugging, o envio de um “1” no sinal.

e 1 - A frequéncia do sinal PWM ¢ alterada para 1MHz. De forma contraria ao caso

anterior, PCO é acionado a nivel logico 0 e o pino PC1 é acionado a nivel logico 1.

(Y3541

Apos a alteragdo da frequéncia do sinal o apontador “i” € incrementado, preparando a

préxima iteracdo dos testes.

No final desta preparacéo, o indice é em si verificado contra o valor 8, indicador de que a
palavra foi transmitida na totalidade. Em caso negativo, o microcontrolador, termina a
interrupgdo e regressa ao seu ciclo de funcionamento padrdo. Em caso afirmativo, o indicie
“1” ¢ acionado de forma a indicar o fim da transmissao da palavra de dados, antes do termino
da funcdo. Este PC2 é retornado a valor logico zero, sempre que a fungdo de interrupgéo é
iniciada.

ISR (TIMERO COMPA vect)

{
PORTC &= ~ (1 << PC2);
if ( dados[i] == 0)
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OCRIAL = (F CPU / F_PWM NIVELO) - 1;
PORTC |= (1 << PCO);
PORTC &= ~ (1 << PC1l);
}
if ( dados[i] == 1)
{
OCRIAL = (F_CPU / F_PWM NIVELl) - 1;
PORTC |= (1 << PCl);
PORTC &= ~ (1 << PCO);
}
e g
if (i == )
{
i=0;
PORTC |= (1 << PC2);

//OCR1AL = 0;

//send data 0;
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5. TESTES E RESULTADOS

5.1. TESTE MICROCONTROLADOR — ANALISADOR LOGICO

Para testar o codigo desenvolvido a saida do controlador, ou seja, testar o sinal PWM a
enviar, foi montado um esquema com um programador USBASP ligado ao Atmega e um

analisador légico com ligagdo USB ao computador como se pode ver na Figura 49.

RST RST-1 =
=3,
A I HERE 15 -OC1A cHo 2
n
< GND T GND - 8 23 -PCO CH1 g
Q 9
g S 24.pPCt cH2 ¢
[ < w0
S ] CH3 2
3 O 25-PC2 s
= SCK SCK-19 =
2 2
= MISO MISO - 18
. MOSI MOSI - 17

Figura 49 Esquema de ligacBes para teste do PWM com analisador logico.

Este esquema foi montado numa breadboard como se pode ver na Figura 50, na qual o
analisador logico utilizado foi o Hobby Components USB 8CH 24MHz 8 Channel Analyser,
desenhado para funcionar com a plataforma de desenvolvimento de analise de sinal open-

source da sigrok PulseView.
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Figura 50 Circuito com analisador logico

No PulseView, fez-se a recolha da leitura feita pelo analisador logico do sinal PWM enviado.

Como ja referido no capitulo anterior, a mensagem enviada é o nimero de identificacdo 231
em binario, dai a leitura do sinal tem de indicar o valor 11100111, sendo este valor um

exemplo.

Para fazer uma correta leitura do sinal, é preciso compreender a interface do PulseView. Para
facilitar a analise gréfica, foi acrescentado mais trés sinais, funcionando como “marcadores”.
Na Figura 51 pode-se ver o sinal PWM que esté a ser transmitido, um sinal que marca quando
o sinal PWM esté na frequéncia referente ao estado 0, denominado “ESTADO 0”, o sinal
seguinte referente ao estado 1 e por fim o sinal denominado “ULTIMO BIT” referente ao
final da palavra, de 8 bits. Cada bit tem um periodo de 5ms, valor minimo requerido pelo
AFEOQ31.
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\—
»
[b52
L 07 4

Figura 51 Periodo de 1 bit

Na Figura 52, é possivel analisar uma palavra completa a ser transmitida. Devido a alta
frequéncia de transmissdo, a analise fica mais facil de visualizar com a utilizacdo dos
“marcadores” ja referidos anteriormente. O inicio da palavra comega quando o sinal
“ULTIMO BIT” muda para o estado 16gico 0. A partir dai 1é-se 15ms onde o “ESTADO 1”
estd a 1, ou seja, dividindo 15 por 5 é igual a 3, portanto, durante 3 bits foi enviado o valor
1. Seguindo a mesma ldgica, durante os proximos 10ms o “ESTADO 0” estd a 1, ou seja,
foram enviados dois 0. E por fim foi enviado trés 1, completando a mensagem, onde o
“ULTIMO BIT” fica a 1, mantendo-se nesse estado durante 5ms, regressando assim ao
estado 0, indicando o fim da palavra e o inicio da seguinte. O envio da palavra € continuo
estando constantemente a enviar a mesma mensagem, sendo que fica comprovado que a

mensagem enviada é 11100111, ou seja, a nimero de identificacdo 231 em binario.
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& pulse-2.sr - PulseView
[ | @reoad | 3 pusezsr @
pulse 2,57

- EB-®- @ = &9 pilse2sr v A @
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Figura 52 Mensagem enviada por PWM-Leitura com “marcadores”

Para uma andlise sem “marcadores” ¢ possivel ampliar o grafico e perceber que na alteragdo
de estado existe uma alteracdo de frequéncia. Na Figura 53, vemos a transi¢ao do estado 1
para o estado 0, ou seja, uma frequéncia mais baixa lida como estado 1, para uma frequéncia

mais alta lida como o estado 0.

‘4 pulse-2.sr - PulseView
Ll | @ Reload |X pulse-2.sr [
pulse-2.sr
BB/ @@ B e S e

+35110 ps +35120 ps +35130 s +35140 ps +35150 ps
I I | I I I I | I I I I | I I I I | I I I I ‘ I I

Figura 53 Mensagem enviada por PWM - Leitura do sinal PWM
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5.2. TESTE AFE(031

Para os testes praticos do prototipo, foi necessario a utilizacdo de uma fonte de alimentacéao

e um osciloscopio para anélise do sinal transmitido.

Infelizmente, houve um erro na soldadura do integrado AFE031 na placa PCB, que obrigou
a dessoldar o mesmo e a voltar a soldar. No entanto durante o processo de dessoldadura com

a tentativa a forca de retirada do componente da placa, 0 AFE031 estragou-se.

Apesar de tudo havia de reserva outro integrado, no entanto com o tempo disponivel néo foi
possivel voltar a soldar o AFE031, pois € um processo muito demorado devido ao facto do

componente ter os pinos muito pequenos e consequentemente pistas muito pequenas.

Com o tempo restante e para poder realizar pelo menos um teste com o AFEO31 e para
perceber se o cddigo desenvolvido funciona, fiz uma analise de todos os pinos estritamente
necessarios, ou seja, foi retirado todos os componentes existentes para protecdo e reducéao
de ruido. A Unica possibilidade de teste foi ligar a alimentacédo e a comunicacdo diretamente

aos pinos do integrado, ndo testando assim o protétipo em si, mas sim s6 o integrado.

Devido a limitagBes de acesso a equipamento, sé havia uma fonte de alimentac&o, foi entéo
necessario improvisar e utilizar a mesma alimentacéo para o Atmega 328P e para 0 AFE031,
sendo este valor 5V. Este valor foi alimentado da fonte de alimentacdo para o Atmega no
pino VCC e no AFE031 no pino do VDD, onde as ligagdes ja estdo documentadas no
capitulo 4.

Para as comunicagfes foram ligados os quatro pinos da comunicacdo SPI (SCK, MOSI,
MISO, SS), o pino DAC do AFE031 foi ligado a massa, pois nas configuracbes 0 mesmo
tem de ser levado a estado logico 0 para ndo definir o modo de transmissdo DAC, o pino
OC1A ligou ao TX_F_IN para a transmissdo do sinal PWM e por fim, a saida do AFE031
no pino PA_OUT1 para o osciloscopio com uma ponta de prova. O esquema de ligacGes

pode ser visto na figura 54 e a montagem deste circuito pode ser vista na Figura 55.
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alimentacdo
5V
3
VCC VDD
SPI
SCK —» SCK PAOUT1
MISO DOUT
; L
% MOSI >  DIN
L
N S5 » CS5 %
g m
o o
= i
< PWM
OC1A » TX_F_IN

Y

Osciloscopio

Figura 54 Esquema de ligacBes do teste do AFE031

Figura 55 Montagem do circuito de teste do AFE031
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O resultado obtido no osciloscépio ndo foi totalmente claro, como era expectavel neste teste.
Na leitura da Figura 56 verifica-se um sinal préximo de um PWM com uma frequéncia com
uma leitura de medida flutuante, mas proxima do 1 MHz, que era o valor de frequéncia
esperado respetivo ao valor logico 1. Este sinal como era expectavel tem muito ruido, devido

a falta de componentes redutores de ruido, o que torna a andlise dificil.

Tek AL Tria'd M Pos: -10.000s  MEASURE
+*

b 250 05
T—Now-210 13:49

Figura 56 Leitura do sinal & saida do AFE031

No entanto para perceber se a onda enviada € uma mensagem, é preciso encontrar uma
alteracdo de frequéncia, que se pode verificar na Figura 57. Devido ao ruido, é muito dificil
perceber se o sinal enviado é o nimero de identificacdo 231 em binério. Este valor é em

enviado de forma ciclica de 40ms em 40ms, sendo uma palavra de 8 bits, cada um com 5ms.
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Figura 57 Leitura do sinal & saida do AFE031

Apesar de, para o objetivo do teste realizado ser cumprido na sua totalidade, seria necessario
testar o codigo desenvolvido no prototipo. No entanto havendo alteracdo de frequéncia, e 0
cédigo PWM ja validado anteriormente no analisador Idgico, juntando os dois testes, é
possivel afirmar que o objetivo do teste foi cumprido, de enviar um sinal de identificacdo de

uma bateria.

Relativamente a amplitude do sinal ndo é possivel fazer qualquer tipo de validacdo pois
como o sinal tem muito ruido e o osciloscopio ndo consegue obter uma leitura valida, sendo
um valor em constante oscilagdo. A saida do Atmega do sinal PWM tem 5V de amplitude e
tendo em conta que o AFE031 foi configurado para aplicar uma atenuacéo de 0.25 V/V, o

valor expectavel de saida do sinal seria aproximadamente 1,25V.
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6. CONCLUSOES

O resultado deste estudo demonstra que é possivel criar um sistema de comunicacao

pela linha de alimentacdo DC.

Este sistema € capaz de fazer a integracdo entre o equipamento existente no mercado
como o AFE031 e o Atmega 328P, onde é criado um link de comunicacao entre 0s
dois dispositivos. O sistema dimensionado tem a capacidade de enviar um sinal pela

linha de alimentacdo DC, sendo esse sinal um possivel valor de identificagdo.

Como conclusdo do estudo provou-se que este sistema pode ser implementado. O
prot6tipo dimensionado tal como o cédigo adjacente tem a capacidade para
comunicar por uma linha de alimentacdo DC de baterias de veiculos em ambiente

industrial, enviando um valor como identificacdo de uma bateria.

Durante a implementacdo préatica relativamente a validacdo do sinal enviado os
resultados foram muito bons, e de acordo com o pretendido. O sinal PWM enviado
foi validado como a mensagem definida no codigo, ou seja, 0 codigo desenvolvido
para o sinal a transmitir foi também validado. Relativamente ao teste do prototipo, tal
ndo foi possivel, no entanto como alternativa foi realizado um teste diretamente no
integrado, onde é possivel analisar um sinal no osciloscopio com caracteristicas
idénticas ao esperado, validando apenas a frequéncia e a comutacdo da mesma. Mas
com o nivel de ruido observado, ndo é possivel fazer uma andlise quantitativa do
sinal, nem perceber a palavra que esta a ser transmitida. Com a juncédo dos dois testes

realizados, o objetivo pratico desta dissertacéo fica cumprido.

Este estudo incidiu unicamente sobre a transmissao, pelo que seria interessante uma
adicdo ao estudo um prototipo utilizado como recetor. Mais tambem poder criar uma

rede de dispositivos a comunicar entre si pela linha de alimentacéo.
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Como trabalho futuro uma validacdo pratica do AFE031 com o protétipo

desenvolvido, tal como a respetiva validagdo de hardware e de firmware.
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Anexo A. — Esqguema elétrico do protétipo
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Anexo B. — Cadigo desenvolvido

// DEFS

#define F_CPU 8000000

#define F_PWM NIVELO 2000000
#define F PWM NIVEL1 1000000
#define DUTY 50

#define DAC DDR DDRB

#define DAC PORT PORTB

#define DAC PIN PB6

#define SD DDR DDRB

#define SD_PORT PORTB

#define SD PIN PB7

#define ENABLEl 0x01

#define GAIN SELECT 0x02

#define ENABLE2 0x03

#define CONTROL1 0x04

#define CONTROL2 0x05

#define RESET 0x09

#define DIE ID 0xO0A

#define REVISION 0x0B

#define TX GAIN 0 25VV 0b00000000
#define TX GAIN 0 5VV 0b00100000
#define TX GAIN 0 707vVv 0b00010000
#define TX GAIN 1VV 0b00110000

//

// BIBLIOTECAS

//

#include <avr/io.h>

#include <inttypes.h> /* Include integer type header file */
//

// BIBLIOTECAS

//

#include <avr/io.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>

#include <inttypes.h> /* Include integer type header file */
//

// BIBLIOTECAS LOCAIS

//

// DECLARACAO FUNCOES

//

void config io(void);

void SPI enviar(uint8 t endereco, uint8 t dados);
void config afe031();

//
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// DECLARACAO VARIAVEIS GLOBAIS
//
char dados[8]={1,1,1,0,0,1,1,1};
uint8 t i, send data;
//
// MAIN
//
int main (void)
{
config io();
config afe031();

TCNTO = 0; // Reset Timer/Counter0 - reset temporizador frame
Sms
TCNT1H = 0; // Reset Timer/Counterl - reset a onda pwm
TCNT1L = O;
while (1)
{
send data = 1;
//1f( (PIND & (1 << 0)) == 1)
/74
// while ((PIND & (1 << PD0)) == 1) // aguarda que o
sw seja liberto
// {
// }
// send data = 1;
//}

}
1
void config io()

{

//

// CONFIG IO

//

DAC DDR |= (1 << DAC PIN); // Define pino controlo DAC como
saida

SD DDR |= (1 << SD PIN); // Define pino controlo SD como
saida

//

DDRC |= (1 << PC1l); // Define pino indicacao transmissao 1
logico como saida

DDRC |= (1 << PCO0); // Define pino indicacao transmissao 0
logico como saida

DDRC |= (1 << PC2); // Pino utilizado para indicacao de
final de palavra 8 bits configurado como saida

//

// CONFIG SPI

//

// Configuracao SPI MASTER

// Modo 0 -> CPOL = 0; CPHA = 0;

// Envia primeiro MSB

// SCLK <= 20 MHz -> Fmicro/2 = 4 MHz
//

// SS = PORTB2

// MOSI = PORTB3

// MISO = PORTB4

// SCK = PORTB5
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//

DDRB |= (1 << PB2) | (1 << PB3) | (1 << PB5); // SS, MOSI
e SCK como saidas

DDRB &= ~ (1 << PB4); // MISO como entrada

PORTB |= (1 << PBl); // SS a 1 - sem transmissao

SPCR = (1 << SPE) | (1 << MSTR);

SPSR = (1 << SPI2X);

//

// CONFIG PWM

//

// Frequencia micro = 8 MHz

// TIMER/COUNTER1 16bits Fast PWM pino OCIA
// TOP = OCRI1A

// Duty Cycle a 50% (modo WGM13:0)

// F = Fmicro/( N* (1 + TOP))

// Prescaler -> N = 1

//
DDRB |= (1 << 1); // PORTB1l como saida - PORTB1l = OCIlA
TCCR1A |= (1 << COM1RA0); // Toogle da pino PB1, quando

existe compare match entre TCNT1l e OCRI1A
TCCR1A |= (1 << WGMI10); // Modo FAST PWM

TCCRIA |= (1 << WGM11); // com TOP = OCR1

TCCRIB |= (1 << WGM12); // duty 50%

TCCRIB |= (1 << WGM13);

TCCRIB |= (1 << CS10); // Prescaler = 1

OCR1AH = 0;

OCRIAL = (F CPU / F_PWM NIVELO) - 1; // Atribuicao de valor
padrao de frequencia

//

// CONFIG TEMPORIZACAO 5ms

//

// Frequencia micro = 8 MHz

// TIMER/COUNTERO 8bits CTC

// OCROA valor de compare

// F = Fmicro/( 2*N* (1 + OCROAZA))
// Prescaler -> N = 1

//

//

DDRD |= (1 << 6); // PORTBl como saida - PORTB1 = OClA
TCCROA |= (1 << TWGMO01); // Modo CTC

TCCROB |= (1 << CS02); // Prescaler = 256

TIMSKO |= (1 << OCIEOA); //Ativacao da interrupcao quando

existe compare entre TCNTO e OCROA
OCROA = 159;
sei();
}
void SPI enviar (uint8 t endereco, uint8 t dados)

{

PORTB &= ~(1 << PB2); // Ativa Slave, indica inicio de
transmissao
SPDR = ( (0 << 6) + (endereco)); // Bit 6 = 1, escrever +
endereco
while (! (SPSR & (1<<SPIF)));// Aguarda transmissao dos 8 bits
SPDR = dados; // Envia os dados pretendidos
(1

while SPSR & (1<<SPIF))):
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PORTB |= (1 << PB2); // Indica ao Slave que
a transmissao terminou
}
void config afel031()
{

DAC PORT &= ~(1 << DAC PIN); // Pino DAC = 0;

SD_PORT &= ~(1 << SD PIN); // Pino SD = 0;

SPI enviar (RESET, 0x14); // Soft reset do AFE

// Ativar Bias AFE - REF1 on, REF2 on

// Ativar Modulo ZC

// PA OUT = 1, baixa impedancia ?2??

SPI enviar (ENABLE2, 0b00001111);

SPI_enviar (CONTROL1, 0x00); // CENELEC A, calibracao
desligada

SPI_enviar (CONTROL2, 0x00);// Limpa interrupts do AFE

SPI enviar (GAIN SELECT, TX GAIN 0 25VV); // Define Ganho
TX

SPI_enviar (ENABLE1l, 0b00000011); // Ativa PA e TX, desativa
DAC
}
ISR (TIMERO COMPA vect)
{

PORTC &= ~ (1 << PC2):;
if ( dados[i] == 0)
{
OCRIAL = (F_CPU / F_PWM NIVELO) - 1;
PORTC |= (1 << PCO); // Sinaliza transmissao de
valor logico 0 na onda PWM
PORTC &= ~ (1 << PC1l);
}
if ( dados[i] == 1)
{
OCRIAL = (F_CPU / F_PWM NIVEL1l) - 1;
PORTC |= (1 << PCl); // Sinaliza transmissao de
valor logico 1 na onda PWM
PORTC &= ~ (1 << PCO);
}
1++;
if (1 == )
{
i = 0;
PORTC |= (1 << PC2); // Sinaliza final de palavra

de 8 bits
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