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Resumo

Este trabalho visa o estudo sobre o a tecnologia de comunicagéo de dados pela rede
elétrica, enfocando a etapa de acoplamento desta comunicacao.

O estudo consiste em um levantamento e analise de requisitos para que possa ser
projetado um par de acopladores que atenda as necessidades da tecnologia.

Dentre varios requisitos mencionados, enquadram-se as normas que regulamentam
o0 sinal de comunicacdo de dados pela rede elétrica, andlise das caracteristicas da rede
elétrica, a busca de solucdes de acoplamento e o levantamento das caracteristicas ideais.

Apbs o estudo aprofundado dos requisitos necessarios, foi proposto o projeto de um
par de acopladores capazes de inserir e remover o sinal da rede elétrica da melhor forma
possivel, buscando atender ao maximo as caracteristicas ideais.

Como forma de validacdo do projeto sugerido, foram realizadas diversas
simulacdes e, ao final, foi realizada uma comparacdo com a solu¢do padréo utilizada

atualmente.
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Capitulol - Introducéo

1.1 Cenério atual

Os meios de comunicacdo necessitam de tecnologias cada vez mais velozes e
eficientes de transferéncia de informagéo, e o custo de tais tecnologias assume um papel
importante na disseminacao de tais meios.

Buscando as necessidades das novas tecnologias de comunicacdo de dados, este
projeto buscou o conhecimento em transmissdo de dados via rede elétrica de baixa tensdo.
Consistindo em uma tecnologia recente e promissora, pois visa utilizar a extensa rede
instalada para o trafego de dados.

A transmissdo de dados via rede elétrica encontra-se bem difundida em alguns
paises desenvolvidos (EUA, Canada, Franca, etc), porém no Brasil esta tecnologia é tdo
nova que atualmente é dificil encontrar uma literatura técnica a respeito.

Os equipamentos utilizados para prover este tipo de comunicacdo sdo caros e

complexos de montar.



1.2 Objetivos do trabalho
1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral mostrar a viabilidade de se utilizar as linhas
da rede elétrica como um canal de comunicacdo, bem como relatar um estudo tedrico do
funcionamento da tecnologia PLC, apresentando suas principais caracteristicas tais como,
freqliéncia de trabalho, desempenho obtido, solucBes atuais, possiveis problemas de

transmissao.

1.2.2 Objetivo especifico

O objetivo especifico deste trabalho consiste em analisar o estagio de acoplamento,
etapa importante na comunicacao dos sistemas PLC. A analise incluird o levantamento de
caracteristicas ideais e pontos criticos de um acoplador. Como forma de validar os
conceitos estudados, serdo realizadas diversas simula¢Ges, com o intuito de verificar o

comportamento de um acoplador durante uma transmisséo.

Dispositivo de
Acoplamento

Madem i)
=
Rede Elétrica

Figura 1.1 — Dispositivo de acoplamento



1.3 Importéncia e justificativa do trabalho

Este projeto tem uma importancia fundamental no incentivo a pesquisa académica
na area de comunicacdo via rede elétrica dentro da universidade do Uniceub. O tema,
devido a sua complexidade e importancia, pode inspirar muitos outros projetos
académicos.

O trabalho sobre acopladores foi uma escolha que visou atender aos seguintes
quesitos exigidos:

Requisi¢des técnicas — um trabalho que envolvesse um projeto, e recursos de
engenharia;

Criatividade e inovagdo - O tema abordado é t&o novo no Brasil quanto no mundo,
sendo uma tecnologia muito pouco estudada;

Viabilidade técnica — O tema abordado foi desenvolvido levando em consideracéo a
viabilidade técnica do projeto, utilizando o conhecimento das matérias abordadas durante o

Curso.

1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho foi estruturado em 5 capitulos, uma visdo conceitual sobre PLC,
conceitos sobre acoplamento e projeto.

A visdo conceitual sobre PLC, apresentado no capitulo 2, visa explanar de maneira
sucinta o que é Power Line Comunication, o seu funcionamento basico, as tecnologias
empregadas atualmente e os investimentos realizados no Brasil.

Em relacdo aos conceitos sobre acoplamento, o capitulo 3 apresenta 0s principais
tipos de acoplamentos utilizados para a tecnologia PLC e suas caracteristicas de
funcionamento.

O capitulo 4 do projeto visa a elaboracdo de um acoplador que atenda as
requisicbes exigidas pelo projeto. No capitulo 5 o projeto apresenta uma analise das

simulacdes realizadas sobre o projeto.



1.5 Limites do trabalho

Por abordar um tema relativamente novo, o trabalho se depara com diversas
restricOes para a elaboragéo de um projeto académico.

Fatores como a falta de disponibilidade de recursos fisicos e financeiros interferem
na elaboracdo de um projeto utilizando tecnologias de ponta, normalmente com pregos
elevados.

Outro obstaculo € o pequeno acervo de livros e artigos sobre esta tecnologia.
Muitas das informacdes técnicas citadas no trabalho foram obtidas de poucos artigos e
teses encontradas na internet.

A seguranca do sistema, uma vez que envolve contato com linhas energizadas,

constitui outro fator limitante na elaboragéo do projeto.



Capitulo 2 - Tecnologia PLC

2.1 0 que é PLC?

PLC ¢ a sigla para Power Line Communications, ou seja, comunicagdes pela rede
de energia elétrica. A idéia do PLC é utilizar a rede de distribuicdo de energia elétrica
como meio de transporte dos sinais de telecomunicacOes, aproveitando o extenso
cabeamento desta rede.

Sabendo que o sistema de distribuicdo de energia elétrica em baixa e média tensdo
constitui a maior rede instalada no planeta, sendo acessivel em praticamente qualquer lugar
e possuindo um grande nimero de usuérios conectados, a utilizagdo unilateral desta rede é
um desperdicio de recursos de comunicagao.

A tecnologia PLC (Powerline Communications) surge exatamente com o intuito de
mudar este desperdicio, fazendo com que esta imensa rede possa ser utilizada de forma bi-
direcional para prover servigos de telecomunicacGes em geral.

O aumento acentuado do uso de softwares compartilhados e recursos multimidia na
internet, obriga os sistemas de comunicacGes a proporcionarem altas taxas de transmisséo e
conexdes permanentes para 0S USUArios.

O alto interesse na utilizacdo das redes de distribuicdo de energia elétrica para
fornecimento de servicos de telecomunicagdes diversos, voz e dados em alta velocidade,
tém motivado a pesquisa e o desenvolvimento de sistemas capazes de superar as
caracteristicas hostis deste ambiente como canal de comunicacéo.

Diversos aspectos motivam o uso da rede de distribuicdo de energia elétrica para
prover o0 acesso a servicos de telecomunicacdes, de acordo com a empresa de distribuicdo
de energia Light [12]:

. A principal vantagem oferecida pela rede elétrica é o fato da mesma j& estd

instalada, desonerando os usuarios de qualquer custo relativo ao cabeamento.

o Grande mobilidade na conexdo, ao alcance de qualquer tomada de energia na rede
PLC.

o Transmissdo eficaz de dados, video e voz simultaneamente e em alta velocidade.

o Com relacdo aos servicos de banda larga citados acima, notemos que mesmo em

paises desenvolvidos a penetracdo destes servicos € ainda, na maioria dos casos, bem

modesta - conforme apresentado na tabela 2.1. Isto faz com que a tecnologia PLC possa



competir com as tecnologias de banda larga mais difundidas atualmente: as variacfes do
XDSL, o Cable-Modem ou mesmo com as recentes solucfes wireless, principalmente se o

PLC puder representar uma diminuicéo do investimento por parte do usuério.

Tabela 2.1 - Servigos de banda larga em alguns paises

Pais Penetracdo Servicos de Banda Larga (%)

Coréia do Sul 49
Estados Unidos 10
Suécia 9
Dinamarca 6
Alemanha 4
Franca 3
Inglaterra 1

Nos altimos anos em Vvarios paises 0os mercados de energia e de telecomunicacfes
passaram por um processo de desregulamentacao e este fendmeno tem forcado as empresas
destes setores a buscarem novas oportunidades de negdcio. O impacto tecnoldgico, bem
como as possibilidades comerciais que poderdo ser criadas pela tecnologia PLC fazem com
que estas empresas se interessem em ampliar suas areas de atuacao.

A tecnologia permitira, por exemplo, que as concessionarias de energia elétrica
possam fornecer servicos de telecomunicagdes, incorporando estes a sua carta de produtos,
além de criar novos servicos Uteis as necessidades das préprias concessionarias, 0s quais
seriam de dificil implementac&o utilizando-se outras tecnologias. Este é o caso de algumas
atividades como a leitura a distancia do consumo de energia ou a automacdo de algumas
partes do processo de operacdo do sistema elétrico. Por outro lado, através de contratos de
locacdo, as empresas de telecomunicacGes poderiam utilizar as redes de distribuicdo de
energia para explorar os servi¢os acima mencionados. O fato é que a tecnologia PLC pode

proporcionar o surgimento de diferentes modelos de negocios.
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Além das aplicacOes citadas acima - servigcos de telecomunicacOes e facilidades
relacionadas com as atividades das empresas de energia elétrica - a tecnologia PLC

encontra ainda algumas aplicagdes relevantes:

o Automacdo Predial: Tanto nos lares como nos prédios comerciais, existe a
necessidade de controlar e gerenciar utilidades tais como sistemas de aquecimento,
ventilacdo, ar condicionado, iluminagéo, etc. Sistemas de automacéo predial capazes de
executar estas tarefas de forma automatica poderdo ter um mercado bastante atrativo.
Contudo, os custos deste tipo de solucdo € ainda bastante alto devido ao fato de que um
meio dedicado € necessario para efetuar a comunicacdo entre 0s componentes dos
sistemas, como um par trancado ou mesmo um link de fibra dptica. Entretanto, todo prédio
conta com uma rede elétrica ja instalada, chegando a todos os recintos do mesmo.
Novamente, com a tecnologia PLC, podem ser desenvolvidas solu¢bes para este tipo de
aplicacdo, conhecida também como smart homes.

o Redes Locais: Uma rede local - LAN (Local Area Network) - pode ser
implementada em qualquer edificacdo através do acesso PLC, onde vislumbramos duas
aplicacdes. Na primeira, um edificio novo poderia contar desde as etapas iniciais do
projeto de sua rede logica com o emprego de equipamentos PLC, possibilitando que
qualquer tomada de energia elétrica seja também um ponto de acesso a rede interna de
dados. Neste tipo de aplicacdo, a conexdo com o mundo externo poderia, ou nao, ser
efetuado com a tecnologia PLC. Uma segunda aplicacéo interessante seria na instalacéo de
redes de dados em edificios mais velhos, sem redes légicas dedicadas, ou mesmo em
prédios historicos onde através do PLC nenhuma mudanca estrutural para a instalacdo de

cabeamento seria necessaria.

A comparacdo entre a tecnologia PLC e as demais tecnologias citadas mostra que
as maiores vantagens da primeira sdo o fato desta oferecer conexdo permanente - nao
incorrendo nos custos de utilizagdo das linhas discadas - com boa performance e excelente
cobertura geografica.

Porém, como qualquer outra tecnologia, o sistema PLC enfrenta uma série de

obstaculos e alguns fatores ainda limitam a utilizacao da tecnologia:

o Tecnologia recente ainda em desenvolvimento: A tecnologia PLC ainda é muito
recente. Embora o interesse pela utilizacdo das redes elétricas para transmissao de sinais
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ndo seja algo novo e alguns sistemas ja tenham sido desenvolvidos para aplicacdes mais
simples, as técnicas avangadas de comunicacfes necessarias para superar as caracteristicas
hostis do canal PLC s&o relativamente recentes.

o Falta de padronizacdo e interoperabilidade: Os comités e 6rgdos responsaveis
pela padronizacdo de sistemas e atribuigcOes de frequéncias ainda ndo disponibilizam faixas
dedicadas para a tecnologia PLC nem definiram alguns aspectos basicos para garantir a
interoperabilidade de sistemas produzidos por diferentes fabricantes. Estes fatores reduzem
as iniciativas em investigar as potencialidades do sistema PLC para oferecer servi¢os de

comunicagéo.
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2.2 Funcionamento basico do PLC

Atualmente o funcionamento do PLC(Powerline Comunication) é estudado em
duas categorias diferentes conforme a apresentado na referencia da Ascom [14], a In-

house e a Last mile.

2.2.1 In-house PLC

Esta categoria estuda a comunicacdo de dados pela rede elétrica sendo transmitida
exclusivamente dentro de uma construgdo. Sistemas In-house utilizam o cabeamento
elétrico para transportar os sinais entre os diferentes equipamentos PLC. A grande
mobilidade que o cabeamento da rede elétrica proporciona ao usuario dentro de uma casa

pode ser visto pela figura 2.1.

Figura 2.1 - In-house PLC

Atualmente existe uma regulamentacdo norte americana sobre este tipo de
tecnologia chamada Homeplug [16].

Esta regulamentacdo determina as caracteristicas que a tecnologia oferece:
o A distancia é de 300m para que sua rede apresente uma Otima funcionalidade e
performance. Em condices ideais é possivel alcancar distancias muito maiores.
o Utiliza modulagdo OFDM (Modulagéo por Diviséo de Frequéncia Ortogonal).
o Frequéncia de 4,5MHz a 21MHz.
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o Velocidade de transferéncia de até 14Mbps
o Para garantir o minimo de privacidade aos usuarios, o padrdo utiliza o algoritmo de
encriptacdo DES (Data Encryption Standard), que emprega chaves de 56 bits,
razoavelmente seguras para os padrdes atuais.

Esta tecnologia oferece bons precos, sendo que cada interface HomePlug custa em
média 100 dolares, apesar de haver perspectiva de queda para 0s proximos meses, ja que o
padrdo ainda é muito novo. A tendéncia € que o sistema se mantenha mais barato que o
802.11b (wireless), ja que ndo é necessario utilizar pontos de acesso, 0s transmissores sdo
mais baratos e ndo é necessario usar a antena que responde por boa parte dos custos das
placas 802.11b.

Além do bom preco, ela oferece uma boa perspectiva de crescimento, tendo em
vista 0 desenvolvimento do padrdo 2.0, que aumentara a velocidade de transmissdo para
100 megabits.

2.2.2 Last Mile PLC

Esta tecnologia abrange a transmissdo de dados da casa do usuario até o

transformador redutor de média tensdo para baixa tenséo.

Figura 2.2 - Last Mile PLC

A partir de um ponto de terminacdo na rua disponibilizada por uma empresa
operadora de telecomunicacdes, um aparelho chamado Master PLC € instalado proximo a
um transformador de energia. Ele fard o intermédio entre a central que controla o sistema e

as residéncias. E esse equipamento que coloca os sinais nos circuitos elétricos e, dessa
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forma, todos os usuarios ligados ao transformador (em média, entre 40 e 60 casas estdo
ligadas no mesmo) comecam a receber os sinais. Em alguns casos criticos sera necessario

instalar um repetidor no medidor de energia para reforgar o sinal.
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Figura 2.3 - Topologia genérica da rede elétrica
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Figura 2.4 - Exemplo de aplicacdo da tecnologia PLC

No caso de ligar-se na Internet, serd preciso um receptor. Neste caso entra o
Modem PLC, que funciona da mesma maneira que 0s modems convencionais que Sao
usados para a ligacdo a rede hoje. A unica diferenca é que eles sdo ligados apenas na
tomada, sem necessidade de linha telefonica ou outro tipo de conexao.

E apresentado na Figura 2.4 um exemplo de aplicacdo de uma rede PLC em
contraste com uma topologia da rede elétrica sem a utilizacdo da tecnologia, a partir do

transformador que interliga os niveis de média e baixa tensdo, o equipamento referenciado
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como PLC Master injeta o sinal, proveniente de um backbone genérico de

telecomunicacdes, na rede elétrica de baixa tensao.

2.3 Rede elétrica como canal de comunicacgao

A rede de distribuicdo de energia elétrica € um meio extremamente hostil como
canal de comunicagdes. Mesmo a simples conexdo entre dois equipamentos em uma
mesma instalagdo apresenta uma funcdo de transferéncia bastante complicada devido,
principalmente, ao comportamento inconstante da impedancia do meio. Desta forma as
respostas em amplitude e fase variam, numa faixa bem extensa, com a freqiiéncia. Em
algumas frequéncias o sinal transmitido pode chegar ao receptor com poucas perdas,
enquanto em outras freqiéncias o sinal pode ser recebido com um nivel de poténcia abaixo
daquele apresentado pelo ruido, sendo completamente corrompido pelo canal.

O fato da qualidade do sinal recebido variar bastante com a freqiiéncia ja ndo € um
problema simples, contudo este ndo € o Unico aspecto. Os parametros da funcdo de
transferéncia do canal PLC variam também com o tempo. Isto ocorre devido a natureza
dindmica com que as cargas sdo inseridas ou removidas da rede elétrica ou mesmo devido
a alguns dispositivos que apresentam impedancias que variam com tempo, como as fontes
chaveadas ou ainda alguns tipos de motores.

Como resultado o canal pode apresentar, em algumas faixas de frequéncias, uma
boa qualidade para a transmissao, enquanto em outras o canal pode ter uma capacidade
bastante limitada.

Devido as propriedades de variancia com a frequéncia e com o tempo, uma
utilizacdo eficiente da rede elétrica como meio de comunicagdes requer técnicas que
inibam, de alguma forma, as variagdes dos parametros da funcéo de transferéncia do canal
PLC.

Tipicas fontes de ruido, presentes na rede elétrica, sdo: motores com escovas, fontes
chaveadas, reatores para iluminacdo e os dimmers, dentre outras. Estes equipamentos
introduzem componentes de alta freqiéncia na rede caracterizando as ‘emissOes
conduzidas’. Constituindo outra forma de insercdo de ruido, as ‘emissdes irradiadas’ séo
aquelas provenientes de emissoras de radio em geral, ou mesmo de alguns equipamentos

como aqueles citados anteriormente.
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O impacto destas diferentes fontes de interferéncia no sistema é que num pacote de
dados recebido, o nimero de erros pode ser consideravel, necessitando de alguma forma de
correcao.

Além dos problemas envolvendo freqliéncias, outros contratempos desafiam os
pesquisadores na tentativa de conduzir dados em alta velocidade por cabos de eletricidade.
O principal deles, sem duvida, é o ruido, muito comum na rede elétrica.

Outro empecilho para a popularizacdo da tecnologia é a padronizacdo do sistema
elétrico. Os esquemas de distribuicdo elétrica sdo muito diferentes entre os paises, 0 que
dificulta as pesquisas.

Outros problemas comuns as redes de energia sdo as descargas atmosféricas e a
vulnerabilidade dos cabos e postes elétricos a temporais. Todos eles comprometendo a
viabilidade da tecnologia e sua aplicagéo efetiva. Por fim, no Brasil, a transferéncia de
dados por cabos de eletricidade ainda terd de ser homologada pela Agéncia Nacional de
TelecomunicacGes (Anatel).

Para superar estes obstaculos, hoje a atual tecnologia utiliza uma modulacao
chamada OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) = Multiplexagdo por
Divisdo Ortogonal de Frequéncia. Esta técnica ja vem sendo usada na telefonia celular 3G,
na TV digital (padrdo japonés) e em radio FM digital. Em termos préaticos, a OFDM é
implementada por um chip, que possui 86 modems embutidos que, em conjunto, acabam
com os ruidos analégicos.

Este tipo de modulacdo € muito utilizado também em outros sistemas de
comunicacdo ja consolidados como ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line), VDSL
(Very high bit-rate Digital Subscriber Line), DAB (Digital Audio Broadcasting) e DVB
(Digital Video Broadcast).

Assim, a modulagdo em OFDM garante a estas tecnologias, altas taxas de
transmissédo, excelente performance e confiabilidade.

Este padrdo de modulacdo garante uma melhor adequacdo a rede elétrica, pois de
acordo com o nivel de ruido e freqiéncia em que estes ruidos se encontram, estes
equipamentos alternam o carregamento dos dados automaticamente entre varias
portadoras, garantindo assim estabilidade de comunicacdo mesmo sob condicGes de rede

desfavoraveis.
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Na figura abaixo, estda um exemplo de como a modulacéo em OFDM pode se
adequar as diversas condicGes da rede em tempo real.

= SNR

Bit Loading

] ESE = =]

»f

Figura 2.5 - Funcionamento da modula¢cdo OFDM

Conforme o ruido se propaga por diversas freqiéncias (SNR - Signal-to-Noise
Ratio), os sinais sdo carregados e transmitidos (Modulados) em vérias freqliéncias
simultaneas, e em niveis de carregamento diferentes, aproveitando desta forma a melhor

condicdo possivel do link escolhido.
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2.4 Sintese

A comunicacdo PLC é uma promessa para um futuro préspero. Suas técnicas de

transmissao e recepgdo se desenvolveram muito nos ultimos anos, tornando sua utilizacéo

uma prética viavel e barata.

No Brasil, grandes empresas como a Cemig, Eletropaulo, Copel e outras possuem a

tecnologia PLC bastante desenvolvidas.

O PLC é uma tecnologia que tende a crescer, pois possui uma vantagem

fundamental sobre as demais, conforme apresenta a figura 2.6.

Cabeamento elébrico

Conexin wireless

Cabeamento par trancado

Figura 2.6 - Comparagdo entre a acessibilidade das tecnologias

Esta tecnologia ndo requer instalacdo de um novo cabeamento, aproveitando o

cabeamento elétrico, possui um numero maior de pontos acessiveis para a rede e alcanca
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velocidades consideraveis. Atualmente a tecnologia wireless € a grande rival da PLC,

porém, o fator ‘custo’ vem pesando e dando espaco para a comunicacao via rede elétrica.

Capitulo 3 - Caracteristicas dos acopladores

O enfoque dado no projeto envolve um estudo sobre a etapa de acoplamento na
comunicacdo de dados pela rede elétrica. Porem antes de elaborar qualquer projeto que
envolva comunicacdo pela rede elétrica é necessario levantar o comportamento deste meio

e as normatizac@es que padronizam a utilizagdo deste cabeamento para o trafego de dados.

3.1 O acoplador e suas caracteristicas

Os acopladores sao dispositivos que interligam duas redes de diferentes
caracteristicas. Neste projeto, estes dispositivos sdo responsaveis pela inser¢do/remogéo
adequada do sinal transmitido na rede elétrica.

Existem diversos modos de acoplar sinais de comunicacdes na rede elétrica. Os
dois principais sdo:

O modo diferenciado de acoplamento, onde o fio ativo (fase) é usado como um
terminal, e o fio do neutro como o segundo terminal. Nos casos onde nao existem linhas
neutras (redes de alta tensdo), o fio terra age como o segundo terminal.

No modo comum de acoplamento, o fio ativo (fase) e fio neutro séo usados juntos,
servindo como um terminal, e o fio terra serve como o segundo terminal. Esta modalidade
de acoplamento pode trazer problemas na presenca de dispositivos de protecdo de fuga ao
terra (dispositivo DR). Em determinados paises ndo é permitido o acoplamento desta
modalidade por causa dos perigos concebidos aos clientes.

Considerando a implementacdo fisica do acoplamento, dois métodos sdo possiveis:

0 capacitivo e o indutivo.

3.1.1 Acoplamento capacitivo

Um capacitor é responsavel pelo acoplamento real das duas redes. Uma das
vantagens deste método de acoplamento € poder trabalhar com freqiiéncias relativamente
altas. Possui um baixo custo e facil manuseio, porém tem como desvantagem o fato de que

ndo existe isolamento elétrico entre as etapas. Neste método a eficiéncia do acoplador é
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normalmente determinada pelo ganho do estagio amplificador, que é dependente da

fregliéncia.

3.1.2 Acoplamento indutivo

Um indutor é usado para acoplar o sinal de comunicacdo na rede elétrica. O
acoplamento magnético proporcionado por essa solucdo fornece uma separacéo fisica entre
a rede elétrica e a rede de comunicagdes, pois o0s dispositivos usados sdo 0S
transformadores.

O transformador pode ser utilizado para isolamento, multiplicacdo de tensédo ou
corrente e casamento de impedancias. A principal desvantagem do uso do transformador €
seu volume e custo, juntamente com o fato de que a resposta de frequiéncia é mais pobre do

que a do acoplamento capacitivo.

3.2 Solugdes de acopladores

Por razbes de seguranca no acoplamento, todos os exemplos de acopladores

utilizados por autores de outros trabalhos focaram o método de acoplamento indutivo.

3.2.1 Acoplador padréo

rede slétnca

Capacitor de
acoplamento

—
LA 'l._i_—ll— L

r

L, T

” i a

&

Figura 3.1 - Topologia padréo de acopladores para PLC
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Esta topologia apresentada na figura 3.1 é a mais comum utilizada atualmente, [13].
Este método ¢é baseado em dois principios:
o Um valor de capacitancia C1 gera uma impedancia suficiente para filtrar a
fregiiéncia de 50/60 hertz.
o A impedancia de toda a estrutura do primario do transformador deve ser baixa o

suficiente para casar com a impedéancia da rede elétrica.

3.2.2 Acoplador de Roy e Abraham

Roy e Abraham [4] projetaram uma topologia diferente do padrdo, dada na figura
3.2. Neste acoplador uma alta capacitancia (Ceq=0.5uF) é usada para acoplar o sinal na
linha da transmissdo. A principal desvantagem desta técnica € que resulta na perda

significativa de intensidade da portadora (citada pelo autor como até 20dB).

rede elétrica

cT TC,

Figura 3.2 - Topologia proposta por Roy e Abraham

3.2.3 Acoplador Glenn Platt

Levando em consideracgéo as perdas significativas geradas na topologia criada por
Roy e Abraham, Glenn Platt [13] desenvolveu uma nova estrutura baseada na topologia
padrdo. Esta nova topologia, apresentada na figura 3.3, acrescenta um transformador de
duplo enrolamento no secundario, isto causa uma menor dependéncia da indutancia do

transformador. O desempenho nao sera téo afetado pela mudanca de indutancia.
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Figura 3.3 - Topologia proposta por Glenn Platt

E apresentada na figura 3.4 uma comparacéo realizada por Glenn Platt entre a
topologia padréo e a topologia re-projetada por ele. Nota-se que 0 novo circuito apresenta
uma reducdo da freqliéncia de corte e uma maior linearidade na resposta em freqliéncia,

embora ndo tenha sido feito um estudo sobre o comportamento da fase.

Resposta do acoplador padrao
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% 100 n //
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Resposta do acoplador de Glenn Platt
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Figura 3.4 - Resposta da solucéo padréo e a de Glenn Platt

23



3.3 Caracteristicas do canal de comunicagédo PLC

3.3.1 Atenuac6es e impedancias do canal PLC

Malack e Engstrom [5] publicaram que a impedéncia caracteristica dos cabos
usados para a transmissdo de energia elétrica varia de 70-100 ohms. Porém as
comunicacdes da tecnologia PLC ndo podem ser analisadas de forma uniforme, pois o
numero de cargas interligadas a rede elétrica é varidvel no tempo. Com isso, torna-se
bastante dificil afirmar o valor exato da impedancia da rede num determinado tempo.

Os modelos de impedancia de alguns equipamentos elétricos comuns na rede de

baixa tensao sdo apresentados pela tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Modelo de impedancia de dispositivos elétricos

Dispositivo Modelo de impedancia
25.3mH

Refrigerador E
VAN

11k
Lampada incandescente o o o
. 7 SuH
Aquecedor de pé o AN Al g m—

Baseada nos dados fornecidos por G. Marubayashi and S. Tachikawa, “Spread Spectrum
Transmission on Residential Power Line", IEEE Conference on Spread-Spectrum
Techniques, January 1996, pp1082-1086. [6]

Ou seja, a impedancia total da rede da baixa tensao resulta de uma conexao paralela
das cargas de toda a rede, assim as pequenas impedancias terdo um papel dominante na
determinacdo da impedancia total. A impedancia total da rede é obviamente muito dificil
de modelar, pois é inviavel definir quando um dispositivo sera ligado.
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Figura 3.5 - Representac¢do dos dispositivos na rede elétrica

Schaap [7] cita valores de 0.1-2Q para redes da baixa tensdo. Dostert [8] reivindica
dizendo que a impedancia varia de 2-150Q2, Whilst Malack e Engstrom [5] encontraram
resultados de 0-80Q2. Claramente, na maioria dos casos a impedancia no canal é muito
baixa. Isto apresenta desafios significativos ao projetar um dispositivo de acoplamento para
comunicagdes do PLC.

Todas as impedancias encontradas foram adquiridas a partir de coletas em areas
residenciais, podendo apresentar comportamentos diferentes em areas industriais.

A teoria de maxima transferéncia de poténcia indica que as impedancias do
transmissor e da rede elétrica devem ser combinadas para que a poténcia recebida pela
carga seja realmente maxima. Porém com a impedéncia do meio variando fortemente, esta

transferéncia maxima de poténcia torna-se complexa de se alcancar.

Transmissor Dispositivo de Rede Dispositivo de  Receptor
acoplamento elétrica acoplamento

Figura 3.6 - Sistema de comunicac¢édo do PLC

A atenuacdo do sinal de comunicagdo na rede elétrica e bastante elevada, de acordo
com Schaap [7], podendo chegar, na rede de baixa tenséo, a 100dB/km.
Obviamente, as distancias superiores a centenas de metros necessitaram de repetidores,

mas permanecem desnecessarios para o uso local.
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3.3.2 Modelos propostos para o canal

Como as caracteristicas da rede elétrica variam com tempo, um modelo exato do
canal de comunicacGes powerline é muito dificil de determinar. A imprecisdo inerente a
tais modelos faz sua aplicabilidade limitada, contudo duas topologias distintas sdo aceitas
geralmente como sendo representacdes razoaveis do canal de PLC. Dostert [8] propde o
circuito modelo mostrado em figura 3.7. Deve-se notar que em ambos 0s modelos, todos 0s

elementos séo dependentes do tempo.

Tmpeddncia de antrada 1 Impedincia de acoplamento Impedancia de entrada
, - —II ; /r
1 Z.(t) I ’ I
Zuly) -'rf-ix'l La(t) La(t) f'*\ll <ot

Y /\: v

\ /

Fantes de ruidos sobre a entrada

Figura 3.7 - Modelo apresentado por Dostert

Onunga [9] propde o modelo de canal da figura 3.8.

Ruido n{t)
Sinal N Channel Sinal
transmitido x{t) — Filter 1 recebido r{t)
H(f.t)
Atenuacdo A(t) = ]

L/,..-""

B

Figura 3.8 - Modelo do canal proposto por Onunga
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3.3.3 Padronizag6es do canal

A padronizagdo desta tecnologia no Brasil ainda se encontra em estado de
desenvolvimento. A ANATEL formou uma equipe de engenheiros de diversas empresas
(COPEL, Eletropaulo, Light e professores de diversas universidades) a fim de desenvolver
um projeto de regulamentacéo do canal elétrico para uso com comunicagfes de dados. Os
trabalhos estdo sendo realizados h& dois anos.

Porém, em diversos paises, existem regulamentacdes que especificam as operagdes
dos sistemas PLC. Estes padrdes foram projetados nestes continentes levando em
consideracao fatores como o acesso multi-usuarios, o controle de sistema de &gua e 0s
outros dispositivos PLC. CENELEC(European Committee for Electrotechnical
Standardization), 0 6rgdo de padronizacao elétrico da CEE, fornece o mais rigoroso padrdo
entre todos os outros divulgados no mundo para comunicagdes PLC, além de estabelecer
especificacGes da maioria dos dispositivos empregados atualmente [15].

O padrédo EN50065 da CENELEC regula parametros importantes tais como a faixa
de frequéncia, poténcia do sinal e assim por diante. O padrdo permite que sistemas de
comunicacdo PLC operem na faixa de freqiéncia 3kHz a 148.5kHz, evitando a
interferéncia com sistemas de controle do ripple no limite mais baixo e interferéncia com
sinais de onda longa (LW) e de onda média (MW). A CENELEC divide esta faixa (3-
148.5kHz) em subcategorias, conforme mostrado na tabela 3.

27



Banda

Descricao

A faixa de 3-95kHz é alocada para o uso de servicos publicos, como a

leitura de medidores, controles automatizados da carga do cliente, etc.

A faixa de B, de 95-125kHz ndo requer nenhum uso do protocolo de
acesso para estabelecer comunicacdo. Assim, é possivel que dois
sistemas possam transmitir simultaneamente nesta faixa, porém a
probabilidade de suas mensagens colidirem se torna maior. Esta faixa é
projetada para o uso de aplicagdes como monitores de bebés, intercoms,

etc.

A faixa de C, de 125-140kHz requer um protocolo de acesso para ser
utilizada pelos dispositivos que transmitem nesta escala. Este protocolo
visa impedir a transmissao simultanea das mensagens. Assim, sistemas
diferentes podem funcionar na mesma instalacdo, mas somente um
transmissor pode operar da cada vez. As especificacOes das freqiiéncias
sdo dadas pelo protocolo do acesso. As aplicacfes para os dispositivos
gue operam nesta faixa podem ser: a comunicacdo entre computadores

de um edificio, automacéo predial e residencial, etc.

A faixa de D (140-148.5kHz) é similar a faixa A, mas nao requer

protocolo do acesso, sendo assim é possivel colisbes de mensagens.

Tabela 3.2 - Normalizagdo do canal elétrico proposto pela CENELEC

A CENELEC EN50065 especifica também exigéncias de imunidade contra interferéncias

para sistemas de comunicacdo do PLC, além de abordar também os métodos de teste para

determinar tal imunidade. Por Gltimo, EN50065 especifica parametros como protocolos de

comunicacdo (de acordo com as camadas OSI, 1-camada fisica e 2-camada de ligagdo de

dados), impedancia dos equipamentos (que evitam a atenuacdo excessiva do sinal devido

aos dispositivos multiplos de PLC), e especificacbes do filtro para a remocdo de

portadoras, etc. A CENELEC especifica que a poténcia maxima transmitida por um

dispositivo PLC néo deve exceder 500 mW.
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3.4 Caracteristicas desejadas dos prototipos

Para projetar um acoplador voltado a rede elétrica (Coupling network for PLC) é
aconselhavel levar em consideracdo 0s seguintes fatores basicos que minimizam a

hostilidade da comunicacéo pelo canal elétrico e aumentam a eficiéncia da comunicacéo.

3.4.1 Uma resposta em frequéncia apropriada dos mddulos utilizados no acoplador

Esta caracteristica referente a freqiiéncia € muito importante pelo fato de que, em
comunicagOes pela rede elétrica, € comum a utilizagdo de médias e altas frequéncias.
Seguindo as orientagcdes do 6rgdo internacional chamado CENELEC (Comité Europeo
para la Normalizacion Electrotécnica), o acoplador para comunicagdes PLC deve funcionar
corretamente dentro do intervalo desejado. Estas frequéncias variam de 3kHz a 148,5kHz,
de acordo com a utilizagéo desejada.

Nos casos de acoplamento indutivos (mais utilizados), é necessario um estudo sobre
as respostas em frequiéncia de determinados transformadores, estas respostas em freqiiéncia
estdo intimamente relacionadas a confeccdo do nicleo do transformador. Apesar da
complexidade de se calcular a resposta em frequéncia de um transformador, a escolha deste
deve estar associada as caracteristicas praticas descritas no anexo A. Cada tipo de
transformador possui caracteristicas proprias que devem ser levadas em consideracéo para
cada tipo de projeto.

A analise matematica abordada para o transformador utilizado foi realizada
considerando um circuito equivalente do transformador de nucleo de ferro real [1]

apresentada na figura 3.9:

Figura 3.9 - Modelo de um transformador real
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Para modelar um transformador real, varios elementos s&o associados ao
comportamento ideal do dispositivo. As R, e R, sdo resisténcias 6hmicas do primario e do
secundario, respectivamente. Em um transformador real, existe uma pequena parcela do
fluxo, tanto no primario como no secundario, que nao passa pelo nudcleo. Este fluxo
residual é representado por uma indutancia Ly no circuito primario e por uma indutancia L
no circuito secundario. A resisténcia R, representa as perdas por histerese e correntes
parasitas no nucleo do transformador. A indutdncia L, é a indutdncia associada a
magnetizacéo do nucleo (¢m). As capacitancias C, e Cs sdo as capacitancias dos circuitos
primério e secundario, e C, representa a capacitancia entre o circuito primario e o circuito
secundario.

Simplificando a utilizacdo do transformador [1] podemos considerar as seguintes
condicdes:

e I’, € normalmente muito maior do que I¢m, podendo assim ignorar ldm,
omitindo Ry e L.

e As capacitancias Cy, C. e C; desaparecem porque suas reatancias nas médias
frequéncias escolhidas para operacdo ndo afetam consideravelmente as

caracteristicas do transformador.

Refletindo a impedancia do circuito secundario para o circuito primario, como
mostra a figura 3.10 [1], teremos a carga e 0 gerador no mesmo circuito. A resisténcia total

e a reatancia total do circuito equivalente séo dadas por:

e

i 4¢SQ$'¢.

Transformador ideal

Figura 3.10 — Impedéancia refletida no primario
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R
X

=R, =R, +a’R,

=X, =X, +a’X,

equivalente
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Aplicando as impedéncias equivalentes, obtemos um modelo simplificado do
transformador, conforme a figura 3.11.

RE HE d— N_
—WAA—— Mg v
avy, = % c
— NP % Ns Rl:
R, =a? R, |

Figura 3.11 - Modelo simplificado do transformador

~ a’RV,
° (R,+a’R)+ jX,
Vc aZRC Eq. 2

V. (R,+a’R)+ X,

g

No geral, a resposta em frequéncia de todo o acoplador deve responder
adequadamente a freqliéncia desejada, ou seja, transformadores, filtros ativos, e qualquer

outro componente utilizado ndo poderdo trabalhar na sua area de saturacao.

3.4.2 Fator seguranca

Uma outra caracteristica que um acoplador deve apresentar é a seguranga. Deve-se
promover uma separacao fisica entre as redes acopladas.

O transformador € uma solucdo que satisfaz a exigéncia de seguranga, para nivel
AC, pois os enrolamentos de um transformador ndo mantém contato elétrico entre si ja que
a transferéncia de energia se faz através de um campo magnético, sendo utilizado como um

dispositivo isolador. Quando o prop6sito do transformador é fornecer apenas isolacdo, a
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sua razdo a é mantida unitaria. Portanto, um transformador de isolacdo possui a=1. As
grandes desvantagens encontradas no uso de um transformador séo:

o Dificil acesso as especificacdes de resposta em freqliéncia de um transformador

comercial

e Grande volume ocupado no projeto fisico

e Alto prego, pois normalmente tem que ser feito sob encomenda.

Outro dispositivo que proporciona uma separacdo fisica € o acoplador optico. Os
acopladores Opticos sdo compostos por dispositivos opto-eletronicos formados por um
emissor de luz e um foto sensor num mesmo invélucro. O tipo mais comum € o que
emprega um LED emissor de luz e um fototransistor. Quando o LED é excitado, ele emite
uma luz que atua sobre o fototransistor. 1sso significa que, aplicando um sinal ao LED
podemos transferi-lo para o fototransistor através da luz. Como ndo existe um contato
elétrico entre o emissor e o receptor (LED e fototransistor), o isolamento entre os dois

circuitos é enorme.

3.4.3 Uma transferéncia de poténcia adequada

Em varias situagdes praticas, um circuito é projetado para fornecer poténcia a uma
carga. Na area de equipamentos elétricos, a minimizacdo das perdas de poténcia no
processo de transmissdo e distribuicdo € critica por questdes econdmicas e de eficiéncia,
porém em areas como a de comunicagdo, a maxima poténcia pode se tornar um elemento
primordial na transmissao.

O teorema de Thévenin é bastante Util para se determinar a maxima poténcia que
um circuito linear pode entregar a uma carga.

Adotando Zy como a impedancia de Thévenin e Z,, a impedancia da carga, podera

ser ajustada.

Figura 3.12 - Equivalente de Thevenin
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Podemos concluir que a poténcia entregue para a carga Sera:

p=i**Z_

Para dado apresentado na figura 3.12, Vi, e Zy, séo fixos, podendo variar apenas a

Z. No grafico abaixo mostra 0 comportamento da potencia na carga Zc,

P

max

— 19

: Rth Rea

Figura 3.13 - Relacgdo poténcia por resisténcia da carga

A maxima poténcia é transferida para a carga quando a impedancia da mesma é
igual ao conjugado da impedancia de Thévenin vista pela carga Zc, (Zca=Z).
Substituindo a condicdo de maxima poténcia na equacdo encontrada, obteremos a

seguinte expresséo:
2
max Eq. 4
4Re[Z,]

, onde Re[Z:y] é a parte real de Zi.

Abstraindo esta teoria para utilizacdo pratica do projeto, podemos considerar Vi, a
tensdo do sinal modulado, Zy, a impedancia interna do gerador mais a impedancia do
acoplador e Z, serd a impedancia representada pelo canal elétrico. O desenho abaixo

mostra um circuito equivalente para calcular a poténcia utilizada.
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ginal modulado Acoplador para transmissdo H"_d =
elétrica
Figura 3.14 - Abstracao para o modelo real
Etﬂ
P _i I_ .
modulador g Carga

=

-

Figura 3.15 — Circuito equivalente visto pela carga

Pela natureza do canal elétrico, sua impedancia varia muito, ndo sendo possivel

manter continuamente um acoplamento ideal para maxima transferéncia de poténcia.
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3.4.4 Projeto de um filtro eficiente

Os acopladores projetados para sistemas PLC devem levar em consideracdo que o
canal utilizado para transmissdo possui sinais em diversas freqiiéncias, incluindo os sinais
gerados a partir de ruidos de motores e outros equipamentos, além do sinal de 60Hz com
tensdes elevadas 110/220Volts.

Para eliminar estas frequéncias indesejadas, o acoplador devera ser capaz de rejeitar
0s sinais que ndo possuam a sua freqiéncia na faixa utilizada na comunicacdo. Assim

sendo, a utilizacdo de filtros é recomendavel.
a) Filtro Passivo Passa-Faixa

O filtro passivo passa-faixa pode ser constituido por um circuito ressonante RLC

quando a saida é retirada no resistor, como mostrado na figura 3.16.

-

L C
Vo)
mn 4
=

Figura 3.16 - Filtro passivo passa-faixa
Com base no circuito apresentado, podemos obter a fungédo de transferéncia:

A R
V. R+ j(wL-1/wC)F%°

Observe que H(0)=0 e H(%)=0. O filtro passa-faixa permite a passagem de uma

banda de freqliéncias(wi<w<w,) centrada em wy, a frequéncia central, dada por:

Wo

1
:ﬁEq.G
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b) Filtro Ativo Passa-Faixa

Existem duas grandes limitagdes na utilizacdo dos filtros passivos, que tornam o0s
filtros ativos uma boa opcdo para projetos.

Primeiro, os filtros passivos ndo podem gerar ganho maior do que um, sendo
inadequados para pequenos sinais. Segundo, necessitam de grandes e caros indutores, em
frequéncias médias e baixas de operagao.

A configuracao que foi utilizada para a construcdo do filtro passa-faixas € chamado
de projeto de realimentacdo maultipla com ganho infinito (IGMF — infinite-gain multiple
feedback). A figura 3.17 mostra o arranjo dos componentes usados para se obter um filtro
passa-faixas de segunda ordem. Uma vantagem do projeto IGMF ¢é a utilizagdo de poucos
componentes em relacdo as demais solucgdes de filtro, porém ele também apresenta boa
estabilidade de baixa impedancia de saida. O filtro IGMF inverte os sinais na sua banda

passante.

|_|{ * -

%n_
1 -

B, | - EHH_H
¥ A ‘II: & - H"'\-\.\,_H
H"'H.H |
"
& ———— ¥,

Figura 3.17 - Filtro IGMF

O procedimento para o projeto de um filtro IGMF consiste no calculo de uma
constante K [10]. Para isso escolhemos primeiro um valor de capacitdncia C e depois
calculamos:

PN
foC Eq.7
Onde f, € a freqiéncia de centro desejada do filtro passa-faixas. Uma tabela

correspondendo a um valor desejado de Q (fator de qualidade) é entdo consultada [10] para
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encontrar os fatores que multiplicam K e determinam os valores de R;, R, e Rz em
quilohms, conforme mostra a figura 3.17.

A funcéo de transferéncia deste filtro pode ser obtida pela equagéo[11]:
sR,C
s?RR, +s2RC + (1+R,/R,)

onde o fator qualidade pode ser calculado por:

H(s) = Eq.8

BZWz_W1 _ W
Q B

3.5 Sintese

Conforme visto, os acopladores representam uma etapa muito importante na
comunicacéo de dados pela rede elétrica, definindo a qualidade do sinal enviado e recebido
do meio.

Este capitulo mostrou algumas consideracGes que devem ser adotadas para projetar
um acoplador para a comunicacao na rede elétrica. Questdes como caracteristicas do meio,
solugdes em funcionamento, caracteristicas ideais, sdo de extrema importancia para o
funcionamento correto, seguro e eficiente da etapa de insercdo e remocdo do sinal de

comunicacdo do meio.
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Capitulo 4 - Projeto dos acopladores

Neste capitulo sera proposto um par de acopladores utilizados na transmissao e
recepcao dos dados trafegados na rede elétrica. O foco visa em melhorar o desempenho do
acoplador ligado no receptor. A modulagdo prevista para o melhor funcionamento dos
acopladores ¢ a Frequency Shift Keying (FSK), por apresentar uma facil implementacéo e

bom desempenho em condic¢des de atraso na fase, conforme apresenta o anexo C.

4.1 Sugestdo do par de acopladores

Baseado nas caracteristicas citadas sobre acopladores ideais, foi proposto um par de
acopladores unidirecionais capazes de inserir e retirar informagfes moduladas em
freqiéncia da rede elétrica buscando maximo desempenho.

Por apresentar caracteristicas de funcionamento diferentes, foram propostas duas

topologias diferentes, uma para o transmissor e outra para o receptor.

4.1.1 Topologia do receptor

A topologia apresentada na figura 4.1 € constituida por um filtro passivo passa-alta,
um filtro ativo passa-faixa e um amplificador inversor. O filtro passivo passa-alta foi
inserido no inicio do desacoplamento para atenuar ao maximo a freqiiéncia de 60Hz, com

tensdo elevada, possibilitando a utilizacédo de filtros ativos.

CE
—||_.
L R
C R %R:i 4 -‘IL\.J
! i [“J R ]
jF———t— S~ | Rs |
C, | ul‘ S ! g
e R tr, o LIL L - pemodulador
elétrica  ? $ 2 L Lk =
LF357 T
4 | LF357

Figura 4.1 - Topologia proposta na recepc¢éo dos dados
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Apos a retirada da freqiéncia de 60hz, o filtro ativo passa-faixa localizado no
acoplador acima tem como objetivo selecionar melhor a banda de frequéncia utilizada para
a comunicacao, atenuando os ruidos de frequéncias elevadas.

A utilizacdo de filtros ativos em acopladores é uma experiéncia nova, estes tipos de
filtros descartam a necessidade de indutores, alem de proporcionarem um ganho no sinal
desejado.

Os amplificadores empregados no filtro ativo utilizam FET (Field Effect
Transistors) em sua constituicdo, o que garante uma grande impedancia de entrada e,
consequentemente, maior facilidade de associa¢do de blocos em cascata. AmpOps a FET
também sdo ideais para sinais de pequena amplitude e possuem banda de operacdo bem
maior que os equivalentes bipolares. O modelo empregado no projeto é o LF357 e é capaz
de operar com frequéncias de 0 até 9,6 Mhz.

A utilizagéo do transformador possui a funcdo de apenas manter o isolamento das
duas redes distintas, sem proporcionar ganhos, oferecendo uma seguranga maior para o0

restante dos médulos do receptor.

4.1.2 Topologia do transmissor

A topologia de acoplador utilizada para inserir o sinal de comunicacdo na rede
elétrica, conforme a figura 24, foi a padrdo utilizada em solugdes comerciais citadas
anteriormente.

L, G
| L _I}— *

Modulador —%"E | zeé:ir?ca
T

Figura 4.2 - Topologia proposta na transmissdo dos dados

Esta topologia consiste na combinacdo de um transformador com um filtro passivo,
caracterizando sua curva de resposta como a de um filtro passa-banda, selecionando a
possivel banda passante e desprezando as demais portadoras indesejadas.

Este tipo de acoplador permite uma comunicacdo bidirecional, pois ndo existe

polarizacdo dos componentes utilizados.
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4.2 Considerag0es sobre o desenvolvimento do ambiente para simulagéo

O projeto dos acopladores foi desenvolvido para trabalhar na banda B das normas
estabelecidas pela CENELEC, isto por causa de suas especificagdes, esta banda
corresponde a faixa de freqiiéncia de 95kHz a 125kHz. A faixa de frequéncia utilizada pela
CENELEC ndo permite oferecer servicos de banda larga por apresentar frequéncias
relativamente baixas. Os servigos oferecidos por esta faixa de freqiiéncia consistem em
aplicacdes simples como leitura de medidores, intercons e aplicacdes de baixa velocidade.

Neste projeto estabeleceu-se uma freqliéncia central de 110kHz, uma banda
passante de 22kHz e foi utilizado o circuito equivalente do transformador de ndcleo de

ferro configurado para trabalhar em altas freqléncias.

4.2.1 Caracteristicas de projeto do transformador

O transformador implementado utilizou o modelo simplificado de um
transformador real, apresentado na figura 3.11. Foi adotada uma carga média de 1000hms
baseado nos estudos realizados sobre impedancia da rede. Com isso foi possivel tracar a
funcao de transferéncia do transformador utilizado.

Foi adotada uma relagéo de espiras igual a um (a=1), por ser apenas um dispositivo
de isolamento. Foram adotados valores baixos para a indutancia (L, € Ls) e para as
resisténcias 6hmicas (Rp e Rs) tanto no primario quanto no secundario, a fim de reduzir as
perdas em altas frequéncias. Por meio de simulacdes e testes realizados no capitulo 5,

foram adotados os seguintes valores, Lp e Ls igual a 3,54H, e R, e Rs igual a ImQQ.

Vv, a’R,
V, (R.+a’R)+ jX,
y 12100V,
© (1107 +T7110° +1°100) + jw(35.010 ° +1°3,5.10°) . ¢
v, _ 100
V, (2.10°+100+ jw.7.10°)
H(w) = :

2.10° +1+ jw.7.10°°

Foi observado que o transformador possui caracteristica semelhante a de um filtro

passa-baixas.
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Figura 4.3 - Diagrama de bode do transformador

Observa-se que o transformador projetado possui sua curva de resposta estavel até a
freqiiéncia de 520kHz, onde o transformador satura. Esta caracteristica torna o

transformador bastante caro e dificil de produzir.

4.2.2 Caracteristicas do projeto de acoplamento no transmissor

A implementacdo do acoplamento do sinal na rede elétrica utilizou-se de uma
técnica simples de filtro passivo passa banda em conjunto com o isolamento elétrico
proporcionado pelo transformador, conforme visto na topologia proposta no acoplamento
do transmissor. O filtro passivo foi projetado para obter sua freqiéncia central com
110kHz, utilizando um circuito de ressonancia em série representado pela Eq.6.

1
W, =
Jic,
| Ea10
2r.1, =
LG,
3\2 1
(27.110.10%) =
LG,
= Eqg. 11
" =39,43.12100.10°C, "
2,00555
L
1
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Adotando o valor de capacitancia (C;) igual a 0,03uF:

L 2,09555
©310°  Eq.12
L, = 66,666.H

Com estes valores foi possivel obter a funcdo de transferéncia do filtro projetado,

onde a impedancia do meio pode variar. Assim, substituindo na Eq.5, temos:

Z

meio

Eq. 13
Z .+ j.(w.66,7.10‘6 —19j
w.30.10

H(w) =

Com os valores obtidos foi possivel tracar o diagrama de blocos e a funcdo de
transferéncia do acoplador no transmissor, o0 bloco referente a protecdo encontra-se no

anexo B.

Filtro Passivo

Transformador +—» Passa-Banda

— Protegao

Figura 4.4 - Diagrama de blocos do acoplador de transmisséo

Funcdo de transferéncia do acoplador constituida do transformador junto ao filtro:

1 Z e
H(W): 210_5 1t 710—8 . meio 1 Eq. 14
107 +1+ jw.7. Zmeio+j.(w.66,7-106—9)
w.30.10
0,03 1F
|
— 66, 666 1 F Rede
Modulador —3f elétrica
T | '
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4.2.3 Caracteristicas do projeto de acoplamento no receptor

No inicio o desacoplamento foi utilizado um filtro passivo passa-alta para atenuar a
portadora de 60hz de alta tensdo 110V/220V, podendo assim, interligar tal sinal vinda da
rede nos Amplificadores operacionais LF357 que possuem seu funcionamento em torno de
15V. Por questdes de seguranca a freqliéncia (hz) de corte do filtro passivo foi especificada
bem acima da portadora de alta tensdo e abaixo da portadora de comunicacdo, esta
precaucdo garante o completo desaparecimento da portadora indesejada sem afetar
significativamente o sinal de dados, além de atenuar possiveis ruidos vindo de diversas
freqliéncias.

A frequéncia de corte proposta para o filtro passivo passa-alta foi de 45kHz

adotando um resistor (R4) de 1KQ.

1

f =— x0T F
cortel 27CR, . . J:|| "
3 1
45x10° =—— Rede . ..
1

C=————
6, 28x45x10
C, =3,53857x10°F

Deste modo podemos obter a funcdo de transferéncia do filtro:

)= 2=t
V. R+1/jwC
JWRC
H(w)=———
(W) 1+ jwRC Eq. 162
: -6
H (w) = va.3,5.10 .
1+ jw.3,5.10

Realizando a simulacdo desta funcdo de transferéncia no software Matlab Release

6, obtemos o seguinte diagrama de bode, conforme a figura 4.5:
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Frequency (Hz) 4.51e+004 : Diadra
Magnitude (dB). -3.05 — _

hagnitude (dB)

_30 1 1 T B A | 1 T TR N N B | 1 T TR N N B B |

Figura 4.5 - Reposta em freqiiéncia do filtro passivo passa alta

Apbs este primeiro filtro, o sinal devera obter uma seletividade ainda melhor, por
isso foi projetado um filtro ativo passa-banda com a banda passante de 22kHz.
Com a informacdo da frequéncia central e a banda passante, podemos calcular o
fator de qualidade do filtro:
W
Q=g
Q= 110.10°
- 22.10° FA Y
Q=5

Adotando o C,=10nF para simplificar os calculos, podemos calcular o K (Eq.7):

_ 10"
f,C,
10"
©110.10°.10°°

K . 0,0909
11

K

Eq. 18

Tabela 4.1 - Projeto de filtro passa-faixa com realimentacdo multipla de segunda ordem (Q=5)

Valores dos elementos do circuito
Ganho 1 2 4 6 8 10
R1 7,958 3,979 1,989 1,326 0,995 0,796
R 0,162 0,166 0,173 0,181 0,189 0,199
R3 15,915 15,915 15,915 15,915 15,915 15,915

Fonte: Rapid Practical Designs of Active Filters, D. Johnson e J. Hilburn [10]
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Com o valor de Q definido é possivel consultar a tabela 4 com os valores que
multiplicaram o valor da constante K, de acordo com o ganho escolhido. O ganho proposto
para o filtro foi de um, cabendo ao estagio amplificador recuperar o sinal atenuado.

Com isso é possivel calcular os valores das resisténcias em quilohms (R,xK para o

ganho igual a 1):

R =7,958.K
R, =7,958.0,0909
R =0,723kQ

R, =0,162.K

R, =0,162.0,0909
R, =0,0147kQ

R, =15,915.K

R, =15,915.0,0909
R, =1, 446k

Os valores encontrados ndo sdo valores comerciais, ou Seja, seria necessaria a
utilizacdo de resistores ajustaveis no momento do projeto fisico. Colocando os valores na

estrutura do filtro, figura 4.6, obteremos a seguinte configuragéo:

Ca
I
i
10nF R3
A144dE OFum
R1 Cy .
MM | HL
TZ3 DOl 10nF - §
RZ 514 ohan =%
_.|_ +

Figura 4.6 - Filtro ativo passa-faixa

Com estes valores podemos encontrar as fungfes de transferéncia deste filtro

IGMF, conforme a equacéo abaixo:
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sR,C

H(s)=- 2 2
s°RR,C°+s2RC+(1+R,/R))
s1,446.10°.10°®
H(s)=—-— eIV 5 Eq. 19
$?.723.1,446.10° (10®)? +5.2.723.10° + (1+ 723/14)
-5
H(s)=— s1,446.10

$°.1,045.10™" +5.1,446.10™° + 52, 64

Com os parametros da funcdo de transferéncia definidos foi tragada a curva do

diagrama de bode do filtro ativo passa banda:

Swyatem: sistema
Freguency (HZY 1.1e+005
E magnitude (B -0.32

I agnitude (dB)

_40 1 1 1 1 T N T | 1 1 1 1 T T |
Figura 4.7 - Freqiéncia central do filtro passa-faixa
Swstem: sistems
Bioc Frequency (HZ): 1.25e+005
] r r — Magnitude (dBY. -3.06 B L ——

Magnitude (dE]

_40 1 1 T TR N SN N B | 1 1 T TR N SN N B |

Figura 4.8 - Freqliéncia de corte superior do filtro passa-faixa
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System: sistema
Freguency (Hz) 1 .03e+005  Bode Diagram
00— Magnitude (dB): -2.99 - :

Magnitude (dB]

40 L L L L 1 L

Figura 4.9 - Frequéncia de corte superior do filtro passa-faixa

O modulo amplificador sera responsavel por ajustar qualquer atenuacdo sofrida
pelo sinal no decorrer da transmisséo, 0 ganho escolhido nesta simulagdo foi de 1.4, mas
este pode ser facilmente ajustado para outras situacdes (em casos como industrias onde a

atenuacdo pode ser maior).

H (s) __R
RS

Ry _1,4.10°

R, 10°

Ri_14

R5

Apos todos os blocos calculados separadamente, foi realizada uma jungdo destes

dispositivos gerando o seguinte diagrama de blocos:

Filtro Passivo Filtro Ativo Schmitt

HICiSGR0 Passa-Alta Passa-Banda AMDIhCacon Trigger

— Transformador

Figura 4.10 - Diagrama de blocos do acoplador de recepgéo

O bloco de protecao foi descrito no anexo B, enquanto o bloco de Schmitt Trigger
foi utilizado no acoplador para quadrar a onda e eliminar os ruidos.
Com isto foi possivel encontrar a fungdo de transferéncia do acoplador utilizado na

recepgéo do sinal.
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H (s)

$3.10° ) s1,446.10°° (1,4.10° 1
1+5.3.10° )" | s2.1,045.10™%° +5.1,446.10° +52,64 ) 10° )(2.10°+1+s.7.10°°

Eg. 20

As figuras 33, 34 e 35 mostram o diagrama de bode do acoplador de recepcao:

F_________aﬁemnﬁ________]
10 . . System: bum

I Freguency (Hz): 1 1e+005
Magnitude (dB): 0.312

fagnitude (dB]
=
1

-30 L
Figura 4.11 - Frequéncia central do acoplador de recep¢do
r— 7 7 7 bodeDagam
10 T T
Syatem: bum
Frequency (HZ): 1.01e+005
or mMagnitude (dBY. -3.05

hMagnitude (dB)
=
T

20
-0 :

Figura 4.12 - Frequéncia de corte inferior da recepcéo
F_________Eﬁeﬁg%________]
| 10 . : —_— T |
| ol I
| B

bt System: bum |
| S 0t Fregquency (Hz): 1.28e+005 |
| = Magnitude (4B -3.02
| - I
| 30 1 1 1 1 1 1 | |

Figura 4.13 - Frequéncia de corte superior da recep¢io
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4.3 Sintese

Este capitulo abordou as propostas de topologias de acoplamento utilizadas na
insercdo e na remocao do sinal da rede elétrica. Estas topologias foram sintonizadas numa
freqliéncia determinada para que pudesse ser realizada uma bateria de simulagdes.

Foram levantadas as funcdes de transferéncia de cada dispositivo de acoplamento e

tracado o diagrama de resposta de ganho(dB) em relacdo a frequéncia.
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Capitulo 5 - Analise dos resultados das simulagées

Apobs o projeto logico ter sido construido matematicamente, foi necessaria uma

analise em simuladores para verificar e confirmar se o resultado obtido, aproxima-se dos

resultados reais. O software utilizado foi o Multisim 7 Student version criado pela

Eletronics Workbench. Para fins de projeto, a variacdo da impedancia do canal elétrico foi

baseada em Dostert [8], onde apresentam a maior variacao e a pior situagao de estudo.

5.1 Anélise do transformador (transmissor/receptor)

O transformador analisado foi desenvolvido somente para prover o isolamento entre

as duas redes, assim sendo este dispositivo devera interferir o minimo possivel no

rendimento do sinal transitado. Com o projeto calculado anteriormente, podemos verificar

na figura 5.1 que n&o houve perdas na freqtiéncia central (110kHz).

Sinal de
comunicagao

®

100 Ohm

.‘T'»

EllEi e Plotter-XBP1 X
— hads
— [ Sepdude " Pase |
B — Horizoneal “tical
[ un_| g o |
Rl 1 T Pl T e
||1|:||:| ]I-cHz ||.5 | dB
| Cantrels
Feverse | Sawe | ser. |
T 1.6 aB *| +En - +F D —

Figura 5.1 - Diagrama de bode do transformador
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A configuracdo do transformador foi realizada na tela de edi¢cdo do modelo, figura

5.2, disponivel no simulador.

BASIC_¥IRTUAL X|

Label I Dizplay Yalue |Fault I

Frimary-to-Secondam Turns B atio: I'I

Leakage Inductance [Lel: ISEl IUH :I
M agnetizing Inductance [Lm]: IE I H ﬁ
Prirary “inding Resistance: |1 ImEIhm :I
Secondan Winding Fesistance: |1 ImEIhm j

Feplace | K, I Cancelar [rifi Ajuda

Figura 5.2 - Tela de configuracéo do transformador

O transformador utilizado no software possui a caracteristica de ser facilmente

configuravel com os parametros de resisténcia e indutancia propostos.
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5.2 Andlise do filtro passivo passa alta (receptor)

A andlise foi realizada sobre o filtro passivo passa alta com sua freqiiéncia de corte

configurada para 45kHz. De acordo com o diagrama de bode visto na figura 5.3, o sinal

possui sua freqiiéncia de corte na regido escolhida, apresentando apenas uma pequena

variacdo devida a aproximac&o do valor do capacitor.

M uT
r L i
-
|
|
I, EnF
Reie o Pl
elétrica . - 1. 0k0ke_ g4
Bode Plotter-ZBP1 | |
= — Wi
e hagriude Prase I
-
___.-—'""- = Horzammal = RG] s
- M= w || [ _w |
F [ 150 kHz |F[o db
[0 w: | [Ce a8
//"I — Comtrol=
Reverse | Zawe | sa. |
®] ®iwwne [ 304z 48 *| +F w5 - HE Ot -
Figura 5.3 - Freqliéncia de corte do filtro passivo passa alta
Bode Plotter-XBP1 x|
o — hidade
I hBgnitude Phasze I
= Horizantal “wizrtical
I Lag Lin I I Lag Lin I
F 100 kHz | F[o dB
L 10 He | oo 46
— Contrals
Rewverse I Sawe I Set... I
| 64762 He | -56.920dp | +F n - +{% Out (% -

Figura 5.4 — Atenuacéo sofrida em 60hz
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Apesar da freqiiéncia de corte estar correta, a freqliéncia central escolhida também

sofre uma pequena atenuacdo quando passada pelo filtro passivo passa alta,

proporcionando uma leve queda de tensdo no sinal de comunicagdo, conforme mostra a

figura 5.5:

Bode Plotter-XBP1

X

o — hiade

= Haorizantal wiartical

|l I hagnitude Phasze I

wmml | EEE]

F| 150 kHz |F|D dB
AL kHz | |-10 dB
— Controls
Rewverse | Sawe | St |
[J-_' 110,295 kHz | -DES1dB | +F n - +{% ot % -

Figura 5.5 - Atenuacdo da frequéncia do sinal de comunicacéo

A figura 5.6 mostra a amplitude do sinal de 220V com frequéncia de 60Hz apos a

passagem pelo filtro passivo. A amplitude encontrada (800mv) permite que o filtro ativo

seja capaz de atuar sem o risco de queima.

x

r ¥
] |7*

Channel_sA Channel_B
0.000 5 0.000 | [fzuse |
Save
GHD (%
—Timebase ——— Channel A Channel B Trigger

seale [ 20 ms/Tiv Scale | 200 MWD | Geale |5 WDiv Blge |+ x|

X position IIZI ' p-:uS'rtinnI 1] ¥ position ID Lewel IIZI | W
[¥T Add|Bea| am|| Ac| o |[OC | ac| o JOC - | [sing)Mer Jfts [7 8]Ex

Figura 5.6 - Sinal da rede elétrica atenuado
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5.3 Analise do filtro ativo passa banda

A fungdo do filtro mostrado na figura 5.7 é aumentar de forma significativa a

atenuacéo dos sinais fora da faixa de interesse.

XRp1

—k

SIMH ?U%

+

sinal modulado+rede elétrica

ol

Conforme a figura 5.8, este filtro proporciona um pequeno ganho (0,635dB) na

freqliéncia central.

EL

i

e LE U

=

Figura 5.7 - Filtro ativo passa faixa

xq
— — hdode
I hgnitude &I
= Horizontal “wirtical
IW Lin I IW Lin I
F| 150 kHz | F |10 db
| |0 kHz | |-z0 db
— Contrals
Hexrer“sel Save I Set... I
| DE354dB ] +F m & - +(% o (% -

4-' 110,196 kHz

Figura 5.8 - Ganho em dB na frequéncia central
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Bode Plotter-XBP1 x|
F — e
I hBgnitude Phasze I
= Horizartal “wizrtical
I Lag Lin I I Liag Lin I
/ Fl150 kHz |F[10 dp
EL kHz | | |-z0 dB
— Contrals
Reverse | Save | Set... |
] 99333 kH: | -2.947 dB | T F- +{% Out (% -
Figura 5.9 - Freqliéncia de corte inferior do filtro passa-faixa
Bode Plotter-XBP1 x|

— hidode

R

| hEgnitude Phaze I

A I 121.524 kHz

-3.029 dB

L)

= Horizantal “wartical
IW Lin I IW Lin I
F| 150 kHz | F|1D dB
Bk kHz | |20 dB
— Contral=s
Rewverse I Save I Set... I
+{¥ In ¥ - +{5 Out {5 -

Figura 5.10 - Freqiiéncia de corte superior do filtro passa-faixa

De acordo com as figuras 5.9 e 5.10, podemos verificar que a banda passante esta

de acordo com a projetada anteriormente (banda passante de 22kHz) e uma freqiiéncia

central de 110kHz. Este filtro promove o desaparecimento de qualquer componente fora da

banda passante, garantindo um sinal de qualidade e com a minima perda possivel.
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5.4 Anédlise do conjunto de filtros

Esta analise é realizada em cima do conjunto de filtros (filtro passivo + filtro ativo),
conforme a figura 5.11, que delimitam a banda passante no acoplador, esta analise visa
indicar a dimenséo da perda da portadora de comunicacéo para que possa ser realizada uma

amplificacdo adequada.

ZBP1
—}
N QuT
$ L L]
cz i
n
V1
10nF -1
gRl — 15 ¥
ca oy 1446 Ohw
Il B 11 4 Uz
1 W 1 )
5. EnF gz Ol 10nF — = +
+ 4 Bz
1k0hu §14 Ohm
T § l_g— +
= —l— "f
| = 7 |L |5 LF357aH
L — 15 ¥

Figura 5.11 - Conjunto de filtros

Conforme a figura 5.12, verifica-se uma perda de —2.596dB na freqiiéncia desejada.

Bode Plotter-XBP1 x|

— — hiode
I hBgnitude Phase I
= Haorizantal ‘artical

G | EEm] T

F|150 kHz |F[10 dB
|0 kHz | [-z0 dB

— Controls
Reverse | Save I Set... |
U‘.l 109 27 kiHz | -2.5086 dB | +& n - +{% Ot % -

Figura 5.12 - Perda na frequiéncia de comunicacdo
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5.5 Analise do Amplificador

Devido as perdas nos filtros, foi projetado um amplificador com ganho igual a 1.4,
conforme representado na figura 5.13. Este ganho pode ser adquirido pela relagdo dos
resistores utilizados no amplificador operacional (1,4kQ/1kQ2), com isso podemos calcular
0 ganho obtido em decibéis Ganho=20*log(1.4)=2,92dB. Observando a figura 5.14,

obtemos uma amplificacdo bastante proxima da projetada.

XBP1
—x|\ =
[ LT
¢ 7] 1l 7m
_— 15 ¥
T R4
3 =)
LYY =~
1kOhm
T +
- L
| = 7 |1 |E LFI57aH*
J:— v

Figura 5.13 - Projeto do amplificador

x
F —hiode
IW Phaze I
= Horizontal “wartical
IF Lin I IW Lin I
F|140 kHz | F |10 dB
| &0 kHz | |-z0 dB
+— Contrals
[ Reverse | sawe I Set... I
il 112 507 kHz |  24833de | 5 - +5 Out % —

Figura 5.14 - Ganho do amplificador



5.6 Analise do acoplador utilizado na recepcao dos dados
A anélise foi realizada utilizando o acoplador de recepcdo e uma entrada senoidal

representando o sinal modulado em frequéncia, conforme a figura 5.15, com esta analise

foi possivel tracar o diagrama de bode do acoplador utilizado na recep¢do dos dados

= T
1 vl
TR
i us T
G —_—15 W
108F
Lps o
1446 Ohe .5 ) I
& ey .qUklhe 15
0 4 ol .
.,
_"_ —Wh— _II_ e B -
e TEE Okm T g ey —
T 1.0 0he_ 11
XY o
% 1. 00kOhe 18 B¥ " . .
@ = - §lq Ciim L
LF3578H = ) u
1 w4
— it LF3ETAH"
- T | we
o — 13 %
. . T
sinal modulado + rede elétrica L
L

Figura 5.15 - Acoplador de recepg¢éo dos dados

O sinal na frequéncia desejada permanece totalmente recuperado apds as perdas

ocorridas nos filtros, como visto na figura 5.16, com isso é possivel fornecer um sinal de

boa qualidade para estagio de demodulacéo
x|
= — hidade
I hBgnitude Phase I
‘wizrtical

= Horizantal
i I Log Lin I

I Lag Lin I
F| 150 kHz | F |10 dB
el kHz 20 dH

— Contrals
Reversel Sawve | Set... |
0.213 dB 2] +&n &- +(% Out % -

4| 100196 kH: |
Figura 5.16 - Frequéncia central do acoplador



Bode Plotter-XBP1

x|

— — hiode

I hgnitude Phase I
= Haorizantal ‘artical

I Lag Lin I I Lag Lin I
F | 150 kHz | F|10 dB
| | =0 kHz | |-20 dB
— Contral=

Rewverse I Save I Set... I

[4-_' 100221 kHz | -zo28dB | +Fn 5 - +{5 ot % -
Figura 5.17 - Freqiiéncia de corte inferior
Bode Plotter-XBP1 x|
F — hdode
I hgnitude Phasze I
= Harizantal “artical
I Lag Lin I I Liag Lin I
\ F|150 kHz | F| 1D dB
N ED kHz || [-20 dB
— Contrals
Reverse | Save | Set... |
u-_l 121.385 kHz | -3.051dB | i m 7 - +{% Ot % -

Figura 5.18 - Frequéncia de corte superior

Verifica-se, a partir das figuras 5.17 e 5.18 que os limites de cortes estdo de acordo

com o projetado, obtendo uma banda passante de 22kHz.
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5.7 Anédlise do acoplador utilizado na transmissdo dos dados

Esta analise do acoplador utilizado na transmissao de dados (figura 5.19) consiste

em verificar o diagrama de bode, observando a atenuacgéo ocorrida no sinal nas freqiiéncias

criticas, variando a impedancia de acordo com os limites citados por Dostert [8] (2Q a

15002) e analisar as possiveis componentes inseridas na rede.

IN
3

—h

%

T

¥

=1

& 2aH N

=

T

Figura 5.19 - Acoplador utilizado para inserir os dados

Para a impedancia na rede elétrica de 1500, obtemos uma largura de banda

bastante ampla (350kHz), podendo ser o sinal transmitido prejudicado por algum ruido

vindo da rede. A frequéncia de 60hz sofre uma atenuacdo de 54dB, garantindo sua

atenuacao na pior situacdo da rede elétrica. A resposta pode ser visualizada nas figuras

5.20, 5.21 e 5.22. Na figura 5.23 pode verificar a qualidade do sinal inserido na rede

elétrica, sem nenhuma perda.

Bode Plotter-XBP1 x|
— — hidade
I hEgnitude Phase I
= Horizontal ‘wizrtical
I Log Lin I I Log Lin I
F | 500 kHz |F|D dH
|1 kHz | |-10 dB
— Contral=s
Rewverse I Save I Set... I
1-' 384053 kHz | -3.018 dB |_-L| +i% In % - +{% Out % -

Figura 5.20 - Frequéncia de corte superior (15002)
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Bode Plotter-XBP1

X

|J'.| 110.13% kHz |

-0.001 dB

— hidode
I hBgnitude Phasze I
= Horizantal “wizrtical
| Lag Lin I | Lag Lin I
F | 500 kHz |FlD dB
1|30 kHz | |-10 db
— Contrals
Rewerse I Save I Set... I
| +{¥ In (¥ - +i% Ot % —

Figura 5.21 - Frequiéncia de central (150Q)

Bode Plotter-XBP1

x|

ot

Ve

32.022 kHz [

=+

-3.069 dB

— hidode
I hEgnitude Phase I
= Horizantal “wirtical
I Log Lin I I Lag Lin I
F | 500 kHz |F{D dB
| |20 kHz | |-10 dB
— Contral=s
Rewerse I Save I Set... I
2 & n&- +& 0w {5 -

Figura 5.22 - Freqiiéncia de corte inferior (150)
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Figura 5.23 — Sinal recebido (azul) e sinal enviado (laranja) (150Q2)
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Para a impedancia na rede elétrica de 2Q, obtemos uma largura de banda

extremamente fechada (5kHz), podendo prejudicar a transmissédo do sinal modulado em

FSK. A seguinte resposta em freqiiéncia é mostrada nas figuras 5.24, 5.25 e 5.26.

Na figura 5.27 pode verificar a pequena perda obtida no sinal de saida.

Bode Plotter-XBP1 x|
— hiade
g I hEgnitude Phaze I
= Horizantal “wiartical
I Lag Lin I I Lag Lin I
F| 150 kHz Flo dB
B EL kHz | |-20 dB
— Controls
Rewverse | Save | Set... |
[J-_' 110,523 kHz [ 0776 dB | +F In - +{5 Out 5 —

Figura 5.24 - Freqiiéncia de central do acoplador (2Q)

Bode Plotter-XBP1 x|
— e
I hBgnitude Phase I
= Horizantal wizrtical
I Lag Lin I I Liag Lin I
F|150 kHz | F |0 dB
B EL kHz || |-z0 dB
+— Contrals
Fewverse I Sawe I Set... I
4| 10922 kH: | -29034dB (2] +& n &- +H® Ot % -
Figura 5.25 - Freqliéncia de corte inferior (2Q)
Bode Plotter-XBP1 x|
— hade
| hBgnitude Phasze |
— Horizontal “wizrtical
| Lag Lin | | Lag Lin |
F | 150 kHz | F |0 dB
B EL kHz || |-z0 dB
+— Contrals
Rewerse | Sawe | Set... |
1-' 113.85 kHz | -3.066 dB |_-L| +{% In % - +{& Ot % —

Figura 5.26 - Freqiiéncia de corte superior (2Q)
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Figura 5.27 - Sinal de entrada (azul) e sinal de saida (laranja) (2Q)

Durante a inser¢do do sinal € possivel visualizar no analisador de espectro duas
portadoras significativas no meio, a da rede elétrica em 60Hz e do sinal de comunicacgéo
em 110kHz. Nota-se o aparecimento de pequenas componentes com baixa intensidade, em
torno de mV. Esta analise visa esclarecer os possiveis ruidos que poderdo ser incluidos no

meio, a fim de saber quais as conseqléncias que poderiam acarretar.

Spectrum Analyzer-XSal El
— Span Contral
I Set Span Zero Span I Full Span I
— Frequency Amplitude
Enter I dB IdBmII Lin
Span |149.999 |kHz Range|n.5 WA Dl
Start i | Hz Ref. II:I.I:I dB
Center | 75.0005 | kHz Fesalution Frequency
End [150 | kHz |1 | kHz
| 1.000 kHz
+— Contrals
I Start Stop I Trigger Se‘t..l Display-HefI
| 110.000 kHz | 966 426 m Input (= Trigger (¥

Figura 5.28 - Insercdo de componentes no meio
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5.8 Analise de um enlace global

Esta simulagdo consiste na reproducdo simples de uma transmissdo de um sinal
modulado em freqiiéncia (FSK), esta modulacdo foi escolhida pela simplicidade na sua
implementacado e simulacdo, e tendo em vista seu melhor comportamento no aparecimento
de um atraso na fase, situacdo muito comum na rede elétrica, representado no anexo C. O
enlace consiste na fonte de geracdo dos dados (representado por uma fonte de onda
quadrada), a transformacéo para um sinal modulado (representado pela fonte de controlada
por tensdo), o acoplamento deste sinal na rede elétrica (circuito projetado e simulado neste
projeto), o desacoplamento do sinal modulado da rede elétrica (circuito projetado e
simulado neste projeto) e por fim, sinal modulado ser& ceifado pelo Schmitt Trigger a
analise do sinal modulado. Esta analise visa avaliar a freqiiéncia e intensidade do sinal
recebido. E inserida uma fonte de ruido branco na rede elétrica a fim de dar maior realismo

na experiéncia. A estrutura desta simulacdo pode ser visualizada na figura 5.29.
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Figura 5.29 - Simulacdo da comunicacéo pela rede elétrica
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Analisando a comunicacao para a impedancia igual a 2Q2, obtivemos a amplitude do
sinal de saida igual a 230 mVpp (figura 5.30) apos ter sido enviado 1Vpp na entrada.
Quando a impedancia varia para 1502, obtém um sinal de 770mVpp (figura 5.31).
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Figura 5.30 - Tensé&o do sinal de saida (2Q)
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Figura 5.31 - Tensdo do sinal de saida (150Q)
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Realizando um ajuste horizontal no osciloscopio antes da passagem pelo Schmitt
Trigger, € possivel visualizar nas figuras 5.32 e 5.33 a mudanga de frequéncia
proporcionada pela modulagéo FSK, concluindo que o sinal modulado enviado (laranja)
possui as mesmas caracteristicas do sinal recebido (vermelho), os testes foram realizados

em ambos os extremos das impedancias (2Q2 e 1500Q).
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Figura 5.32 - Comparacao dos sinais modulados (2Q)
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Figura 5.33 - Comparacao dos sinais modulados (150Q2)
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A informacéo esta na frequéncia e ndo na amplitude. Essa variacdo da amplitude de
saida pode ser resolvida ceifando-se o sinal. Isto pode ser feito aumentando muito o ganho
ou usando o Schmitt Trigger. O Schmit Trigger sdo blocos que possibilitam tornar rapidas
as variacOes lentas dos niveis de tensdo de determinados sinais aplicados a sua entrada,
causando na saida o aparecimento de uma onde quadrada bem-definida. Em outras
palavras, este tipo de bloco, além de realizar sua funcdo I6gica, quadra o sinal aplicado a
entrada, desde gque sejam respeitados os parametros minimos e maximos (V=10mV e V..

=5mV) de tensdo especificados para o bloco.

[P

w

Figura 5.34 — Funcionamento do Schmitt Trigger

Utilizando o Schmitt Trigger, € possivel visualizar a variacdo de frequéncia com

uma amplitude constante.
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Figura 5.35 - Onda de saida do Schmitt Trigger
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Visualizando os espectros de freqiiéncia do sinal modulado de entrada e o sinal
desacoplado na saida, obtemos uma semelhanca entre estes sinais.

O sinal modulado inserido na rede elétrica foi de 1Vpp, conforme a figura 5.36.
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Figura 5.36 - Espectro do sinal modulado de entrada
Nas imagens 5.37 e 5.38 é possivel identificar que os sinais recebidos com a

variacdo da impedancia de 2Q e 150Q2 possuem a mesma freqiiéncia.
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Figura 5.37 - Espectro do sinal modulado de saida (150Q2)
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Figura 5.38 - Espectro do sinal modulado de saida (2Q)

68



Durante a insercdo do sinal modulado em FSK ¢ possivel visualizar no analisador
de espectro a presenca do espectro de 60hz, em alta tensdo, e a mudanca do espectro
causado pela variacdo da freqiiéncia (100kHz a 120kHz), conforme pode ser visualizado na
figura 5.39. Depois de determinado tempo o analisador de espectro se estabiliza na
freqiiéncia da portadora (110kHz). Nota-se o0 aparecimento de pequenas componentes com

baixa intensidade.
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Figura 5.39 - Sinal visto pelo analisador de espectro
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5.9 Anélise dos resultados em relacdo ao acoplador padréo

Com a finalidade de comparar os resultados obtidos no projeto proposto, a solugédo

padrdo citada anteriormente foi sintonizada na freqiiéncia de trabalho na qual a

comunicacdo foi testada neste projeto (110kHz).

A configuracdo dos componentes existentes no acoplador para dar a sintonia

necessaria para efetuar a comunicacao € representada na figura 5.40.
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Figura 5.40 - Acoplador sintonizado

Com o acoplador preparado para transmitir e receber dados dentro do enlace

proposto neste projeto, a analise consiste em avaliar a freqliéncia, intensidade e a qualidade

do sinal recebido.
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Figura 5.41 - Frequéncia central do acoplador sintonizado
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Como resultado, havera uma comparacdo dos resultados obtidos entre a solucéo
proposta neste projeto e a solucdo padrdo de acoplamento, a fim de esclarecer um
desenvolvimento dos acopladores.

N&o foi possivel analisar outras solu¢des académicas devido a falta de informacdes
técnicas (funcdo de transferéncia, configuracdes dos transformadores, etc) sobre o
desenvolvimento de tais acopladores, sendo assim impossibilitando sintoniza-los na
fregliéncia correta de trabalho.

A impedancia da rede elétrica, usada nesta analise baseou-se na variacdo proposta
por Dostert [8], onde 0 meio varia de 2Q al50Q. O enlace proposto para simular o

acoplador padréo é apresentado na figura 5.42.
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Figura 5.42 - Comunicagéo utilizando o acoplador padréao
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sinal de origem era de 1Vpp.
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Figura 5.43 - Comparacao dos sinais (2Q)
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Figura 5.44 - Comparacao dos sinais (150Q2)

O sinal de saida estd bastante atenuado com sua amplitude de 1,2mVpp sendo o

A qualidade sinal melhora quando a impedancia do canal sobe para 1500, a
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5.10 Sintese

Com base nas simulagdes realizadas neste projeto, foi verificado que o projeto
matematico condiz com a realidade encontrada nas simulacdes. Todas as simulacfes
buscaram impor o maximo de realidade possivel (fonte de alta tensdo, fonte de ruido
branco, variacdo de impedancia, etc), porém o modelo utilizado é bastante simples em
relagdo ao modelo real encontrado numa rede elétrica.

Ap0s os resultados obtidos pelo modelo proposto e comparados com os resultados
obtidos na solucéo padrdo (bastante utilizada), € possivel afirmar que o acoplador proposto
neste projeto possui um rendimento excepcional quando tratando da recepc¢do dos dados.
Esta topologia atende a boa parte das caracteristicas ideais, sendo bem superior ao

acoplador padréo.
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Conclusao

A comunicacao de dados em baixa tensdo é uma tecnologia que tem sido cobicada
durante muitos anos, porém nesta Gltima década suas técnicas de transmissao e recep¢ao se
desenvolveram muito, tornando sua utilizacdo uma pratica viavel e barata, podendo
competir com as outras tecnologias existentes no mercado.

O PLC é uma tecnologia que tende a crescer rapidamente, pois possui uma
vantagem fundamental que é o fato desta utilizar um cabeamento ja instalado, possuindo
grande mobilidade e um grande n° usuarios conectados.

O projeto visou estudar uma etapa fundamental na comunicacdo de dados
utilizando a rede elétrica, a etapa de acoplamento do sinal. Os acopladores podem definir a
qualidade do sinal enviado e recebido do meio.

Foram realizados diversos levantamentos que devem ser considerados num projeto
de acopladores para a comunicacdo na rede elétrica. Estudos envolvendo sua definicéo,
funcionamento, caracteristicas do meio (considerado um meio hostil), solucGes existentes e
outros levantamentos definiram as caracteristicas ideais que um acoplador deve
proporcionar durante a comunicacdo. Quanto mais proximo estes se encontram das
caracteristicas ideais, melhor serd sua eficiéncia na insercdo e remoc¢do do sinal de
comunicagéo.

Foram adotadas duas topologias para o acoplamento do sinal, uma utilizada na
transmisséo e outra utilizada na recepg¢éo dos dados. A estrutura do acoplador transmissor é
uma versdo simplificada (menor ordem) da solucdo padrdo existente no mercado. A
estrutura proposta para a recepcdo dos dados foi desenvolvida neste projeto buscando
atender ao maximo as especificacbes ideais, componentes como amplificadores
operacionais e Schmitt Triggers foram adotados no projeto para prover uma remocao
adequada do sinal. Foi utilizado um mdédulo de protecdo para evitar queimas provenientes
de descargas elétricas, ou qualquer outro fator que acarrete numa sobre-tensdo da linha.

Foram levantadas as fungdes de transferéncia, diagramas de blocos, diagramas de
Bode, e toda a documentacdo necessaria para uma andlise do comportamento do
dispositivo. Esta documentacdo serve de base para que outros autores possam vir a utilizar
e testar as solucdes desenvolvidas, a fim de melhorar ou comparar os resultados.

As topologias adotadas foram sintonizadas numa faixa de freqiiéncia regulamentada

pela CENELEC para que pudesse ser realizada uma bateria de simulagdes.
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Apos as simulacOes serem realizadas verificou-se que o projeto matematico dos
acopladores estava de acordo com a realidade encontrada nas simulagfes. A execucdo das
simula¢des buscou impor o maximo de realidade possivel (fonte de alta tensdo, fonte de
ruido branco, variacdo de impedancia, etc), porém o modelo utilizado € bastante simples
em relacdo ao modelo real encontrado numa rede elétrica.

Feita a analise das simula¢6es foi possivel concluir que o projeto do acoplador (na
recepcdo) adotado apresentou grandes melhorias que podem ser utilizadas para o
desenvolvimento de um novo acoplador. Esta estrutura atende a boa parte das
caracteristicas ideais e apresentou resultados bem superiores aos resultados apresentados
pelo acoplador padréo.

Para o futuro é interessante desenvolver acopladores que trabalnem numa faixa de
freqiéncia ainda maior, para isso deverdo alterar as topologias dos dispositivos
possibilitando maiores velocidades. E possivel dar continuidade no desenvolvimento da
tecnologia abordando modulac@es, criptografia, protocolos, dentre outros temas que dizem

respeito a comunicacao de dados pela rede elétrica.
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8. Anexos

Anexo A - Tipos de transformadores

Transformador de alimentacéo:

E usado em fontes, convertendo a tensdo da rede na necessaria aos circuitos
eletrénicos. Seu nucleo é feito com chapas de acgo-silicio, que tem baixas perdas, em
baixas freqiiéncias, por isto é muito eficiente. As vezes possuem blindagens, invélucros

metalicos.

Transformador de audio:

Usado em aparelhos de som a valvula e certas configuragbes a transistor, no
acoplamento entre etapas amplificadoras e saida ao autofalante. Geralmente é semelhante
ao transformador de alimentacdo em forma e no ndcleo de ago-silicio, embora também se
use o ferrite. Sua resposta de freqliéncia dentro da faixa de audio, 20 a 20000 Hz, nédo é
perfeitamente plana, mesmo usando materiais de alta qualidade no nucleo, o que limita seu

uso.

Transformador de distribuicéo:

Encontrado nos postes e entradas de forca em alta tensdo (industriais), sdo de alta
poténcia e projetados para ter alta eficiéncia (da ordem de 99%), de modo a minimizar o
desperdicio de enegia e o calor gerado. Possue refrigeracdo a 6leo, que circula pelo nicleo
dentro de uma carapaca metalica com grande area de contato com o ar exterior. Seu ndcleo
também € com chapas de aco-silicio, e pode ser monofasico ou trifasico (trés pares de

enrolamentos).
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Fiagura A.1 — Transformadores de distribuicédo
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Transformadores de potencial:

Encontra-se nas cabines de entrada de energia, fornecendo a tensdo secundéria de
220V, em geral, para alimentar os dispositivos de controle da cabine - relés de minima e
maxima tensdo (que desarmam o disjuntor fora destes limites), iluminacdo e medicdo. A
tensdo de primario é alta, 13.8kV ou maior. O nlcleo é de chapas de aco-silicio, envolvido
por blindagem metélica, com terminais de alta tensdo afastados por cones salientes,

adaptados a ligacdo as cabines. Podem ser mono ou trifasicos.

Fiagura A.2 — Transformadores de potencial

Transformador de corrente:

Usado na medicdo de corrente, em cabines e painéis de controle de maquinas e
motores. Consiste num anél circular ou quadrado, com nucleo de chapas de ago-silicio e
enrolamento com poucas espiras, que se instala passando o cabo dentro do furo, este atua
como o primario. A corrente € medida por um amperimetro ligado ao secundario
(terminais do TC). E especificado pela relagio de transformacio de corrente, com a do
medidor sendo padronizada em 5A, variando apenas a escala de leitura e o nimero de
espiras do TC.

Fiagura A.3 — Transformadores de corrente
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Transformador de RF:

Empregam-se em circuitos de radio-frequéncia (RF, acima de 30kHz), no
acoplamento entre etapas dos circuitos de radio e TV. Sua poténcia em geral € baixa, e 0s
enrolamentos tém poucas espiras. O nucleo é de ferrite, material sintético composto de
oxidos de ferro, niquel, zinco, cobalto e magnésio em pd, aglutinados por um plastificante.
Esta se caracteriza por ter alta permeabilidade, que se mantém em altas freqiiéncias (o que
ndo acontece com chapas de aco-silicio). Costumam ter blindagem de aluminio, para

dispersar interferéncias, inclusive de outras partes do circuito.

Transformadores de pulso:
S&o usados no acoplamento, isolando o circuito de controle, de baixa tensdo e
poténcia, dos tiristores, chaves semicondutoras, além de isolarem um tiristor de outro

(varios secundarios). Tém nucleo de ferrite e invélucro plastico, em geral.
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Anexo B — Bloco de protecao

Para proteger o circuito contra descargas elétricas, ou qualquer outro problema
acarretado pela rede elétrica foi proposto um modelo bastante utilizado em solugdes

comerciais (fax, telefones, etc) [17].
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uz

LODmA

Figura B.1 — Sistema de prote¢do

O modelo consiste na utilizacdo de um capacitor que contem a variacdo abrupta de
tensdo, e um resistor do tipo VDR. Este resistor foi configurado para ter seu funcionamento
ativado a partir de 380V, ou seja, enquanto a tensao vinda da rede esta abaixo de 380V, o
VDR representa uma resisténcia muito alta, com uma baixissima corrente passando pelo
dispositivo. No momento em que a tensdo ultrapassa o valor méximo (por diversos motivos
como descargas elétricas vindas de raios, etc), o0 VDR sofre uma queda abrupta no valor da
resistividade, aumentando assim, a corrente sobre este. No momento em que a corrente

aumenta, os fusiveis se rompem, acarretando numa separacao fisica com a rede elétrica.
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Anexo C — Comparacao entre FSK e PSK

Esta comparacdo foi realizada por Glenn Platt [13] e utilizada na decisdo da

modulacgéo escolhida no enlace.
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Figura C.1 — Comparagdo entre as modulacdes

Resultados da comparacéo entre FSK e PSK num canal com baixo atraso na fase.

Neste caso, o0 PSK tem uma baixa probabilidade de erro em situacBGes de baixo ruido,

enguanto o FSK possui um rendimento melhor com ruidos maiores.
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Resultados da comparacao entre FSK e PSK num canal com alto atraso na fase.
Nesta situacdo o PSK torna-se inutilizavel.
O atraso na fase € algo esperado e imprevisivel num canal PLC, por isso a

modulacdo FSK foi escolhida para a utilizacao.
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