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RESUMO

Nesse trabalho é apresentada a caracteriza¢ao do canal MIMO-PLC (Multiple-Input
and Multiple-Output - Power Line Communication) de baixa tensao, na faixa de frequéncias
de 2 a 100 MHz. Com essa finalidade, foram realizadas diversas medi¢oes em quatro
topologias de testes diferentes compostas por trés fios de cobre de 2,5 mm? transpostos em
um eletroduto. Essas topologias se diferem por niimero e comprimento de derivagoes. Além
disso, os experimentos sao conduzidos com os fios energizados e desenergizados, e entao
seus resultados foram comparados. Os dados aferidos sao os parametros de espalhamento,
que associados as teorias de linhas de transmissao, culminaram em anélises de perda
por inser¢ao, VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) e impedancia de entrada. A andlise
dos resultados mostraram a existéncia de faixas de frequéncias que podem ser utilizadas
para transmissao de dados, e também que a rede energizada mostra um casamento de
impedancia muito superior aos casos desenergizados. Essas informacgoes, avaliadas em
conjunto com a impedancia de entrada, permitiram mostrar que é possivel melhorar ainda
mais o casamento de impedancia no projeto de acopladores, o que implica em menos

reflexdes e possivelmente uma melhoria na resposta do canal.

Palavras-chave: MIMO-PLC. Baixa Tensao. Impedancia.



ABSTRACT

This work presents the characterization of the low voltage MIMO-PLC (Multiple-
Input and Multiple-Output - Power Line Communication) channel within frequency range
2 - 100 MHz. For this purpose, several measurements were carried out in four different
topologies tests, composed of three 2.5 mm? copper wires transposed in a conduit. These
topologies differ by number and length of branches. Furthermore the experiments are
conducted with the wires energized and de-energized and then their results are compared.
The measured data are the scattering parameters which are associated with transmission
line theories, culminating in analysis of insertion loss, VSWR (Voltage Standing Wave
Ratio) and input impedance. The analysis of the results showed the existence of frequency
ranges that can be used for data transmission and also that the energized network shows
a better impedance matching than the de-energized cases. This information, evaluated
together with the input impedance, allowed us to show that it is possible to further improve
the impedance matching in the design of couplers, which implies in less reflections and

possibly an improvement in the channel response.

Keywords: MIMO-PLC. Low Voltage. Impedance.
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1 INTRODUCAO

No mundo atual, temos um rapido desenvolvimento de tecnologia que, associado
ao capitalismo, caminha em direcao a maior evolucao possivel, sempre buscando o menor
custo e o maior lucro dentro das circunstancias dadas. A busca por novas tecnologias
relacionadas a sistemas de telecomunicacoes se tornou uma necessidade constante, pois o
desenvolvimento de novos servigos faz com que a demanda por maiores capacidades de

transmissao cresca em uma velocidade acelerada [1].

Para suprir essa demanda, novas tecnologias vém sendo desenvolvidas a uma grande
velocidade para que seja realizada a expansao dos sistemas de comunicacao. Contudo, é
necessario um alto valor em investimentos para realizar tal ampliacao. Entao, tecnologias
como o PLC (Power Line Communication), que se aproveitam de uma infraestrutura ja
existente, tornam-se um grande atrativo, uma vez que permitem a economia de recursos
[2].

As vantagens da tecnologia PLC vao além da economia de recursos, pois essa pode
permitir que locais em que existem dificuldades técnicas, como em areas rurais, para
implementar acesso a Internet de banda larga. Além disso, também existe uma vantagem
relacionada a inclusao digital ao se levar esse tipo de acesso a comunidades carentes e
escolas. O baixo custo de implantacao dessa tecnologia facilita parcerias entre érgaos do
governo e empresas do setor elétrico, o que aumenta ainda mais a atratividade do PLC
[3-5].

Nos 1ltimos anos muito se fala sobre sustentabilidade e preservagao ambiental, com
isso diversas tecnologias vém sendo integradas as redes elétricas. Isso ocorre através de
fontes de energias renovaveis conectadas ao sistema de distribuicao, sensoriamento, controle
de recursos, medicao de consumo de energia elétrica e outros. Como consequéncia disso
temos um aumento da complexidade das redes elétricas, e também a origem do conceito
de Smart Grid ou Redes Inteligentes, que basicamente relaciona a uniao desses elementos
digitais com o trafego de dados nas redes de distribuicao de energia. Essa mistura de
distribuicao de energia e trafego de dados impulsiona ainda mais o desenvolvimento da

tecnologia PLC, que faz justamente a jungao desses dois fatores [6, 7].

A tecnologia PLC possui duas vertentes, sendo uma delas a NB-PLC (Narrowband
Power Line Communication) e o BPLC (Broadband Power Line Communication). Esse
trabalho tem seu foco na BPLC, que utiliza faixas de frequéncias de até 100 MHz [8].
Embora seja uma grande vantagem a utilizacao compartilhada da estrutura que transporta
energia para transmissao de dados, isso também implica que certos cuidados devem ser
tomados. Uma vez que a energia elétrica é transmitida a uma frequéncia de 60 Hz
(no Brasil), algumas dificuldades relativas ao canal surgem ao se utilizar esse mesmo

cabeamento para transmissao em faixas de frequéncias tao elevadas como a do BPLC.
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As dificuldades apresentadas pela rede elétrica sdo bem conhecidas, sendo elas o
canal variante no tempo, ruidos, atenuagao, efeito antena e variacao da impedancia da rede
[9-15]. Todos esses efeitos associados & grande variedade de estruturas de cabeamentos de
energia instalados, gera a necessidade de um profundo conhecimento das caracteristicas do
canal, pois dessa forma pode-se projetar transceptores que sejam capazes de selecionar as
faixas de frequéncias mais adequadas para transmissao. Além disso, esse tipo de informacao
permite o projeto de melhores acopladores e até mesmo acopladores de impedancia
adaptativa [16-18].

Em suma, a tecnologia PLC apresenta um grande potencial, pois pode ser aplicada
em diversos setores da sociedade. Além disso, também foi citado que o canal de comunicacao
PLC apresenta varias dificuldades ao se utilizar as faixas de frequéncias de transmissao de
dados. Isso implica que esse canal deve ser amplamente estudado para que seja modelado
corretamente. Esse trabalho visa contribuir para o estudo do canal PLC através de andlises
baseadas nas teorias de eletromagnetismo e circuitos elétricos dos dados obtidos em uma

rede experimental.

1.1 Motivacao

A rede elétrica possui grande capilaridade, o que pode ser um grande incentivo a
utilizagdo da tecnologia PLC para o fornecimento de acesso a Internet de Banda de Larga
[19]. Esse fato, associado com o baixo custo de instalagdo dos dispositivos PLC, sao um
grande incentivo para a utilizacao dessa tecnologia para levar a inclusao digital a locais
remotos e comunidades carentes. Além disso, a praticidade de instalacdo dos equipamentos
permite que rapidamente sejam instalados multiplos pontos de acesso, o que é outro ponto
positivo dessa tecnologia. Podemos citar também o advento das redes inteligentes como

outro incentivo ao desenvolvimento da tecnologia PLC.

O canal PLC apresenta muitos desafios a sua utilizacao, contudo trabalhos de
diversas linhas de pesquisa, como caracterizacdo do canal, acopladores, codificagao e
processamento de sinais, vém sendo desenvolvidos para permitir taxas de transmissao cada
vez maiores. Isso torna esse método de transferéncia de dados mais interessante, podendo

se tornar competitivo a outros mecanismos ja consolidados no mercado.

1.2 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo aprofundar os conhecimentos sobre PLC
e todos os aspectos que envolvem o mesmo. Dessa forma, sao realizados diversos expe-
rimentos, com os fios energizados e desenergizados, visando uma melhor compreensao
das caracteristicas do canal PLC. Com isso pode-se avaliar de forma mais completa o
comportamento do canal PLC, e também possibilitar o desenvolvimento de acopladores

para modens PLC.
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1.3 Objetivo Especifico

Os objetivos especificos desse trabalho sao:

o Desenvolver uma estrutura de testes que permita a realizagdo de experimentos para

avaliar o comportamento de um canal PLLC de banda larga de baixa tensao;
o Avaliar comportamento do canal PLLC com os fios desligados da rede elétrica;
e Avaliar o comportamento do canal PLC com os fios alimentados pela rede elétrica;

» Estudar as alteragdes da impedancia de entrada para diferentes situagoes e topologias.

1.4 Revisao Bibliografica

Na literatura sao encontrados estudos abordando diferentes aspectos em relagao ao
PLC, e em consequéncia disso os trabalhos podem ser classificados de varias formas. Uma
delas ¢ relativa a faixa de frequéncias utilizada, sendo uma chamada de banda estreita, que
faz uso de frequéncias até 500 kHz [20] enquanto existem também aplicagoes em banda
larga que utilizam frequéncias mais altas, chegando a 100 MHz [8]. Outra forma de divisao
¢ relativa ao tipo de rede elétrica que seréd utilizado como canal de transmissao de dados,

que pode ser em redes de baixa ou média tensao.

A caracterizagao do canal PLC pode ser abordada de duas formas distintas, sendo
que uma ¢ estatistica e a outra deterministica. O primeiro método é empirico, e se baseia em
um numero extenso de experimentos para que seja criada uma expressao matematica para
modelar o canal [21-23]. Enquanto o segundo se embasa nas teorias de eletromagnetismo

e circuitos elétricos, que descrevem bem os fendmenos fisicos envolvidos [24-26].

Em [27], dois tipos de arquiteturas para o primeiro estdgio de cancelamento de SI
(Self-Interference) de uma solugdo chama IBFD (In-Band Full-Duplex) foram propostos,
ambos com o objetivo de aumentar a taxa de transmissao do sistema MIMO-PLC de banda
larga. Essa solugdo permite que cada né da rede possa transmitir e receber simultaneamente

utilizando a mesma faixa de frequéncia [27].

O canal PLC apresenta seletividade em frequéncia, que é uma consequéncia do
desvanecimento causado por multi-percurso. Para contornar essa barreira imposta pelo
canal, uma op¢ao interessante é a utilizacdo de OFDM (Multiplexacao por Divisao de
Frequéncia Ortogonal) [28-30]. Contudo, a presenga de ortogonalidade imperfeita dificulta
a aplicacdo dessa técnica. O uso de técnicas de cancelamento de interferéncia entre

portadoras é uma opgao para melhorar o desempenho do OFDM [28].

Visando caracterizar o canal MIMO-PLC em baixa tensao, os autores de [24]
desenvolveram um modelo baseado na simetria existente em cabos de trés nicleos. Em [25]

foi proposto um modelo de canal PLC de banda larga, sendo esse baseado em teorias de
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linhas de transmissao e perda por radiagdo em antenas de fio longo. Entao, foi construido
uma rede de testes bifilar em que foi variado o nimero de derivagoes e impedancias das
cargas. As medigOes realizadas foram utilizadas para verificagao dos resultados obtidos
através de simulagoes do modelo proposto. Outra tentativa de caracterizar o canal PLC
baseado em teorias de linha de transmissao é apresentado em [31], sendo que nesse caso o
canal foi considerado como uma linha de transmissao composta por circuitos ressonantes

paralelos em cascata com uma linha de impedancia caracteristica conhecida.

Ha também trabalhos voltados para MIMO-PLC aplicado em média tensao, como
[26] que mostrou medidas e andlises, em frequéncias de banda larga, utilizando diferentes
combinagoes de fase realizados em uma rede experimental, mostrando assim a possibilidade
de utilizacao de diversas combinagoes de fase e também uma forma de reduzir as reflexoes
através dos valores de impedancia calculados utilizados os dados medidos e teorias de
linhas de transmissao. Aplicagoes relacionadas a redes inteligentes tém aumentado o

interesse em relacao ao PLC de banda estreita.

Existe uma grande dificuldade ao se considerar média e baixa tensao como um
meio canal de comunicagao, pois os transformadores possuem efeitos atenuantes. Dito isso,
visando caracterizar o canal MV-LV PLC (Medium Voltage - Low Voltage Power Line
Communication), os autores em [29], estudaram transmissao de dados MIMO NB-PLC em
um canal constituido por uma linha de média tensdao em cascata com um transformador
MV/LV, e além disso foi utilizado OFDM visando atingir maiores taxas de transmissao. Ja
em [30] foi proposto um modelo de canal MIMO-OFDM NB-PLC baseado em simulagoes
de uma linha de transmissao trifasica tipica em que foram consideradas todas as reflexoes

e acoplamento mutuo.

Em [32], foi proposto um esquema de decodificagdo em cima de um sistema hibrido,
que combina MIMO-PLC e wireless (PLC/MIMO-RF). J4 em [33] o autor prop6s um
sistema 2*2 MIMO-PLC em que foram adicionadas técnicas de codificacdo de canal,
entrelagamento, redundéncia ciclica e outros. No trabalho [34] foi proposto um esquema de
pré-codificacao baseado em um algoritimo de sequéncia de transmissao parcial como forma
de reduzir o ruido do canal PLC e consequentemente aumentar a taxa de transferéncia.
Buscando uma forma de melhorar a técnica de MIMO, foi proposto em [35], um novo
esquema de transmissao MIMO baseado em codificacao de bloco espago-temporal Alamouti

auxiliado por uma rede neural artificial.

Na pesquisa feita pelos autores de [36], foi proposto um filtro adaptativo visando
reduzir a influéncia de interferéncia e reduzir a taxa de erro de bit em sistemas MIMO-PLC.
Ja em [21] foi desenvolvido um modelo estatistico para MIMO-PLC residencial baseado em
dados coletados em 6 paises europeus. Foi proposto, em [22] um modelo variante no tempo
associado a um algoritmo de filtro de particulas tomando com base medidas realizadas

utilizando o método de correlagdo pseudo-ruido em uma rede doméstica. O impacto de
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cargas no ganho de insergao e capacidade do canal MIMO-PLC foi verificado, em [37],

através de uma campanha de medi¢cdes em uma rede desenergizada criada em laboratério.

Sao propostos em [23], dois modelos estatisticos de ruido de fundo para canais
MIMO-PLC, baseados em medicoes realizadas em cinco residéncias na Franca. No artigo
[38], foram analisadas diferentes configuragdes de MIMO-PLC através de pardmetros como
capacidade, atenuacao e correlagao do canal a partir de dados coletados em uma campanha

de medicao realizada em diversos paises europeus.

Partindo de um ponto de vista de seguranga cibernética, em [39], foram apresentados
os principais problemas e dificuldades da tecnologia PLC. Além disso, foram discutidas

diversas solugoes para a melhoria de seguranca em relagao as transmissoes de dados via
canal PLC [39].

Esse trabalho adota uma abordagem deterministica, em que apresenta uma analise
combinada do descasamento de impedancia em conjunto com a perda por insercao em
diferentes topologias de baixa tensao desenergizadas e energizadas. Também sao realizadas
analises do ponto de vista de disponibilidade de banda de frequéncia para transmissao,
tendo como base a sensibilidade de um dispositivo PLC comercial. Outra contribuicao
estd relacionada as avaliagoes de impedéancia de entrada da rede, que é informacao valiosa

no desenvolvimento de acopladores.

1.5 Estrutura do Trabalho

O capitulo 1 situa o leitor dentro do tema do trabalho, mostra os objetivos gerais
e especificos do mesmo, discute os trabalhos presentes na literatura e finaliza com um

resumo da organizagao desse trabalho.

Uma vez que o leitor foi introduzido ao tema, o capitulo 2 traz todos os fundamentos

tedricos necessarios para a confeccdo e compreensao deste trabalho.

No capitulo 3 é apresentada a metodologia usada no desenvolvimento dos expe-
rimentos realizados, assim como informagoes a respeito das topologias, instrumentos,

acopladores e os parametros aferidos.

Para fins didaticos e melhor compreensao, dividiu-se as analises e resultados nos
capitulos 4 e 5. Sendo o 4 sobre os dados relativos as topologias desligadas da rede
elétrica e o 5 para os dados oriundos dos experimentos em que a estrutura estava ligada a
rede. As analises sao feitas com base na perda por inser¢ao, descasamento de impedancia,

disponibilidade de banda de frequéncia e impedancia de entrada.

Por fim, o capitulo 6 traz as conclusoes sobre a pesquisa realizada e os trabalhos

futuros.



18
2 Fundamentos Teodricos

2.1 Linhas de transmissao

O canal PLC criado em consequéncia de se utilizar os fios da instalacao elétrica
para transmissao de informacao em altas frequéncias, pode ser modelado como uma linha
de transmissao em que uma onda se propaga no modo TEM (Transverso Eletromagnético)
[40]. Por isso, é importante que os conceitos relativos a linhas de transmissao sejam

discutidos.

Uma LT (Linha de Transmissao) é uma estrutura de guiamento, composta por dois
ou mais condutores, que é responsavel por orientar a propagacao de uma energia entre fonte
e carga. As LTs podem ser utilizadas tanto para distribuicao de energia, que utiliza baixas
frequéncias, quanto para transmissao de informacao em aplica¢oes de telecomunicagoes em
altas frequéncias. Para exemplificar temos representados na Figura 1 dois tipos de LTs,
sendo o primeiro uma linha coaxial e o segundo uma linha bifilar (dois condutores). Os
problemas envolvendo LTs sao resolvidos tomando como base a teoria de circuitos elétricos

e teoria de campos eletromagnéticos, que sao os pilares da engenharia elétrica [41].

Figura 1 - Exemplos de Linhas de Transmissao

LINHA COAXIAL LINHA BIFILAR

Fonte: Baseado em [41]

As LTs sao descritas a partir de seus parametros, sendo eles R, L, G e C que
sao a resisténcia por unidade de comprimento, indutancia por unidade de comprimento,
condutancia por unidade de comprimento e capacitancia por unidade de comprimento
respectivamente. Dessa forma, é importante observar que os parametros citados sao
distribuidos uniformemente ao longo da linha. Além disso, o R é relativo ao condutor,
enquanto G ¢é oriundo do dielétrico que separa os condutores. Ja o L, é considerado a
indutancia externa por unidade de comprimento, uma vez que a indutancia interna é
desprezivel em altas frequéncias. As férmulas utilizadas para calcular tais parametros
levam em conta o, (condutividade elétrica dos condutores), . (permeabilidade magnética

dos condutores) e €. (permissividade elétrica dos condutores) e também o o, p e € dos
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dielétricos. Entao, cada tipo de linha de transmissao necessita de uma formula especifica

para que seus parametros sejam calculados. E em comum a essas férmulas existem as
relagbes em 2.1 [41, 42]:

LC = pe e — =— (2.1)

Considerando o circuito da Figura 2, temos uma LT de cabo coaxial em que
serd considerada que a corrente percorre a mesma no eixo z das coordenadas cilindricas.
Portanto, considerando a Lei de Ampére aplicada ao cabo coaxial, temos uma intensidade

de campo magnético (H) angular azimutal & propagacao da corrente [42].

Figura 2 - LT de Cabo Coaxial
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gerador e linha coaxial 4 carga

Fonte: Baseado em [41]

Outra consideracao é a respeito da distribuicao de cargas ao longo do cabo coaxial,
que é composto por um condutor interno e uma casca condutora externa separados por
um dielétrico. Logo, existe uma concentracao de cargas na superficie dos condutores, como

mostra a Figura 3. Ao aplicar a lei de Gauss a essa situagdo obtemos um campo elétrico
na radial [41].

Figura 3 - Distribui¢do de Cargas no Cabo Coaxial
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).
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Por fim, utilizando o vetor de Poynting da Equacao 2.2, obtemos a confirmagcao de
que a propagacao da onda ocorre ao longo do eixo z, e com isso provamos que a onda que

se propaga numa LT tem o transverso eletromagnético como seu modo principal [42].

S—ExH Wim’ (2.2)

A propagacao de onda no modo TEM permite que apliquemos as teorias de circuitos
elétricos na resolugao de problemas de linhas e transmissao, pois as ondas TEM possuem
uma propriedade, definida pelas equacoes em 2.3, que relaciona E e H com tensao e

corrente [41].

v:_/ﬁd? e fz/ﬁd_f (2.3)

Em relacao a uma onda se propagando no modo TEM, como foi falado no inicio
dessa sec¢ao, é usual representar uma LT como uma linha de dois condutores, pois para
a propagacgao ocorrer nesse modo ¢ preciso um minimo de dois condutores. Na Figura
4 esta representado um circuito equivalente a uma porg¢ao infinitesimal de uma linha de

transmissao [42].

Figura 4 - Circuito Equivalente de uma LT infinitesimal

i(z, ) i(z +Az, 1)
e e
o—MNMN—— 0
=+ RAz LAz ot
v(z, 1) GAz — CAz v+ Az
O O
- Az >
Fonte: [42]

Para obter as equagoes de linhas de transmissao no dominio do tempo, também
chamadas de equacoes do telégrafo, aplica-se a Lei de Kirchhoff para tensao e para corrente
ao circuito infinitesimal da Figura 4. Entao obtemos as Equacoes 2.4 e 2.5, que sao o

ponto de partida para se obter as equagoes desejadas [42].

v(z,t) — RAzi(z,t) — LAzaZ(azt’ H_ v(z 4+ Az, t) =0 (2.4)
i(z,t) — GAzv(z + Az, t) — CAZM —i(z+ Az, t) =0 (2.5)

ot
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Isolando os termos de tensao no lado esquerdo na Equacao 2.4 e dividindo todos os
termos por Az, chega-se na Equacao 2.6. O mesmo pode ser aplicado na Equacao 2.5,

porém isolando os termos de corrente, que se torna a Equacao 2.7.

v(z+Azt) —v(z ) . L 0i(z,1)
A, = —Ri(z,t)— L T (2.6)
i(z+ Az t) —i(z,0) _ LOu(z+ Azt)
A, =—Gv(z+ Az, t) CT (2.7)

Agora deve-se observar o limite das Equagoes 2.6 e 2.7, quando Az — 0. De acordo
com o livro [43], temos a definigdo de derivada no lado esquerdo das equagoes. Finalmente
chega-se as Equacoes 2.8 e 2.9, que representam as equacoes diferenciais para tensao e

corrente na linha de transmissao no dominio do tempo.

ov(z,t) , Ji(z,1)

5. —Ri(z,t) — L o (2.8)
di(z,t) 0v(z,t)

5 —Gu(z,t) - C o (2.9)

No estado permanente senoidal, as Equagoes 2.8 e 2.9 sdo representadas da forma
como ¢ mostrada nas Equagoes 2.10 e 2.11, em que V(z) e I(z) sao os fasores de v(z,t) e

i(z, 1) respectivamente.

d‘;iz) = —(R+ jwL)I() (2.10)
dz(;) = (G + jwC)V(2) (2.11)

Aplicando a derivada em funcao de z nas Equacoes 2.10 e 2.11, se obtém as equagoes

2.12 e 2.13.

d*V (z2) o dI(z)
FE i —(R+ jwl) 7 (2.12)
d*I(z) , dV (z)
poi —(G + jw(C) 7 (2.13)
Em seguida, é realizada a substituicao de dl;l(zz) pela Equacao 2.11 e de d‘giz) pela

Equagao 2.10 nas Equacoes 2.12 e 2.12 respectivamente, resultando assim nas Equacoes
2.14 e 2.15.

d*V (z2)
dz?

= (R+ jwL)(G + jwC)V (2) (2.14)
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d*I(z)
dz?

As Equacoes 2.14 e 2.15 podem ser comparadas com as equagoes de Helmholtz

= (G + jwC)(R + jwL)I(z) (2.15)

(equagoes vetoriais de onda), representadas nas Equagoes 2.16 e 2.17, de forma que pode

ser obtida uma equagao para a constante de propagagao [41].

VE — *E =0 (2.16)

V:H —+*H =0 (2.17)

Entao, a constante de propagacao pode ser escrita como na Equacgao 2.18. Além
disso, também esta representada nessa equacao a forma basica da constante de propagacao

que é descrita em fungdo da constante de atenuagdo (o) e da constante de fase () [42].

y=a+jf=/(R+jwL)(G + jwC) (2.18)
As Equacgoes 2.14 e 2.15 possuem como solucao as Equacoes 2.19 e 2.20, em que os

termos e~ 7% e €7* representam propagacao no sentido positivo e negativo do eixo z.

V)=V e +V, e~ (2.19)

Iz)=Ile " +1I, e (2.20)

Ao se derivar a Equacao 2.19 em fungao de z, obtém-se uma equagao que pode ser

igualada a Equacao 2.10, como mostra a Equagao 2.21.

dV (z)
dz

Dessa maneira, isolando o termo I(z) na Equagao 2.21, é encontrada uma férmula

= (Vie” = V;e*) = —(R+ jwL)I(z) (2.21)

para a corrente na linha mostrada em 2.22.

I(z)= (RJM(V;“‘Q_W -V _e7) (2.22)

Para que a Equacao 2.22 faga sentido, o termo (RJTL) multiplicado pelas com-
ponentes de tensao (dadas em Volt) deve resultar em uma grandeza com a unidade de
Ampére. Para que isso ocorra, obedecendo a Lei de Ohm, fica claro que a unidade do
termo citado deve ser Siemens que é o inverso de Ohm. Com isso, pode-se definir o termo
de impedancia caracteristica da linha mostrado na Equagao (2.23), j& substituindo a

constante de propagacao dada pela Equagao 2.18 [42].
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vi Vv, [R+jwl
Zy=—2 =——° — | 2.2
I I, G + jwC (223)

Em resumo, a impedancia caracteristica da linha, pode ser calculada através da

Equacao 2.23, que utiliza os parametros de LT citados anteriormente. Contudo, é valido
comentar que a impedancia caracteristica nada mais é do que uma relacao da onda de
tensao com a onda de corrente que se propagam no sentido positivo em qualquer ponto da
linha. De forma alternativa, também pode-se considerar ambas ondas no sentido negativo,

embora necessite de um ajuste de sinal [41, 42].

O préximo conceito importante a ser abordado é o coeficiente de reflexdo de tensao,
que é definido pela razao entre a amplitude da onda refletida pela onda incidente, como

mostra a Equacao 2.24 e pode ser calculado para qualquer ponto da linha de transmissao

[42].

V., e Vi, o
F(Z) = V+e—’72 = V+62’Y (224)

Através de um exemplo, sdo aplicados os conceitos de LT vistos até entao, e
em seguida serao mostrados mais dois conceitos. De forma a facilitar a compreensao é
considerada uma LT sem perdas (a = 0) entre um gerador e uma carga, como mostrado

na Figura 5, sendo que o gerador esta casado com a linha.

Figura 5 - Exemplo de LT Alimentando uma Carga
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Fonte: Baseado em [42]

Observando no ponto em que se encontra a carga, que é o ponto final da linha
(z=0), temos que a tensao e corrente nesse ponto podem ser encontradas substituindo a
variavel z nas Equagoes 2.19 e 2.20, e também fazendo uma relagao com a Equacao 2.23.
Além disso, utilizando esses resultados chega-se a impedancia da carga, como mostra a

Equacao 2.25.
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+ - + -
V(0) VitV, VitV (2.25)

7 = = —
LTIy vijz,—-v,]z, VI-V,

Rearranjando a Equacao 2.25 é possivel isolar os termos de tensao de forma que

é encontrado o coeficiente de reflexao na carga em funcao da impedancia da carga e da

impedancia caracteristica da linha, como mostrado na Equacao 2.26.
vV, Z,-2,

T =0)=T;, = 2 =
(=0 =Tr=y =7 7,

(2.26)

Importantes conclusoes sao observadas a partir da Equacao 2.26, nota-se que se
Z 1, = Z, nao existe onda refletida e por consequéncia disso o coeficiente de reflexao na
carga é igual a zero, o que significa que a linha esta casada com a carga. Outra situagao
é quando Z; = 0, ou seja, a linha é terminada em curto circuito. Isso faz com que o
I';, = —1, o que implica em V, = —VI. Logo temos reflexdo total com inversdo de fase.
Por fim, existe também o caso em que a linha é termina em circuito aberto, Z; = oo,
o que consequentemente ocasionaem I'y =1e V_ = V:. Com isso, ocorre novamente

reflexdo total, mas sem inversao de fase.

Para mostrar o quao relevante é o casamento de impedancia, é feita uma analise
de fluxo de poténcia, em que é utilizada a poténcia média e as equagoes resultantes
da substituicao de 2.26 nas Equagoes 2.19 e 2.20 que se referente a tensao e corrente

juntamente com a Equacgao 2.23. Esse equacionamento esta descrito pela Equacao 2.27.

Pag = LRV (2} = 1V () (2.27)
2 2 Z,

Através da andlise da Equacao 2.27 é notavel que o fluxo de poténcia média é
constante em cada ponto da linha. Além disso, seu calculo ocorre através da poténcia
incidida subtraida da poténcia refletida. Logo, para que a poténcia transferida a carga seja
maxima, a poténcia refletida deve ser nula, o que ocorre quando o coeficiente de reflexao
¢ também nulo. Entao, é seguro afirmar que a maxima poténcia ¢é transferida a carga
quando a mesma esta casada com a linha. Também é relevante citar a situacao em que
ocorre a reflexdo total da poténcia, que é quando o coeficiente de reflexdo na carga possui

valor unitario. Dessa maneira, a poténcia transferida a carga é nula [42].

Até entao ja foi discutido que o coeficiente de reflexao esta ligado diretamente a
perdas de poténcia. Dado que uma carga esteja descasada da linha, é interessante que se
tenha uma forma de mensurar a poténcia perdida em consequéncia dessa situacao. Essa
perda é denominada perda de retorno, e pode ser calculada pela Equacao 2.28, que leva

em conta o coeficiente de reflexdo na carga [42].

RL = —20log|T| (2.28)
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Agora é considerado o médulo da tensao, dada pela Equacao 2.19 substituindo os
termos V' pelo encontrado na féormula do coeficiente de reflexao na carga representado
pela Equacao 2.26 e o a por zero, ja que a LT estd sendo considerada sem perdas. Logo, o

moédulo da tensdo resulta na Equacao 2.29 [42].

V(2)| = [V5e? + TV e = [VI|[L+ Tpe™| (2.29)

Para que a féormula do moédulo da tensao fique ainda mais reduzida, deve-se
substituir o coeficiente de reflexao da carga pela sua forma polar, considerando a fase
como 6. Entao resulta-se numa férmula simplificada para o médulo da tensdo, mostrado
na Equagao 2.30 [42].

[V (2)] = [VIIL+ [Dr]ee®%] = [V I|[1 + [Tp|e? 25| (2.30)

Finalmente, observa-se que a condi¢ao para que o médulo da tensao seja maximo
é de que o termo e/+229) geja igual 1, e para obtermos o minimo médulo de tensdo tal
termo deve ser igual a -1. Com isso, as Equagoes 2.31 e 2.32 representam o maximo e

minimo de tensao respectivamente.

Vinaa| = [V [(1+|TL]) (2.31)

Vi = V(1= [Ti) (2.32)

Ao se observar as Equagoes 2.31 e 2.32, é facil notar que um aumento do médulo do
coeficiente de reflexdo na carga ocasiona um aumento na tensao maxima e uma redugao da
tensao minima. Enquanto se a linha estivesse casada e o coeficiente de reflexdao fosse nulo,
nao existiria diferenga entre as tensoes em questao. Portanto uma maneira interessante de
avaliar o nivel de descasamento de impedancia é através de razao entre a tensao maxima
e minima, chamada de SWR (Standing Wave Ratio) ou VSWR (Voltage Standing Wave
Ratio), pois dessa forma teremos um valor limitado entre 1 e 0o, sendo que o valor unitério
representa LT casada com a carga. A formula que representa o calculo do VSWR esta

descrito pela Equagao 2.33 [42].

Vinael _ [VoI(L+[Tr]) 14 [Ty

VSWR = = =
[Vimin| - [VSI(1=[Tr]) 1T

(2.33)

De forma analoga a Equacao 2.25, porém dessa vez utilizando o coeficiente de
reflexdo na carga da Equacao 2.24, também pode ser encontrada a impedancia de entrada
(z=-1) da LT, Equacao 2.34.



26

V(-l) Vil 4+T, Vie Pt — 14T e %0

Zin = = - - P e —————
I(—-l) V}eil —T V eibl 1 —T e 25

Z, (2.34)

A impedancia de entrada também pode ser calculada em func¢ado do coeficiente de
reflexdo de entrada, que iremos definir como I';,, = T'(z = —[) da LT. Basta substituir a
Equacao 2.26 em 2.24 fazendo z = —l e v = —j (linha sem perdas), e entao alterar a
Equacgao 2.34, e com isso obtém-se a Equagao 2.35. Esse resultado é bem interessante e

serd bastante utilizado em parametros de espalhamento [42].

14T,

Zin -
1-T,

Z, (2.35)

O VSWR também pode ser utilizado para verificar o casamento de impedancia da
fonte com linha. Isso pode ser conseguido substituindo o coeficiente de reflexdo da carga

pelo coeficiente de reflexdo de entrada, como mostrado na Equacao 2.35.

1+ ||

(2.36)

Designado por T', temos o chamado coeficiente de transmissao que sera discutido
melhor na se¢ao de parametros de espalhamento. Da mesma forma que para o coeficiente de
reflexdo, o coeficiente de transmissao, quando em dB, possui uma nomenclatura diferente,

sendo chamado de perda de inser¢do como mostra a Equagao 2.37 [42].

IL = —20log|T)| (2.37)

Até o momento, toda a teoria desenvolvida foi baseada em uma linha de transmissao
infinita ligada a uma carga, e dessa maneira o foco era o descasamento entre a carga e a
linha. Entao, a ideia principal era que a impedancia da carga fosse casada com a LT para
extinguir as reflexdes. A partir de agora é considerada uma situacao, ilustrada na Figura

6, em que sao adicionadas um gerador e sua respectiva impedancia na entrada da linha.

Com base na existéncia de uma carga descasada com a LT, o casamento da
impedancia do gerador deve se dar com base na impedancia de entrada da linha, e nao
mais com a impedancia caracteristica da mesma. Entao, a partir da Equagao 2.24, nota-
se que o coeficiente de reflexdo na entrada da linha pode ser encontrado utilizando a

impedancia de entrada e do gerador, como mostra a Equagao 2.38 [42].

o _Zn—2,

n — 2.
Zo T Z, (2.38)

E mostrado na Figura 7 outro cenario relevante a ser discutido, em que esse ¢é
caracterizado pela presenga de um stub ou toco aberto em paralelo na LT. Um toco ¢é

basicamente uma se¢ao de linha de transmissao que pode ser aberta ou fechada, e pode ser
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ligado em série ou paralelo a linha principal. O objetivo da utilizacao do toco é realizar
o casamento de impedancia, para isso é necessario que seja calculado o comprimento do

mesmo e o ponto da linha principal em que serd inserido [44].

Figura 6 - Gerador Alimentando uma Carga Através de uma
LT
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Fonte: Baseado em [42]

Figura 7 - LT com Toco em Paralelo

4y

Fonte: Baseado em [45]

Um toco de um comprimento qualquer e inserido em um ponto aleatério da linha
principal, tem como resultado reflexoes indesejadas. Isso pode ser verificado pela Figura 8,

em que ¢ ilustrado um sinal partindo de um gerador até a carga.

O sinal oriundo do gerador é injetado na linha e ao atingir o toco, parte do sinal
segue em sentido a carga e parte é refletida para o toco e outra parte é refletida em sentido
ao gerador. A porcao do sinal que se propaga em sentido ao aberto é novamente refletida
e retorna para a juncao com a linha principal, e nesse ponto ocorre reflexdo em sentido
contrario e parte se propaga para o gerador e outra para a carga. As reflexoes adicionadas
pelo toco podem ocorrer diversas vezes, o que implica em muitas reflexoes adicionadas na

linha principal [46].
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Figura 8 - Sinal numa LT com Toco em Paralelo
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Fonte: Baseado em [6]

Agora é considerada uma LT composta por trés condutores, em que seu circuito é

ilustrado pela Figura 9.

Figura 9 - Circuito para LT Infinitesimal de 3 Condutores
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Fonte: [26]

O circuito da Figura 9 pode ser simplificado através dos teoremas de circuito,

permitindo assim que se obtenha o circuito equivalente mostrado na Figura 10.

Uma comparagao entre os circuitos das Figuras 4 e 10 mostra que os circuitos,
embora tenham seus componentes com valores diferentes, sao semelhantes. Isso permite
que as equacoes mostradas anteriormente possam também ser utilizadas em situagoes
envolvendo trés condutores. Além disso, nota-se que a presenca de um terceiro fio
causa alteragao nos valores do circuito como um todo e por consequéncia disso afeta o

comportamento do canal PLC.
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Figura 10 - Circuito Equivalente para LT Infinitesimal de 3
Condutores
RoqAz LegAz
A VWA 4115
GeqAz % —

*—9

Az

Fonte: [26]

Em uma instalacao elétrica residencial os fios de cobre estao entrelagados e inseridos
em eletrodutos. Contudo, é possivel considerar que os condutores estao igualmente

espagados e que o eletroduto possui potencial nulo [47].

Uma rede elétrica doméstica possui varias derivagoes, que sao terminadas em
tomadas, e essas podem ter aparelhos eletrodomésticos ligados ou nao. Logo, uma rede
seria como uma LT composta por tocos abertos e com carga ligados em paralelo a linha
principal como é ilustrado na Figura 11. Em consequéncia disso, essa linha apresenta

multiplas reflexdes, o que faz com que também exista a presenca de multi-percurso [48].

Figura 11 - LT com Tocos Abertos e com Cargas

Carga
/ AW

Gerador Carga

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

2.2 Parametros de Espalhamento

Linhas de transmissao sendo percorridas por ondas em altas frequéncias (micro-
ondas), apresentam diversas dificuldades em relacdo a medigao dos pardmetros que descre-
vem a LT. Para contornar esse problema pode-se utilizar os parametros de espalhamento
(S) que estabelecem uma relagao entre as portas de entrada e saida do circuito em termos

de onda incidente e refletida. O termo "porta'é utilizado para designar um par de pontos
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terminais de dois condutores. Os parametros S podem ser calculados através de técnicas
de andlises de circuitos elétricos ou podem ser diretamente aferidos por um VNA (Vector
Network Analyser) [42].

Qualquer rede de N portas, Figura 12, pode ser completamente caracterizada através
de uma matriz composta pelos respectivos parametros de espalhamento, representados nas
Equacgoes 2.39 e 2.40 que descrevem as relagoes dos parametros S com as ondas incidentes

(V1) e refletidas (V) [42].

Figura 12 - Rede de N Portas

Vi Iy

Fonte: [26]

vV, S Vi
=1 - z (2.39)
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v
Sij = v (2.40)

J V'I:ZO para k#j

A Equacao 2.40 mostra que os parametros de espalhamento sao resultados obtidos
pelo inverso da razdo de uma onda inserida na porta j com a reflexao dessa onda pela porta

1, enquanto nao existe inser¢cao de onda em nenhuma das outras portas que compoem a
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rede. Além disso, as portas k devem possuir cargas casadas com LT, para que nao existam

reflexoes da onda inserida na porta j por essas portas.

Partindo de um ponto de vista em que se quer analisar os parametros S numa
situagao de descasamento nas portas que nao estao em andalise. Para analisar esse caso, ¢

considerada uma rede com apenas duas portas, essa rede ¢ mostrada na Figura 13.

Figura 13 - Rede de 2 Portas
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Fonte: Baseado em [6]

Utilizando as Equagoes 2.39 e 2.40 para a rede de duas portas, ou seja N = 2,
chega-se nas Equacoes 2.41 e 2.42.

Vi =8uVi+8SpV, (2.41)

Para tornar a andlise mais completa sao adicionados gerador e a impedancia do

mesmo na porta 1, e uma carga na porta 2. Com isso, a rede se torna a da Figura 14.

Partindo da Figura 14 e levando em conta as ondas de tensdo ilustradas na Figura
13, sao definidos os coeficientes de reflexao da entrada e saida da rede, mostrados nas
Equacgoes 2.43 e 2.44. Além disso, também é possivel obter os coeficientes de reflexao da
carga e da impedancia da fonte, Equacoes 2.45 e 2.46, basta lembrar a definicdo de onda

refletida sobre onda incidida.

T, = —- 2.43

v (2.43)
V-

Ty = —= 2.44
Jr

r, - Yz (2.45)
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Figura 14 - Rede de 2 Portas com Carga e Fonte

Rede de Duas Portas

I

in

Fonte: Baseado em [6]
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(2.46)

Substituindo a Equagao 2.41 na Equagao 2.43 do coeficiente de reflexdo na entrada
da rede, obtém-se a Equacao 2.47. Adicionalmente, o termo V', ¢ isolado na Equacao
2.45, e entdo o mesmo ¢ substituido na Equacdo 2.42. Posteriormente, Vi é isolado e

chega-se na Equagao 2.48.

Vo \ 7%
Ti= —= =811 + S1p—= 2.47
VT 11 + 912 Vf ( )
V+
Vi=—2 (1- 85I 2.48
1 &JJ 22I'L) (2.48)

Finalmente é realizada a substituicao da Equacao 2.48 em Equacao 2.47, resultando
assim na Equagao 2.49, que mostra o coeficiente de reflexdo da entrada da rede em funcao
dos parametros de espalhamento e do coeficiente de reflexdo na carga. De maneira anédloga,
o mesmo pode ser feito para encontrar o coeficiente de reflexdo na saida da linha, Equagao
2.50.

SI2S2IFL

T, =8, + 21222k 9.49

n 1 — 8l (2.49)
S1281T

L,..=S ——=—= 9 2.50

t 22 T - 5,T, ( )

Analisando a Equacao 2.49, é possivel afirmar que quando a porta 2 nao estéd
casada, o pardmetro Si; nao é igual ao coeficiente de reflexdo da porta 1. Isso s6 ocorre

quando o coeficiente de reflexdo na carga for nulo, ou seja, quando a mesma estiver casada.
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Dessa maneira, o coeficiente de reflexao na entrada é dado pela Equacao 2.51. O mesmo

vale para o coeficiente de reflexdao na saida, representado pela Equacao 2.52.

Ty = Suilr,=o (2.51)

Tout = Sa2lr,=o (2.52)

Supondo uma transmissao da porta 1 para a porta 2, uma onda de tensao ¢é incidida
na porta 1 e outra é obtida na porta 2. E interessante saber o quanto da onda incidida
esta saindo na porta 2. Essa informacao é obtida através do coeficiente de transmissao.
Dado que a ideia é mensurar a transmissao na rede, a reflexdo na porta 2 é desconsiderada.
Isso ocorre, pois a reflexdo nesse ponto é dependente do casamento de impedancia da
carga com a linha. Entao, observando a Figura 13, é facilmente notavel que T' é definido
pela Equacao 2.53. Analogamente, as mesmas conclusdes podem ser tiradas do pardametro

S12, lembrando que nesse caso a transmissao ¢ da porta 2 para a porta 1.

_Vy

T — 2
Vi

(2.53)

Usualmente os parametros de espalhamentos sao medidos em dB por um analisador
de redes vetorial, e dessa maneira os parametros S;; e S;; sao a perda de retorno e perda

por inserg¢ao, respectivamente [42].

Tendo em vista que o canal PLC possui uma atenuacao elevada, é possivel considerar
que a onda refletida pela porta 2 sera atenuada a ponto de se tornar irrelevante, e portanto,
é como se essa porta estivesse casada. Logo, os parametros S1; e So; podem ser considerados

como o coeficiente de reflexao e coeficiente de transmissao respectivamente.

A partir do S7; aferido em um canal PLC, pode-se alterar a Equacao 2.38 para cal-
cular a impedancia de entrada da linha, Equacao 2.54. Essa é uma importante informacao

relacionada ao projeto de acopladores, como discutido em [16].

(2.54)

1
Z., — Zg l +Sll]

2.3 Vector Network Analyzer

Um VNA, Figura 15, é um dispositivo capaz de realizar medi¢des na faixa de
radiofrequéncia, visando a caracterizacdo de um DUT (Device Under Test). O VNA emite
um sinal na porta de entrada do DUT e coleta o sinal na saida do mesmo, e entao com
base nas alteracoes entre o sinal de origem e o da saida, o equipamento pode fornecer

diversos tipos de medigoes [50].
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Figura 15 - VNA

Fonte: [50]

O VNA possui uma calibragao de fabrica, contudo o plano de calibracao se encontra
na porta do mesmo. Por isso, visando resultados mais exatos, é importante que o VNA
seja devidamente calibrado antes da realizacao de medigoes no DUT. Esse processo é
necessario, pois geralmente se faz necessario que sejam utilizados cabos e conectores entre
o VNA e o DUT. Ao realizar a calibragdo desloca-se o plano de calibragao para a entrada
e saida do DUT. Como resultado, as perdas e rotacao de fase introduzidas por dispositivos

que nao fazem parte do DUT sao descontadas [50].

Para a realizacao da calibracao é necessario a utilizacao de um kit de calibragao, e é
importante que esse seja do mesmo fabricante do VNA, pois dessa forma se garante maior
exatidao nas medicoes. Um kit de calibragdo, geralmente é composto por terminacoes de

cargas de 50 €, curto-circuito, circuito aberto e linha direta [50].

As etapas do processo de calibragao sao bem simples de serem realizadas. No
aparelho, deve-se selecionar a faixa de frequéncias de interesse, e o nivel de referéncia e
atenuacado. Apods isso, é colocada a terminacao de circuito aberto na porta 1 e entao se
confirma no dispositivo. Em seguida a terminacao de circuito aberto é passada para a
porta 2. Essas etapas sao realizadas para as terminagoes de curto, carga e linha direta.
Entao, o aparelho estarda devidamente calibrado e pronto para se iniciar as medi¢oes no
DUT [50].

Buscando um melhor entendimento do processo de calibracdo, é realizada uma
demonstracao em que o VNA FSHS8 100 kHz a 8 GHz da Rohde & Swarchs, Figura 15, sera
calibrado utilizando o kit de calibragdo Rohde & Schwarz ZV-7Z21 50 Q2 N Type, Figura
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16. Nesse exemplo, ¢é incluido um cabo coaxial no plano de calibracao.

Figura 16 - Kit de Calibracao

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

A Figura 17, mostra o parametro Z, com a terminacao de circuito aberto conectada
a um cabo coaxial conectado na porta 1 do VNA, enquanto o mesmo nao esta calibrado,

na qual a rotacao de fase é verificada pela linha amarela.

Figura 17 - Z na Carta Smith - Sem Calibracao

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).
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Em contrapartida, a Figura 18, mostra o parametro Z; em torno do ponto de
oo da carta, que é o "valor'da impedancia de um circuito aberto. Logo, se confirma a

utilidade prética da calibracgao.

Figura 18 - Z na Carta Smith - Calibrado

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

2.4 MIMO

Visando um aumento da capacidade do canal de transmissao, foram desenvolvidas
técnicas de MIMO, que utilizam multiplas antenas para transmitir e receber o sinal. Nos
ultimos anos, esse método também vem sendo aplicado em casos de PLC de multiplos

condutores, como ja foi discutido na Secao 1.4.

Observando a Figura 9, é possivel enxergar esse circuito como possuindo trés portas
de entrada e trés de saida, sendo cada porta composta por dois condutores. A partir
disso pode-se associar melhor a ideia do MIMO aplicado ao PLC. Pois, comparando com
o MIMO aplicado a um sistema de comunicacao sem fio, cada porta de entrada estaria

realizando a funcao de uma antena.

Um sistema MIMO de i transmissores e j receptores, pode ser descrito através de
uma matriz composta por fungoes de transferéncia, Equagao 2.55, sendo que cada uma

representa um canal de comunicacao que parte do transmissor j até o receptor i. Em
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adicao, quando os indices sao iguais, o canal é direto, e quando sao diferentes o canal é
cruzado (os condutores que o sinal é extraido sao diferentes dos que o sinal foi injetado)

[49].

hir hio hl]
h

H=|" o (2.55)
hzl hij

Associando os parametros de espalhamento com a Equacao 2.55, é possivel montar
uma matriz para representar um canal MIMO-PLC com trés portas de entrada e trés de
saida, resultando na Equagado 2.56, em que C, representa um caso relativo a uma porta
de entrada e uma de saida [26]. Portanto, para caracterizar uma rede MIMO-PLC 3x3
pode-se utilizar um analisador de redes vetorial para realizar a medi¢ao dos parametros

S91 de cada caso.

Sy Sit S4
H= |8 85 8§Ss (2.56)

Sy Si Sy
2.5 Sintese do Capitulo

Nesse capitulo foi feito o embasamento tedrico necessario para a compreensao desse
trabalho. Em linhas de transmissao foram discutidos seus principais conceitos e também
foi estabelecida uma relagao com o canal PLC. Ainda sobre as LTs, foram abordadas as

reflexoes causadas por derivagoes.

Em seguida foram mostradas as teorias relacionadas aos parametros de espalha-
mento, que mostram sua importancia quando hé a necessidade de caracterizar uma rede
de N portas em altas frequéncias. Nesse tépico se destaca o coeficiente de reflexdo de

entrada e saida, coeficiente de transmissao e a impedancia de entrada.

O instrumento VNA foi abordado, e sua calibracdo que possui a finalidade de
descontar perdas e rotagoes de fase adicionada por cabos e conectores, e entao se mostrou

na pratica a calibracao.

Entao, foi mostrada a teoria de MIMO, em que foi feita uma relagao com uma LT de
multiplos condutores. resultando na Equacgao 2.56, que é a matriz de funcao transferéncia

para um canal MIMO-PLC de trés entradas e trés saidas.
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3 Metodologia

As medigoes foram realizadas tendo em mente uma instalacao elétrica monofésica,
em que estao presentes trés fios (fase, neutro, terra). Os experimentos deste trabalho
foram realizados tanto com os cabos desenergizados quanto com os cabos energizados.
A variancia no tempo do canal PLC ¢é oriunda de variagbes de cargas conectadas nas
derivagoes da rede [9]. Portanto, se uma rede nao possui variagoes de carga, a mesma
pode ser considerada invariante no tempo. Vale ressaltar que nas duas situagoes foram
utilizados acopladores para se ter uma comparagao justa entre as mesmas, ja que com os
cabos energizados os acopladores devem ser obrigatoriamente utilizados para nao danificar

o instrumento utilizado nas medicoes.

Buscando avaliar o comportamento do canal PLC em diferentes situagoes, os testes
foram conduzidos utilizando quatro topologias de 15 metros que se diferem pela quantidade
de derivagoes. Cada topologia é composta por trés fios de cobre de 2,5 mm? transpostos
em um eletroduto de didmetro 20 mm. O comprimento e dimensoes dos fios é resultado
de uma estimativa feita em [18] baseada na média das dreas das residéncias brasileiras
mostrada em [52]. A Figura 19 representa as topologias utilizadas nos experimentos,

ressaltando que os fios estao dispostos em linha reta.

Figura 19 - Topologias Utilizadas
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. 10 m , Sm | , Sm  Sm  S5m
PO}IQTA ' : . PO§TA PO}liTA ' i ' ! PO;TA

I

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).
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A Figura 19 mostra a topologia 1 ou “caminho direto”, pois nao tem derivagoes. A
topologia 2 contém uma derivacao de 2 metros localizada a uma distancia de 5 metros
da porta 1. Ja a topologia 3 possui uma derivagdo de 3 metros localizada a 10 metros da
porta 1, e a topologia 4 mostra a presenca de uma derivacao de 2 metros localizada a uma

distancia de 5 metros da porta 1 e uma derivacao de 3 metros a 10 metros da porta 2.

Cada acoplador é composto por um transformador do fabricante Coilcraft, [51],
e um capacitor como mostra a Tabela 1. Tendo em vista a presenca de componentes

diferentes na composicao dos mesmos, é importante a verificagdo de suas respostas em
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frequéncia. Para isso, a Figura 20 mostra o parametro S9; na faixa de frequéncias de 0,1

a 100 MHz, nas quais sdo verificadas as respostas desses dispositivos.

Tabela 1 — Componentes dos Acopladores

Acoplador Capacitor (nF) Transformador (Modelo)
1 2,2 1010
P 3,3 3010

Figura 20 - Resposta em Frequéncia do Acopladores
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Fonte: [17]

Uma anélise da Figura 20 mostra que as respostas dos acopladores sao ligeiramente
diferentes, o que ocorre devido a diferenca entre os valores dos capacitores, ja que, de
acordo com o fabricante [51], ambos modelos de transformadores possuem as mesmas
especificagoes. E verificado que eles se comportam como um filtro passa altas, em que seu
ponto de corte (-3 dB) estd em torno de 1 MHz para ambos os acopladores. Devido ao
fato de os acopladores nao serem perfeitos, existe uma leve atenuagdo na banda passante,

que é descontada ao se adicionar os acopladores ao plano de calibracao do VNA.

O instrumento responsavel pelas medidas dos parametros de espalhamento na
faixa de frequéncias de 2 MHz - 100 MHz foi o VNA FSHS8 100 kHz a 8 GHz da Rohde
& Swarchs, que possui conectores N fémea em suas portas. De forma a possibilitar os

experimentos foram utilizados cabos RG-58 de comprimento 8 metros, sendo um deles
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com uma ponta N macho e a outra TNC (Threaded Neill-Concelman) macho, ja o outro

cabo com as pontas N macho.

A situagao em que os cabos foram alimentados com energia elétrica apresenta um
problema, pois parte do sinal injetado pelo VNA na topologia é propagado para a rede
elétrica, que nao faz parte da estrutura de teste, e com isso uma por¢ao do sinal é perdida.
Embora isso ocorra em uma rede PLC real, para o presente trabalho isso nao é interessante,
pois o objetivo é a comparagao justa das topologias energizadas e desenergizadas. Outra
dificuldade apresentada ao se alimentar os cabos é o fato da rede elétrica ser variante no
tempo, o que refor¢a ainda mais a importancia de se isolar a topologia de teste. De forma
a evitar esses problemas foi colocado um filtro bloqueador modelo MTR - BF - S60H do
fabricante Mattron, Figura 21, que possibilita a passagem da energia, sinal em 60 Hz, e
bloqueia sinais na faixa de MHz. Contudo a tentativa de isolar a topologia experimental
da rede nao foi bem-sucedida, pois o bloqueador nao funcionou da forma esperada, cujos
detalhes sao abordados posteriormente. Entao, a rede elétrica foi conectada diretamente
na porta do DUT.

Figura 21 - Esquema com Bloqueador

VNA

ACOPLADOR

DUT ACOPLADOR

BLOQUEADOR

REDE ELETRICA

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

O primeiro passo realizado foi a devida calibracdo do VNA, em que foi escolhida
o tipo HA(High-Accuracy). Essa etapa é de grande importancia, pois possibilita que o
equipamento reduza possiveis erros introduzidos pela utilizacao de adaptadores, conectores,
acopladores e outros. Outro ponto a ser ressaltado foi a utilizacao do kit de calibracao

fornecido pelo fabricante. Com isso, espera-se que as medidas sejam ainda mais exatas.

A Figura 22 mostra a ultima etapa da calibracao, em que é utilizado a terminagao de

linha direta, ao observar os componentes presentes nesta figura nota-se que os acopladores
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e um par de fios de cobre foram incluidos na calibracao. Dessa maneira, os cabos RG-58 e
os adaptadores serao descontados e as medigoes realizadas serao apenas do DUT, Figura

23. Em seguida, os componentes enumerados na figura estao descritos na Tabela 2.

Figura 22 - Foto dos Componentes Utilizados

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Figura 23 - Esquema Apds a Calibragao - Desenergizado

VNA

ACOPLADOR DUT ACOPLADOR
PLANO DE PLANO DE
CALIBRAGAO CALIBRACAO

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

O VNA possui duas portas, sendo que cada porta do DUT é composta pela
combinacao de dois fios presentes no eletroduto, sendo esses denominados A, B e C.
E importante que se tenha em mente, que ndo importa quais fios estdo representando
fase, neutro e terra, pois todas as combinacoes possiveis foram realizadas. Assim, foram
utilizados os indices 1 para indicar porta de entrada e 2 para porta de saida. Dado que
sao 3 fios, ao se combinar dois a dois nas portas de entrada e saida se obtém um total de

9 casos possiveis, como ilustra a Tabela 3.

No experimento se fez necessario, assim como na calibracao, a utilizacao de alguns
adaptadores . Entao, para ilustrar a situacao temos a Figura 24, em que estd apresentada

uma foto da situagao em questao. Ademais, os fios da topologia estdo conectados aos
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Tabela 2 — Componentes

indice Componente
Conector TNC macho
Adaptador TNC fémea / BNC fémea
Adaptador BNC macho / SMA fémea
Adaptador SMA macho / SMA macho
Acoplador PLC (conectores SMA fémea ¢ KRE)
Par de fios de cobre 2,5 mm?
Adaptador Borne Plug BNC - macho
Adaptador BNC fémea / N macho
Adaptador SMA macho / N fémea

Conector N macho

© 00 N O Ut ks W N

—
o

Tabela 3 — Casos
Caso Porta de Entrada Porta de Saida

Caso 1 Al1B1 A2B2
Caso 2 Al1B1 A2C2
Caso 3 A1B1 C2B2
Caso 4 AlC1 A2B2
Caso b AlC1 A2C2
Caso 6 AlC1 C2B2
Caso 7 C1B1 A2B2
Caso 8 C1B1 A2C2
Caso 9 C1B1 C2B2

fios que saem do acoplador por meio de um conector. Lembrando que a calibragao foi
realizada incluindo o par de fios conectados ao acoplador, e portando, os mesmos foram
mantidos durante a realizagdo dos experimentos ja que eles estdo incluidos no plano
de calibragao. Para melhor entendimento foi criada a Tabela 4 com a descricao dos

componentes utilizados.

Figura 24 - Componentes Utilizados nas Medic¢oes

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Atualmente, existem no mercado equipamentos PLC sendo utilizados para expansao
de redes que podem chegar a taxas de transferéncia de até 600 Mbps [53]. Infelizmente, o

datasheet desses tipos de equipamentos nao possuem informagoes a respeito de densidade
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Tabela 4 — Componentes Utilizados nas Medigoes

indice Componente

1 Conector de Polietileno Sindal
2 Par de fios de cobre de 2,5 mm?

espectral de poténcia (PSD), o que impossibilita o conhecimento de quanto do limite de
atenuacao do canal para que o receptor consiga regenerar o sinal. Entao, foi utilizado o
manual de um dispositivo PLC utilizado em experimentos para monitorar plataformas
de petrdleo [54]. De acordo com o fabricante, esse equipamento é capaz de enviar um
sinal com PSD de -50 dBm/Hz enquanto os receptores sao capazes de reconstruir um sinal

-72 dBm/Hz, o que implica que é possivel operar em um canal com atenuacao de até -22

dB/Hz [26, 55].
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4  Analise e Resultados - Desenergizado

4.1 Perda por Insercao

A partir do pardmetro Ss; coletado para todas as combinagoes de portas, foram
tracados os gréaficos relativos aos casos, junto a linha de limiar de sensibilidade do adaptador
PLC (—22dB) para que seja feita uma andalise qualitativa [55]. Além disso, os graficos
relativos ao VSWR para cada caso foram adicionados na mesma figura, para que seja
possivel comparar o descasamento de impedancia com a perda por insercao. Foram feitas
quatro figuras, sendo cada uma referente a uma topologia diferente, além disso estao
presentes a situagao com os cabos desenergizados e energizados. Devido a quantidade de
casos as curvas foram plotadas separadamente, sendo que cada figura contém as curvas

referentes a uma porta de entrada fixa e as 3 possibilidades de porta de saida.

E constatado na Figura 25, que no caso 1 (transmissdo direta) o espectro de
frequéncia fica disponivel até em torno de 85 MHz, enquanto os outros casos mostram
também uma grande disponibilidade, porém com algumas regides de indisponibilidade.
Esse comportamento é devido ao fato de que parte do sinal irradiado nos casos 2 e 3 ¢é
perdida. Uma comparacao dos casos mostra que uma possivel justificativa para os nulos na
transmissao esta relacionada com os grandes picos de VSWR, que apontam as frequéncias
em que os descasamentos de impedancia sao maiores. Isso fica mais evidente entre 60 e
80 MHz. Existe também uma similaridade maior entre os casos 2 e 3, que por sua vez se
diferem do caso 1, o que ocorre em consequéncia de apenas o caso 1 ser de transmissao

direta.

A Figura 26 mostra que os casos 4 e 5 sdo capazes de utilizar quase toda a faixa de
frequéncias proposta, enquanto o caso 6 se torna indisponivel a partir de 80 MHz. Outra
constatacao é que até 40 MHz, o caso com melhor desempenho estd significativamente
menos descasado do que os outros casos, o que reforca a ideia de que uma das causas da
degradagao do sinal é o descasamento. Contudo, o mesmo nao pode ser utilizado como
justificativa para o desempenho apresentado pelo caso 6 a partir de 80 MHz. E possivel
que os sinais irradiados dos fios A e C estejam em fases opostas, o que implicaria em uma

interferéncia destrutiva.

E observado na Figura 27 que existem trés pequenos nulos em frequéncias menores
do que 20 MHz, que sdo compativeis com picos de descasamento. Além disso, entre 50 e
60 MHz, os trés casos mostraram nulos ainda maiores, que acontecem na mesma faixa que

largos picos de descasamento.

Na Figura 28 existem dois nulos acentuados, um em 20 MHz e outro em 60 MHz,
a0 mesmo tempo em que existem largos picos de descasamento nos mesmos pontos. O nulo
em 20 MHz pode ser fruto das reflexoes geradas em consequéncia da derivacao inserida, ja

que o mesmo nao foi visto nas Figuras 25, 26 e 27. O nulo em 60 MHz aparenta ser fruto



Figura 25 - S5 e VSWR para a Topologia 1 Desenergizada - Casos
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Figura 26 - So; e VSWR para a Topologia 1 Desenergizada - Casos
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Figura 27 - Sy e VSWR para a Topologia 1 Desenergizada - Casos
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

da linha principal, e que estd mais evidente devido a degradacao do sinal causada pela
derivagao. Deve-se ressaltar que existe um pico comparavel ao de 60 MHz na curva de
VSWR em torno de 70 MHz, porém o caso de transmissao direta nao se mostrou afetado
por ele, enquanto os outros casos mostraram nulos largos e menos acentuados do que em
60 MHz. De forma geral, se observa que uma grande parte do espectro é possivel de ser

utilizado para transmissao de dados.

As curvas de Sy representadas na Figura 29 mostram os dois maiores nulos nos
mesmos pontos do que os da Figura 28, mas sao nulos menores, principalmente o de 60
MHz. Embora esses casos apresentem aparentemente um desempenho melhor do que os
da Figura 28, a situagdo em relacao ao descasamento mostra nao sé6 uma quantidade maior
de picos, quanto suas magnitudes também sdo maiores. Por fim, vemos que o caso 6 ¢é

mais afetado pelo descasamento em torno de 70 MHz.

Os casos da Figura 30, mostram que quase toda a faixa de frequéncias pode ser
utilizada para transmissao. Também é observada a presenca de um nulo em 20 MHz em
acordo com um pico de descasamento na mesma frequéncia. Os proximos grandes nulos
estao proximos a 80 MHz para os casos 7 e 8, e sao compativeis com picos no grafico de

VSWR, contudo possuem valores bem menores do que os de 20 MHz.



Figura 28 - S5 e VSWR para a Topologia 2 Desenergizada - Casos
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Figura 29 - S5 e VSWR para a Topologia 2 Desenergizada - Casos
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Figura 30 - S5, e VSWR para a Topologia 2 Desenergizada -
Casos 7,8 ¢ 9
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Nos casos da Figura 31, é observado que existe uma queda brusca na disponibilidade
de banda para transmissao. Nota-se que existem poucos pontos em que a perda por insercao
atingiu valores menores do que a linha de limiar, enquanto o descasamento de impedancia se
mantém reduzido até a aproximadamente 60 MHz. A partir dessa frequéncia, apenas o caso
1 exibe uma regiao de disponibilidade para transmissao, que ocorre de aproximadamente
80 a 90 MHz, também sendo observado nessa faixa uma reducao no descasamento de
impedancia. O sinal ja atenuado pelo canal sofre reflexdo no ponto em que a derivagao foi
inserido, com isso a adigao de uma derivagao mais proximo da porta de recepcao resulta

em um grande impacto no desempenho do canal, como ¢é verificado na Figura 31.

Em contradi¢ao aos casos da Figura 31, é observado que os casos 4 e 5, da Figura
32, mostraram disponibilidade em praticamente toda a faixa de frequéncias estudada.
Enquanto o caso 6 mostrou algumas faixas de indisponibilidade, sendo a maior delas entre
60 e 80 MHz aproximadamente. Baseado nesses resultados e nos mostrados anteriormente,
se verifica que os picos de descasamento, aparentemente, possuem um efeito maior em

frequéncias mais altas e nos casos que a transmissao ocorre por irradiacao.

E mostrado pelos casos da Figura 33, que a faixa de frequéncias proposta pode ser
amplamente utilizada. Além disso, pode-se destacar nulos presentes em torno de 15 e 50
MHz, que ocorrem simultaneamente a picos de descasamento. Finalmente, se observa que
0 caso 8 é o mais afetado pelos picos de descasamento em torno de 50 MHz, e existem

dois nulos apresentados pelo caso 7 que nao condizem com os picos de descasamento.



Figura 31 - Sy; e VSWR para a Topologia 3 Desenergizada - Casos
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Figura 32 - So; e VSWR para a Topologia 3 Desenergizado e Casos
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Figura 33 - So; e VSWR para a Topologia 3 Desenergizada - Casos
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

A Figura 34 mostra uma grande quantidade de picos de descasamento, que por sua
vez afetam comportamento do canal, ja que sao verificados nulos, de perda de insercao,
em torno das mesmas frequéncias em que os picos de VSWR aparecem. Por ultimo, sao
observadas grandes faixas de frequéncias acima da linha de limiar, embora essas se mostrem
reduzidas em relacao a outras topologias vistas anteriormente, o que esta em acordo com

o aumento das derivagoes e os miiltiplos caminhos criados em consequéncia delas.

Ja os casos da Figura 35, aparentam ter mais regides de disponibilidade do que os
da Figura 34. Além disso, existem grandes picos de descasamento em 20 e 60 MHz, sendo
que nesses pontos de frequéncia sao verificados nulos de perda por insercao. Outro fato
observado é que o caso 4 se mostrou mais robusto na frequéncia de 20 MHz. Também
¢é verificada uma faixa de indisponibilidade de 60 a 75 MHz aproximadamente, por
parte do caso 5, que a partir do pico de descasamento, nao s6 se mostrou mais afetado
como se manteve indisponivel mesmo apdés uma melhora do descasamento. Sendo esse
comportamento similar ao verificado no mesmo caso da Figura 32. Assim, é possivel associar

esse comportamento com as reflexdes causadas pelas derivagao presente na Topologia 3.



Figura 34 - So; e VSWR para a Topologia 4 Desenergizada - Casos
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Figura 35 - S5; e VSWR para a Topologia 4 Desenergizada - Casos
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Na Figura 36, nota-se que o caso 9 é um pouco menos afetado pelo descasamento
mostrado nas curvas de VSWR. Além disso, as faixas de indisponibilidade estao em acordo
com com os picos de descasamento, com exce¢ao de um nulo apresentado em 80 MHz pelo

caso 7.

Figura 36 - So; e VSWR para a Topologia 4 Desenergizada - Casos
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

As analises dos resultados dos experimentos realizados com as topologias desenergi-
zadas mostraram que o comportamento do canal é fortemente afetado pelo descasamento
de impedancia na porta de injecao do sinal. Além disso, a adicdo de uma derivagao a
5 metros da porta 1 (topologia 2) mostrou ser menos prejudicial ao canal do que uma
derivagao adicionada mais préxima da porta 2 (topologia 3). Como esperado, a topologia
4, que possui duas derivagoes, foi a mais afetada. A presenca da derivagdo mais préxima
da porta 1, fez com que aparecesse um nulo em varios casos relativos as topologias 2 e 4.
Assim, as reflexoes causadas por essa derivacao possuem fase inversa e deterioram o sinal

transmitido.

Outro fato observado foi que, em geral, os casos apresentam um comportamento
mais bem definido até 60 MHz, e além desse ponto os mesmos se comportam de maneira
distinta e por vezes, inesperada. E possivel que em frequéncias maiores do que 60 MHz
a irradiagdo seja alta, assim causando interferéncias entre os sinais que percorrem os

condutores.
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4.2 Analise por Disponibilidade de Banda

E disponibilizada a Tabela 5, em que estdo contidos o percentual de banda disponivel
para todos os casos e topologias referentes as situagoes desenergizadas. A partir dessa
tabela sao feitas analises quantitativas para avaliar de forma mais precisa a disponibilidade
de banda para transmissao em cada caso. Lembrando que a linha de -22 dB mostrada
nos graficos, é a o limiar de recepgao dos aparelhos [55], e portanto a banda disponivel foi
calculada tendo esse valor como base. Ou seja, a banda disponivel indica o percentual da

faixa de frequéncias de 2 a 100 MHz que pode ser utilizada para transmissiao de dados.

A partir da Tabela 5, nota-se um padrao de comportamento relativo a todos os
casos, em que ocorre uma reducao da banda disponivel para transmissao na medida que
se aumenta o nimero e/ou o tamanho das derivagoes. Outra observagao importante é de
que, em geral, existe uma maior faixa disponivel para transmissao nos casos em que a
transmissao ocorre de forma direta (Casos 1, 5 e 9), exceto para o caso 7. Uma anélise
por topologia mostra que, assim como o esperado, é vista uma concentragao dos melhores
resultados na topologia 1 e dos piores na topologia 4. Isso ocorre, pois a presenca de
derivagoes faz com que haja mais reflexdes, e consequentemente multiplos percursos, que
normalmente prejudicam o sinal. Por ultimo, os resultados intermediarios se concentram
entre as topologias 2 e 3, que embora sejam de tamanhos diferentes, também estdao em
pontos diferentes da linha. Logo, as reflexdes geradas por elas afetaram o sinal de formas

diferentes.

Tabela 5 — Banda Disponivel - Desenergizado

Caso  Topologia 1 (%) Topologia 2 (%) Topologia 3 (%) Topologia 4 (%)

Caso 1 85,78 87,56 71,73 61,87
Caso 2 79,81 61,23 49,11 47,01
Caso 3 58,16 51,53 51,53 43,30
Caso 4 95,80 87,24 82,23 75,77
Caso 5 100,00 92,89 95,32 95,32
Caso 6 75,93 65,43 64,94 49,27
Caso 7 94,67 81,58 79,00 61,71
Caso 8 82,71 75,77 75,12 68,08
Caso 9 100,00 95,15 92,25 85,30

4.3 Impedancia de Entrada

Além da analise do parametro Ss;, é realizada uma andalise da impedéancia de

entrada. Esta foi calculada utilizando a equagao 2.54 em que é utilizado o parametro Sy;.

A partir da Figura 37 é possivel constatar que até aproximadamente 15 MHz para
os casos 1 a 3, e 30 MHz para os casos de 4 a 9, os valores de pico de impedéncia de entrada

vem se alternando entre os a curva do caso de transmissdo direta com as curvas dos casos
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de transmissao por irradiagao, ressaltando que essas ultimas possuem valores similares
durante toda a faixa de frequéncias. Em frequéncias superiores as supracitadas nota-se que
o comportamento das curvas relativas aos casos, por grafico, possuem um comportamento
e valores similares. Pela comparacao dos gréaficos, se observa que uma mudanga na
combinacao de portas de entrada e saida é o suficiente para alterar significativamente o

comportamento da impedancia de entrada.

Figura 37 - Z;, para a Topologia 1 Desenergizada
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

A Figura 38 mostra os graficos de impedancia de entrada relativos a topologia 2.
Novamente, os casos de transmissao direta possuem valores de impedancias mais baixos em
frequéncias menores. Além disso, com o aumento da frequéncia os valores de impedancia
de entrada tendem a se igualar entre os casos de uma mesma porta de inje¢do. Por ltimo,

nota-se bastante similaridades entre todos os casos em frequéncias menores do que 20
MHz.
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Figura 38 - Z,, para a Topologia 2 Desenergizada
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

A topologia 3, tem seus casos representados na Figura 39, e mostra um comporta-
mento similar aos vistos até o momento, em que as curvas s6 apresentam valores muito
distintos até aproximadamente 10 MHz. Entretanto o grafico relativo aos casos de 7a 9, a
partir de 40 MHz o caso de transmissao direta volta a apresentar comportamento distinto

dos demais casos.
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Figura 39 - Z,, para a Topologia 3 Desenergizada
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Na Figura 40 a relagao dos casos 1, 5 e 9 (transmissao direta) com os casos 3, 4, 6,
7 e 8 (transmissao por irradiagdo) foi similar & observada nas topologias anteriores, exceto
para os casos de 7 a 9 que, além de mostrarem valores similares ao longo de toda a faixa

de frequéncias, ndo mostraram grandes picos em frequéncias inferiores a 20 MHz.
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Figura 40 - Z,, para a Topologia 4 Desenergizada
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Em relacao a impedancia de entrada, foram observadas na maior parte dos casos
de transmissao por irradiacdo, a presenca de dois grandes picos em frequéncias menores do
que 10 MHz. Também foi observado que na medida que a frequéncia aumenta, os valores

dos casos referentes a uma mesma porta e topologia tendem a se aproximar.

Para avaliar as diferencas de impedancia de entrada para todos os experimentos
realizados, sao reunidos na Tabela 6 os valores referentes a média de Z;, ao longo da faixa
de frequéncias em estudo, calculado para cada caso de cada topologia. Uma observacao
interessante é de que o valor, em média, é de 290,83 €2, sendo esse um valor bem acima
dos 50 €2 dos acopladores utilizados. Avaliando caso a caso nao é notado uma relagao
clara entre o valor de impedancia e a quantidade de derivagoes, pois temos, por exemplo,
os Casos 1, 2 e 3 em que o existe um aumento no valor até a topologia 3, entretanto é
encontrado o menor valor na topologia 4. J& para os Casos 4, 5 e 6 a topologia 1 mostra o
maior valor, enquanto o menor aparece na topologia 2, 3 e 3 respectivamente. E vista que

para os Casos 7 e 8 da topologia 4 e 3, sdo obtidos o maior e menor valor respectivamente.
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Por fim, os Casos 5 e 9 foram atipicos e nao se enquadram em nenhuma das observacoes

anteriores.

Tabela 6 — Média da Impedancia de Entrada - Desenergizado

Caso Topologia 1 (2) Topologia 2 () Topologia 3 () Topologia 4 ()

Caso 1 267,42 272,36 290,93 253,81
Caso 2 269,50 280,13 293,05 257,19
Caso 3 285,71 286,05 295,32 266,40
Caso 4 345,44 302,53 306,19 309,58
Caso 5 339,31 297,26 276,43 309,16
Caso 6 344,51 302,00 283,10 308,13
Caso 7 264,12 311,56 241,02 317,70
Caso 8 264,25 312,55 242,70 313,45

Caso 9 255,51 306,41 287,30 311,86
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5  Analise e Resultados - Energizado

5.1 Bloqueador

Essa se¢ao mostra os resultados dos experimentos realizados quando utilizado o

bloqueador citado no Capitulo 3, em que esses resultados estao expostos nas Figuras 41 e
42.

Figura 41 - S7; e S99 para a Topologia 1 Energizada com Bloqueador -
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

De acordo com a Figura 41 ¢é evidente que na porta 1 o sinal mostra um comporta-
mento similar ao de um circuito em aberto, ou seja sofre reflexao total, o que ocorre em
mais de 60 % da faixa de frequéncias utilizada. J& a porta 2 exibe um comportamento
normal, o que nos permite concluir que o bloqueador ¢é causa de uma grande reflexdo na

porta em que estd inserido, uma vez que o mesmo se encontra na porta 1.

Figura 42 - S5, e S12 para a Topologia 1 Energizada com Bloqueador -
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Ja a Figura 42 mostra um sinal bem deteriorado pelo excesso de reflexoes causado

pelo bloqueador. Esse resultado impossibilitou a utilizagao desse dispositivo devido ao
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fato de que o mesmo altera os experimentos, o que o afasta de uma situagao real e assim

prejudica as analises realizadas no trabalho.

5.2 Perda por Insercao

Nessa secao sao feitos os mesmos tipos de andlises realizadas na se¢ao 4.1, porém
os condutores sao energizados nos experimentos referentes aos resultados a seguir. A
Figura 43, mostra um ntmero reduzido de faixas frequéncias disponiveis se comparado
com o seu similar para os cabos desenergizados, Figura 25. Outra observagdo é uma
grande melhora em relacao ao casamento de impedancia, em que os picos de descasamento
foram aproximadamente dez vezes menores. Ainda sobre a Figura 43, também pode-se
destacar que os picos de descasamento pouco influenciam no desempenho do canal, o que
provavelmente ocorre devido aos seus baixos valores. Outra observagao é o fato de que o
caso 3 apresenta nulos que aparentam ser independentes da condicdo de descasamento. E
importante lembrar que parte do sinal injetado na topologia foi propagado para a rede
elétrica, isso faz com que naturalmente haja uma redugao de desempenho do canal em
estudo. Outro fato importante a ser considerado é de que uma vez ligada a rede elétrica,
a topologia fica exposta a diversos tipos de ruidos e outros problemas presentes em um
canal PLC real. Dessa maneira, esse cenario ¢ bem realista, entretanto dificulta as analises

devido ao desconhecimento a respeito da rede elétrica ao qual a topologia foi conectada.

Figura 43 - S31 e VSWR para a Topologia 1 Energizada - Casos 1, 2 e 3
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).
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A partir da Figura 44, é possivel observar que a faixa de frequéncias até 40 MHz
esta proxima de ser totalmente disponivel, e também existem algumas faixas disponiveis
em frequéncias maiores. Sao constatados maiores valores de descasamento se comparado
com a Figura 43, e os mesmos estao em acordo com os nulos presentes nas curvas de perda
por insercao, exceto um nulo em 80 MHz do caso 6 que ocorre em ambos graficos. Esse

mesmo nulo também estd presente para o caso 6 na situacao desenergizado, Figura 26.

Figura 44 - S31 e VSWR para a Topologia 1 Energizada - Casos 4, 5 e 6
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Pode ser visto na Figura 45, um comportamento similar ao observado na Figura
44, em que existem largos picos de descasamento, disponibilidade quase total até 40 MHz,
com algumas faixas disponiveis em frequéncias maiores. Além disso, nota-se grandes
nulos a partir de 70 MHz para os casos 7 e 8, frequéncia que também ocorrem picos de
descasamento. Entao conclui-se que em altas frequéncias os casos em que se predomina a

irradiacdo sdo mais susceptiveis ao descasamento do que o caso de transmissao direta.

A partir da Figura 46 é verificada a presenca de um nulo para os trés casos em 20
MHz, sendo que o mesmo foi observado na Figura 28, o que indica que esse nulo nao é
causado por descasamento, pois para os casos da Figura 46 os valores de descasamento
em toda a faixa de frequéncias sao muito menores. Os nulos presentes nas curvas de
perda por inser¢ao em 60 MHz também estao presentes na Figura 46, contudo sao menos
acentuados e possuem valores maiores do que na situacao desenergizada, Figura 28. Por
fim, é observado que a partir de 55 MHz praticamente nao existem faixas disponiveis para

serem utilizadas.



Figura 45 - S5; e VSWR para a Topologia 1 Energizada - Casos 7, 8 ¢ 9

|
N
o

|S21] [dB]

|
N
o

2 20 40 60 80 100
Frequéncia [MHz]

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Figura 46 - S3; e VSWR para a Topologia 2 Energizada - Casos 1, 2 e 3
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Ja a Figura 47 mostra uma drastica reducao das faixas disponiveis para transmissao.
Um nulo em 20 MHz para a perda por insercao ¢ observado, assim como na Figura 35.
Novamente o caso 6 mostrou um desempenho inferior, e a reducao de faixas disponiveis é

observada para todos os casos.

Figura 47 - S31 e VSWR para a Topologia 2 Energizada - Casos 4, 5 e 6
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Os casos da Figura 48 mostram um nulo em 20 MHz no grafico de perda por
inser¢ao, o caso 8 mostra os piores resultados no mesmo gréfico, sendo que esse é o nico

caso que nao possui nenhum fio com transmissao direta.

Na Figura 49, os resultados de VSWR permanecem baixos, e os casos parecem
mostrar uma maior faixa para transmissao. Uma comparagao dessa figura com a Figura

31 mostra um desempenho aparente superior para a situagao energizada.

A Figura 50 mostra uma reduc¢ao na banda para transmissao, se comparada com a
situagao desenergizada da Figura 32. Além disso, o caso 5 apresenta dois grandes nulos
acentuados em aproximadamente 15 e 50 MHz, enquanto o caso 6 mostra um largo nulo
que vai de 70 a 80 MHz. Nulos em pontos similares aos do caso 5 podem ser observados
na Figura 32, porém com magnitudes maiores. Ja os apresentados pelo caso 6 aparentam
ser uma juncao dos nulos mostrados pelo mesmo caso e faixa de frequéncias na situacao

desenergizada.



Figura 48 - S; e VSWR para a Topologia 2 Energizada - Casos 7, 8 ¢ 9
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Figura 49 - Sy, e VSWR para a Topologia 3 Energizada - Casos 1, 2 e 3
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Figura 50 - S; e VSWR para a Topologia 3 Energizada - Casos 4, 5 e 6
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Os graficos referentes aos ultimos casos da topologia 3, da Figura 51, mostram
curvas similares as da Figura 50. Além disso, sd@o observados que os nulos aparecem em
frequéncias proximas aos que foram vistos na Figura 33. Entao, é possivel inferir que os

nulos sao consequéncias das reflexoes causadas pela derivacao presente na topologia 3.

Se observa uma grande similaridade entre os casos das Figuras 34 e 52 até 40
MHz. Existem apenas duas bandas disponiveis em frequéncias superiores a essa, sendo a
primeira valida para os trés casos e esta entre 45 e 55 MHz aproximadamente, e a segunda
valida apenas para o caso 1 e estd localizada entre 78 e 83 MHz. Por tltimo, existe um
grande nulo para o caso 3 no grafico de Ss;, que nao estava presente para o mesmo caso e

topologia na situagao desenergizada.

A partir dos resultados referentes aos casos 4, 5 e 6 representados na Figura 53, é
observado uma grande reducao da banda disponivel para transmissao. Os trés casos dessa
figura mostraram comportamentos similares entre eles no quesito de disponibilidade de
banda e forma das curvas, exceto o caso 5 que aparenta ter uma disponibilidade maior.
Outro fato é que o caso 6 apresenta uma queda brusca nos valores de perda por insercao
na faixa de 70 a 80 MHz. E importante lembrar que esses nulos nio estavam presentes na
situacao desenergizada e os mesmos estao localizados em um espectro com valores baixos

para o descasamento.



Figura 51 - S; e VSWR para a Topologia 3 Energizada - Casos 7, 8 ¢ 9
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Figura 52 - Sy, e VSWR para a Topologia 4 Energizada - Casos 1, 2 e 3
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).
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Figura 53 - S; e VSWR para a Topologia 4 Energizada - Casos 4, 5 e 6
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

A Figura 54 mostra os graficos de Sy; e VSWR para os casos 7, 8 e 9. Através
dessa nota-se uma grande similaridade com esses casos referentes a outras topologias.
Pode-se verificar a presenca de muitas faixas de indisponibilidade de transmissao. Isso é o
esperado de uma topologia com mais derivagoes, e ainda conectada a uma rede elétrica

desconhecida.



Figura 54 - S5; e VSWR para a Topologia 4 Energizado e Casos 7, 8 ¢ 9
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

5.3 Disponibilidade de Banda

68

Nessa secao sao abordadas todas as topologias e casos tendo como base a largura

de banda disponivel para transmissao. Esses dados foram reunidos na Tabela 7 para que a

analise seja feita de forma mais sucinta.

Tabela 7 — Banda Disponivel - Energizado

Caso  Topologia 1 (%) Topologia 2 (%) Topologia 3 (%) Topologia 4 (%)
Caso 1 74,64 60,42 70,92 54,12
Caso 2 59,61 49.43 16,53 34,41
Caso 3 42,81 42,97 47,98 34,57
Caso 4 55,74 42,97 60,10 47,01
Caso 5 72,05 59,13 77,54 59,29
Caso 6 47,82 36,67 54,28 43,94
Caso 7 49,27 53,31 50,57 46,69
Caso 8 48,14 38,61 56,38 39,26
Caso 9 69,63 67,04 59,13 55,00

Para a Tabela 7, que representa as bandas de frequéncia para os casos energizados,

seguiu a mesma ideia de haver uma reducao da banda na medida em que se aumentam as

derivagoes. Outro comportamento similar a situagdo desenergizada foi que os casos em que

existe a transmissao direta (Casos 1, 5 e 9) sdo os que obtiveram maior largura de banda

disponivel. A topologia com uma derivagao de 3 metros mostrou um comportamento
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interessante, sendo superior a topologia com uma derivacao de 2 metros e com a de duas
derivagoes nos casos 1, 3, 4, 5, 6 e 8. Além disso, para os casos 3, 5, 6 e 8, essa topologia

se mostrou mais adequada a transmissao do que para o caso sem derivagao.

5.4 Impedancia de Entrada

Para se iniciar as analises de impedancia de entrada para a situacao de cabos
energizados, os graficos dos casos relativos a topologia 1 (sem derivagoes) foram reunidos
na Figura 55. A primeira mostra que os Casos 1, 2 e 3 apresentam valores bem divergentes
em frequéncias até aproximadamente 15 MHz, e a partir dessa frequéncia as curvas
mostram comportamento e valores similares. Os casos 4 a 9 mostram comportamentos e
valores similares por quase todo o espectro, ocorrendo pequenas divergéncias apenas em
frequéncias menores do que 15 MHz. Uma observacao interessante a ser levada em conta,
é de que os casos de transmissao direta mostraram valores menores em baixas frequéncias,

o que diverge do comportamento visto para os experimentos desenergizados.
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Figura 55 - Z;, para a Topologia 1 Energizada
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

A topologia 2 sera analisada com base na Figura 56, que retine os graficos para
todos os casos. Em geral, as respectivas curvas de cada grafico exibem comportamentos
proximos em todo a faixa de frequéncias, sendo apresentadas apenas algumas divergéncias
maiores em frequéncias até 15 MHz. Dadas as diferencas em baixas frequéncias, temos
os casos 1 a 3 que mostram mais picos para a transmissao direta , embora o maior pico
tenha ocorrido nos casos que envolvem irradiacao. Ja os casos 4 a 6 exibem pequenos
picos, sendo o dos casos irradiados ligeiramente maiores, ressaltando que a diferenga entre
esses casos € muito pequena. Por fim, sdo verificadas algumas diferencgas entre os casos 7 a

9, contudo elas sao aparentemente pequenas e suas curvas sao bem similares as dos casos

4 a 6.
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Figura 56 - Z;, para a Topologia 2 Energizada
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Os resultados dos experimentos realizados na topologia 3 energizada sao exibidos
na Figura 57. Os casos 1 a 3 apresentam respostas similares a topologia 2 energizada.
Os casos 4 a 9, aparentemente exibem curvas bem diferentes as anteriores, entretanto é
observado que houve uma grande mudanca na escala dos graficos referentes a esses casos.
Isso ocorre, pois existe a presenca de um pico de valor muito alto em cada grafico, sendo

essa a maior diferenca de comportamento apresentada por esses casos.

Para a topologia 4, em que estao presentes duas derivagoes tém seus resultados
mostrados na Figura 58. Os casos 1 a 3 exibiram comportamento similar ao vistos na
topologia 3 energizada. Os casos 4 a 6 mostram um grande pico proximo a 20 MHz, assim
como para a topologia 2 energizada, e o outro grande pico estd localizado em 60 MHz.
Esse 1ltimo é exibido pelos casos 4 a 9 para as topologias 3 e 4, e o primeiro é visto na

topologia 2 energizada.



Figura 57 - Z;, para a Topologia 3 Energizada
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Figura 58 - Z;, para a Topologia 4 Energizada
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Da mesma forma como foi feito para o caso desenergizado, se calculou a média
da impedancia de entrada de cada caso e topologia. Esses valores estao representados na
Tabela 8, e a média global é de 77,14 Q que é um valor muito menor do que o encontrado
com os cabos desenergizados, e bem mais proximo dos 50 2 da saida do acoplador. A
partir disso se confirma os baixos valores de VSWR verificados nos graficos. Para os Casos
5,6, 7, 8 ¢9 o valor minimo de Z;, é encontrado para a topologia sem derivagao, sendo
que nos casos 2, 3 e 4 é na topologia com uma derivagao de 2 metros e o casos 1 em
uma derivacao de 3 metros. J& os valores maximos sao encontrados na topologia de duas
derivagoes para os Casos 4, 5, 6, e com uma derivacdo de 3 metros para os Casos 3, 7, 8 e

9, e sem derivagoes para os Casos 1 e 2.



Tabela 8 — Média da Impedancia de Entrada - Energizado

Caso  Topologia 1 (©2) Topologia 2 (2) Topologia 3 () Topologia 4 (1)
Caso 1 80,47 76,75 76.47 76,62
Caso 2 79,77 75,52 75,82 76,74
Caso 3 75,94 75,76 76,87 76,66
Caso 4 62,39 62,11 87,36 92,54
Caso 5 61,11 61,99 88,84 91,28
Caso 6 61,61 61,90 88,18 89,89
Caso 7 60,81 62,12 96,06 95,43
Caso 8 60,87 63,43 96,49 94,99
Caso 9 60,76 62,35 97,08 94,23
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6 CONCLUSAO

6.1 Consideracoes Finais

O foco desse trabalho é a caracterizagdo de um canal PLC de banda larga em
baixa tensdo, de trés condutores, representando uma rede residencial monofasica. Os
experimentos foram realizados utilizando quatro topologias com derivacoes diferentes

mostraram que existe uma boa faixa de frequéncias disponivel para transmissao.

Um aspecto interessante observado é a diferenca de disponibilidade de banda
para ser utilizada na transmissao de dados entre a topologia energizada e desenergizada.
Essa comparagao, a principio, indica que existe uma grande diferenga entre o canal
PLC conectado a rede elétrica e desconectado. Contudo, o caso energizado mostra uma
perspectiva pessimista, uma vez que uma porc¢ao do sinal estava sendo perdida para
a rede de alimentacao, ja que nao foi possivel utilizar o bloqueador. Além disso, os
resultados relativos a impedancia de entrada, mostraram que para o caso energizado, que
é bem préximo a um caso real ja que a topologia de testes esta ligada a rede elétrica da
Universidade, tende a se aproximar da impedancia de entrada da rede, o que é confirmado

pelos baixos valores de VSWR.

As informacoes obtidas pelas andlises de impedéancia de entrada e VSWR sao
bem interessantes do ponto de vista de projeto de acopladores, pois possibilita produzir
acopladores com impedancia de entrada ainda mais proximos da impedancia da LT, o
que reduziria as reflexoes causada por descasamento de impedancia, e consequentemente

melhoraria o desempenho do canal.

6.2 Trabalhos Futuros

Os préximos passos dessa pesquisa, tendo em vista os resultados obtidos, sdo:

o Aprofundar os estudos em relacao a bloqueadores PLC para que as topologias de

teste sejam devidamente isoladas das redes de alimentacao;
o Calcular a capacidade do canal;
o Realizar experimentos com cargas nas derivagoes;

o Desenvolver acopladores.
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