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RESUMO

Nesse trabalho é apresentada a caracterização do canal MIMO-PLC (Multiple-Input

and Multiple-Output - Power Line Communication) de baixa tensão, na faixa de frequências

de 2 a 100 MHz. Com essa Ąnalidade, foram realizadas diversas medições em quatro

topologias de testes diferentes compostas por três Ąos de cobre de 2,5 mm2 transpostos em

um eletroduto. Essas topologias se diferem por número e comprimento de derivações. Além

disso, os experimentos são conduzidos com os Ąos energizados e desenergizados, e então

seus resultados foram comparados. Os dados aferidos são os parâmetros de espalhamento,

que associados às teorias de linhas de transmissão, culminaram em análises de perda

por inserção, VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) e impedância de entrada. A análise

dos resultados mostraram a existência de faixas de frequências que podem ser utilizadas

para transmissão de dados, e também que a rede energizada mostra um casamento de

impedância muito superior aos casos desenergizados. Essas informações, avaliadas em

conjunto com a impedância de entrada, permitiram mostrar que é possível melhorar ainda

mais o casamento de impedância no projeto de acopladores, o que implica em menos

reĆexões e possivelmente uma melhoria na resposta do canal.

Palavras-chave: MIMO-PLC. Baixa Tensão. Impedância.



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 mm2 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 reĆections and

possibly an improvement in the channel response.

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

No mundo atual, temos um rápido desenvolvimento de tecnologia que, associado

ao capitalismo, caminha em direção à maior evolução possível, sempre buscando o menor

custo e o maior lucro dentro das circunstâncias dadas. A busca por novas tecnologias

relacionadas a sistemas de telecomunicações se tornou uma necessidade constante, pois o

desenvolvimento de novos serviços faz com que a demanda por maiores capacidades de

transmissão cresça em uma velocidade acelerada [1].

Para suprir essa demanda, novas tecnologias vêm sendo desenvolvidas a uma grande

velocidade para que seja realizada a expansão dos sistemas de comunicação. Contudo, é

necessário um alto valor em investimentos para realizar tal ampliação. Então, tecnologias

como o PLC (Power Line Communication), que se aproveitam de uma infraestrutura já

existente, tornam-se um grande atrativo, uma vez que permitem a economia de recursos

[2].

As vantagens da tecnologia PLC vão além da economia de recursos, pois essa pode

permitir que locais em que existem diĄculdades técnicas, como em áreas rurais, para

implementar acesso a Internet de banda larga. Além disso, também existe uma vantagem

relacionada à inclusão digital ao se levar esse tipo de acesso a comunidades carentes e

escolas. O baixo custo de implantação dessa tecnologia facilita parcerias entre órgãos do

governo e empresas do setor elétrico, o que aumenta ainda mais a atratividade do PLC

[3Ű5].

Nos últimos anos muito se fala sobre sustentabilidade e preservação ambiental, com

isso diversas tecnologias vêm sendo integradas às redes elétricas. Isso ocorre através de

fontes de energias renováveis conectadas ao sistema de distribuição, sensoriamento, controle

de recursos, medição de consumo de energia elétrica e outros. Como consequência 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 união desses elementos

digitais com o tráfego de dados nas redes de distribuição de energia. Essa mistura de

distribuição de energia e tráfego de dados impulsiona ainda mais o desenvolvimento da

tecnologia PLC, que faz justamente a junção 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 frequências de até 100 MHz [8].

Embora seja uma grande vantagem a utilização compartilhada da estrutura que transporta

energia para transmissão de dados, isso também implica que certos cuidados devem ser

tomados. Uma vez que a energia elétrica é transmitida a uma frequência de 60 Hz

(no Brasil), algumas diĄculdades relativas ao canal surgem ao se utilizar esse mesmo

cabeamento para transmissão em faixas de frequências tão elevadas como a do BPLC.
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As diĄculdades apresentadas pela rede elétrica são bem conhecidas, sendo elas o

canal variante no tempo, ruídos, atenuação, efeito antena e variação da impedância da rede

[9Ű15]. Todos esses efeitos associados à grande variedade de estruturas de cabeamentos de

energia instalados, gera a necessidade de um profundo conhecimento das características do

canal, pois dessa forma pode-se projetar transceptores que sejam capazes de selecionar as

faixas de frequências mais adequadas para transmissão. Além disso, esse tipo de informação

permite o projeto de melhores acopladores e até mesmo acopladores de impedância

adaptativa [16Ű18].

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 comunicação

PLC apresenta várias diĄculdades ao se utilizar as faixas de frequências de transmissão 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 análises

baseadas nas teorias de eletromagnetismo e circuitos elétricos dos dados obtidos em uma

rede experimental.

1.1 Motivação

A rede elétrica possui grande capilaridade, o que pode ser um grande incentivo à

utilização da tecnologia PLC para o fornecimento de acesso a Internet de Banda de Larga

[19]. Esse fato, associado com o baixo custo de instalação dos dispositivos PLC, são um

grande incentivo para a utilização dessa tecnologia para levar a inclusão digital a locais

remotos e comunidades carentes. Além disso, a praticidade de instalação dos equipamentos

permite que rapidamente sejam instalados múltiplos 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 desaĄos à sua utilização, contudo trabalhos de

diversas linhas de pesquisa, como caracterização do canal, acopladores, codiĄcação e

processamento de sinais, vêm sendo desenvolvidos para permitir taxas de transmissão cada

vez maiores. Isso torna esse método de transferência de dados mais interessante, podendo

se tornar competitivo a outros mecanismos já 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, são realizados diversos expe-

rimentos, com os Ąos energizados e desenergizados, visando uma melhor compreensão

das características 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 EspecíĄco

Os objetivos especíĄcos desse trabalho são:

• Desenvolver uma estrutura de testes que permita a realização de experimentos para

avaliar o comportamento de um canal PLC de banda larga de baixa tensão;

• Avaliar comportamento do canal PLC com os Ąos desligados da rede elétrica;

• Avaliar o comportamento do canal PLC com os Ąos alimentados pela rede elétrica;

• Estudar as alterações da impedância de entrada para diferentes situações e topologias.

1.4 Revisão BibliográĄca

Na literatura são encontrados estudos abordando diferentes aspectos em relação ao

PLC, e em consequência disso os trabalhos podem ser classiĄcados de várias formas. Uma

delas é relativa a faixa de frequências utilizada, sendo uma chamada de banda estreita, que

faz uso de frequências até 500 kHz [20] enquanto existem também aplicações em banda

larga que utilizam frequências mais altas, chegando a 100 MHz [8]. Outra forma de divisão

é relativa ao tipo de rede elétrica que será utilizado como canal de transmissão de dados,

que pode ser em redes de baixa ou média tensão.

A caracterização do canal PLC pode ser abordada de duas formas distintas, sendo

que uma é estatística e a outra determinística. O primeiro método é empírico, e se baseia em

um número extenso de experimentos para que seja criada uma expressão matemática para

modelar o canal [21Ű23]. Enquanto o segundo se embasa nas teorias de eletromagnetismo

e circuitos elétricos, que descrevem bem os fenômenos físicos envolvidos [24Ű26].

Em [27], dois tipos de arquiteturas para o primeiro estágio de cancelamento de SI

(Self-Interference) de uma solução chama IBFD (In-Band Full-Duplex) foram propostos,

ambos com o objetivo de aumentar a taxa de transmissão do sistema MIMO-PLC de banda

larga. Essa solução permite que cada nó da rede possa transmitir e receber simultaneamente

utilizando a mesma faixa de frequência [27].

O canal PLC apresenta seletividade em frequência, que é uma consequência do

desvanecimento causado por multi-percurso. Para contornar essa barreira imposta pelo

canal, uma opção interessante é a utilização de OFDM (Multiplexação por Divisão de

Frequência Ortogonal) [28Ű30]. Contudo, a presença de ortogonalidade imperfeita diĄculta

a aplicação dessa técnica. O uso de técnicas de cancelamento de interferência entre

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

Visando caracterizar o canal MIMO-PLC em baixa tensão, os autores de [24]

desenvolveram um modelo baseado na simetria existente em cabos de três núcleos. Em [25]

foi proposto um modelo de canal PLC de banda larga, sendo esse baseado em teorias de
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linhas de transmissão e perda por radiação em antenas de Ąo longo. Então, foi construído

uma rede de testes biĄlar em que foi variado o número de derivações e impedâncias das

cargas. As medições realizadas foram utilizadas para veriĄcação dos resultados obtidos

através de simulações do modelo proposto. Outra tentativa de caracterizar o canal PLC

baseado em teorias de linha de transmissão é apresentado em [31], sendo que nesse caso o

canal foi considerado como uma linha de transmissão composta por circuitos ressonantes

paralelos em cascata com uma linha de impedância característica conhecida.

Há também trabalhos voltados para MIMO-PLC aplicado em média tensão, como

[26] que mostrou medidas e análises, em frequências de banda larga, utilizando diferentes

combinações de fase realizados em uma rede experimental, mostrando assim a possibilidade

de utilização de diversas combinações de fase e também uma forma de reduzir as reĆexões

através dos valores de impedância calculados utilizados os dados medidos e teorias de

linhas de transmissão. Aplicações relacionadas a redes inteligentes têm aumentado o

interesse em relação ao PLC de banda estreita.

Existe uma grande diĄculdade ao se considerar média e baixa tensão como um

meio canal de comunicação, 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 transmissão de dados MIMO NB-PLC em

um canal constituído por uma linha de média tensão em cascata com um transformador

MV/LV, e além disso foi utilizado OFDM visando atingir maiores taxas de transmissão. Já

em [30] foi proposto um modelo de canal MIMO-OFDM NB-PLC baseado em simulações

de uma linha de transmissão trifásica típica em que foram consideradas todas as reĆexões

e acoplamento mútuo.

Em [32], foi proposto um esquema de decodiĄcação em cima de um sistema híbrido,

que combina MIMO-PLC e wireless (PLC/MIMO-RF). Já em [33] o autor propôs um

sistema 2*2 MIMO-PLC em que foram adicionadas técnicas de codiĄcação de canal,

entrelaçamento, redundância cíclica e outros. No trabalho [34] foi proposto um esquema de

pré-codiĄcação baseado em um algorítimo de sequência de transmissão parcial como forma

de reduzir o ruído do canal PLC e consequentemente aumentar a taxa de transferência.

Buscando uma forma de melhorar a técnica de MIMO, foi proposto em [35], um novo

esquema de transmissão MIMO baseado em codiĄcação de bloco espaço-temporal Alamouti

auxiliado por uma rede neural artiĄcial.

Na pesquisa feita pelos autores de [36], foi proposto um Ąltro adaptativo visando

reduzir a inĆuência de interferência e reduzir a taxa de erro de bit em sistemas MIMO-PLC.

Já em [21] foi desenvolvido um modelo estatístico para MIMO-PLC residencial baseado em

dados coletados em 6 países europeus. Foi proposto, em [22] um modelo variante no tempo

associado a um algoritmo de Ąltro de partículas tomando com base medidas realizadas

utilizando o método de correlação pseudo-ruído em uma rede doméstica. O impacto de
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cargas no ganho de inserção e capacidade do canal MIMO-PLC foi veriĄcado, em [37],

através de uma campanha de medições em uma rede desenergizada criada em laboratório.

São propostos em [23], dois modelos estatísticos de ruído de fundo para canais

MIMO-PLC, baseados em medições realizadas em cinco residências na França. No artigo

[38], foram analisadas diferentes conĄgurações de MIMO-PLC através de parâmetros como

capacidade, atenuação e correlação do canal a partir de dados coletados em uma campanha

de medição realizada em diversos países europeus.

Partindo de um ponto de vista de segurança cibernética, em [39], foram apresentados

os principais problemas e diĄculdades da tecnologia PLC. Além disso, foram discutidas

diversas soluções para a melhoria de segurança em relação às transmissões de dados via

canal PLC [39].

Esse trabalho adota uma abordagem determinística, em que apresenta uma análise

combinada do descasamento de impedância em conjunto com a perda por inserção em

diferentes topologias de baixa tensão desenergizadas e energizadas. Também são realizadas

análises do ponto de vista de disponibilidade de banda de frequência para transmissão,

tendo como base a sensibilidade de um dispositivo PLC comercial. Outra contribuição

está relacionada às avaliações de impedância de entrada da rede, que é informação valiosa

no desenvolvimento de acopladores.

1.5 Estrutura do Trabalho

O capítulo 1 situa o leitor dentro do tema do trabalho, mostra os objetivos gerais

e especíĄcos do mesmo, discute os trabalhos presentes na literatura e Ąnaliza com um

resumo da organização desse trabalho.

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

teóricos necessários para a confecção e compreensão deste trabalho.

No capítulo 3 é apresentada a metodologia usada no desenvolvimento dos expe-

rimentos realizados, assim como informações a respeito das topologias, instrumentos,

acopladores e os parâmetros aferidos.

Para Ąns didáticos e melhor compreensão, dividiu-se as análises e resultados nos

capítulos 4 e 5. Sendo o 4 sobre os dados relativos às topologias desligadas da rede

elétrica e o 5 para os dados oriundos dos experimentos em que a estrutura estava ligada à

rede. As análises são feitas com base na perda por inserção, descasamento de impedância,

disponibilidade de banda de frequência e impedância de entrada.

Por Ąm, o capítulo 6 traz as conclusões sobre a pesquisa realizada e os trabalhos

futuros.
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2 Fundamentos Teóricos

2.1 Linhas de transmissão

O canal PLC criado em consequência de se utilizar os Ąos da instalação elétrica

para transmissão de informação em altas frequências, pode ser modelado como uma linha

de transmissão em que uma onda se propaga no modo TEM (Transverso Eletromagnético)

[40]. Por isso, é importante que os conceitos relativos a linhas de transmissão sejam

discutidos.

Uma LT (Linha de Transmissão) é uma estrutura de guiamento, composta por dois

ou mais condutores, que é responsável por orientar a propagação de uma energia entre fonte

e carga. As LTs podem ser utilizadas tanto para distribuição de energia, que utiliza baixas

frequências, quanto para transmissão de informação em aplicações de telecomunicações em

altas frequências. Para exempliĄcar temos representados na Figura 1 dois tipos de LTs,

sendo o primeiro uma linha coaxial e o segundo uma linha biĄlar (dois condutores). Os

problemas envolvendo LTs são resolvidos tomando como base a teoria de circuitos elétricos

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

Figura 1 - Exemplos de Linhas de Transmissão

Fonte: Baseado em [41]

As LTs são descritas a partir de seus parâmetros, sendo eles R, L, G e C que

são a resistência por unidade de comprimento, indutância por unidade de comprimento,

condutância por unidade de comprimento e capacitância por unidade de comprimento

respectivamente. Dessa forma, é importante observar que os parâmetros citados são

distribuídos uniformemente ao longo da linha. Além disso, o R é relativo ao condutor,

enquanto G é oriundo do dielétrico que separa os condutores. Já o L, é considerado a

indutância externa por unidade de comprimento, uma vez que a indutância interna é

desprezível em altas frequências. As fórmulas utilizadas para calcular tais parâmetros

levam em conta σc (condutividade elétrica dos condutores), µc (permeabilidade magnética

dos condutores) e ϵc (permissividade elétrica dos condutores) e também o σ, µ e ϵ dos
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dielétricos. Então, cada tipo de linha de transmissão necessita de uma fórmula especíĄca

para que seus parâmetros sejam calculados. E em comum a essas fórmulas existem as

relações em 2.1 [41, 42]:

LC = µϵ e
G

C
=

σ

ϵ
(2.1)

Considerando o circuito da Figura 2, temos uma LT de cabo coaxial em que

será considerada que a corrente percorre a mesma no eixo z das coordenadas cilíndricas.

Portanto, considerando a Lei de Ampére aplicada ao cabo coaxial, temos uma intensidade

de campo magnético (H) angular azimutal à propagação da corrente [42].

Figura 2 - LT de Cabo Coaxial

Fonte: Baseado em [41]

Outra consideração é a respeito da distribuição 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 concentração de cargas na superfície dos condutores, como

mostra a Figura 3. Ao aplicar a lei de Gauss a essa situação obtemos um campo elétrico

na radial [41].

Figura 3 - Distribuição de Cargas no Cabo Coaxial

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).
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Por Ąm, utilizando o vetor de Poynting da Equação 2.2, obtemos a conĄrmação de

que a propagação 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 =

−→
E ×

−→
H Wb/m2 (2.2)

A propagação de onda no modo TEM permite que apliquemos as teorias de circuitos

elétricos na resolução de problemas de linhas e transmissão, pois as ondas TEM possuem

uma propriedade, deĄnida pelas equações em 2.3, que relaciona E e H com tensão e

corrente [41].

V = −
∫ −→

E d
−→
l e I =

∫ −→
Hd

−→
l (2.3)

Em relação a uma onda se propagando no modo TEM, como foi falado no início

dessa seção, é usual representar uma LT como uma linha de dois condutores, pois para

a propagação ocorrer nesse modo é preciso um mínimo de dois condutores. Na Figura

4 está representado um circuito equivalente a uma porção inĄnitesimal de uma linha de

transmissão [42].

Figura 4 - Circuito Equivalente de uma LT inĄnitesimal

Fonte: [42]

Para obter as equações de linhas de transmissão no domínio do tempo, também

chamadas de equações do telégrafo, aplica-se a Lei de Kirchhoff para tensão e para corrente

ao circuito inĄnitesimal da Figura 4. Então obtemos as Equações 2.4 e 2.5, que são o

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

v(z, t) − R∆zi(z, t) − L∆z
∂i(z, t)

∂t
− v(z + ∆z, t) = 0 (2.4)

i(z, t) − G∆zv(z + ∆z, t) − C∆z
∂v(z + ∆z, t)

∂t
− i(z + ∆z, t) = 0 (2.5)
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Isolando os termos de tensão no lado esquerdo na Equação 2.4 e dividindo todos os

termos por ∆z, chega-se na Equação 2.6. O mesmo pode ser aplicado na Equação 2.5,

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

v(z + ∆z, t) − v(z, t)
∆z

= −Ri(z, t) − L
∂i(z, t)

∂t
(2.6)

i(z + ∆z, t) − i(z, t)
∆z

= −Gv(z + ∆z, t) − C
∂v(z + ∆z, t)

∂t
(2.7)

Agora deve-se observar o limite das Equações 2.6 e 2.7, quando ∆z → 0. De acordo

com o livro [43], temos a deĄnição de derivada no lado esquerdo das equações. Finalmente

chega-se às Equações 2.8 e 2.9, que representam as equações diferenciais para tensão e

corrente na linha de transmissão no domínio do tempo.

∂v(z, t)
∂z

= −Ri(z, t) − L
∂i(z, t)

∂t
(2.8)

∂i(z, t)
∂z

= −Gv(z, t) − C
∂v(z, t)

∂t
(2.9)

No estado permanente senoidal, as Equações 2.8 e 2.9 são representadas da forma

como é mostrada nas Equações 2.10 e 2.11, em que V (z) e I(z) são os fasores de v(z, t) e

i(z, t) respectivamente.

dV (z)
dz

= −(R + jωL)I(z) (2.10)

dI(z)
dz

= −(G + jωC)V (z) (2.11)

Aplicando a derivada em função de z nas Equações 2.10 e 2.11, se obtém as equações

2.12 e 2.13.

d2
V (z)
dz2

= −(R + jωL)
dI(z)

dz
(2.12)

d2
I(z)
dz2

= −(G + jωC)
dV (z)

dz
(2.13)

Em seguida, é realizada a substituição de dI(z)
dz

pela Equação 2.11 e de dV (z)
dz

pela

Equação 2.10 nas Equações 2.12 e 2.12 respectivamente, resultando assim nas Equações

2.14 e 2.15.

d2
V (z)
dz2

= (R + jωL)(G + jωC)V (z) (2.14)
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d2
I(z)
dz2

= (G + jωC)(R + jωL)I(z) (2.15)

As Equações 2.14 e 2.15 podem ser comparadas com as equações de Helmholtz

(equações vetoriais de onda), representadas nas Equações 2.16 e 2.17, de forma que pode

ser obtida uma equação para a constante de propagação [41].

∇2−→
E − γ2−→

E = 0 (2.16)

∇2−→
H − γ2−→

H = 0 (2.17)

Então, a constante de propagação pode ser escrita como na Equação 2.18. Além

disso, também está representada nessa equação a forma básica da constante de propagação

que é descrita em função da constante de atenuação (α) e da constante de fase (β) [42].

γ = α + jβ =
√

(R + jωL)(G + jωC) (2.18)

As Equações 2.14 e 2.15 possuem como solução as Equações 2.19 e 2.20, em que os

termos e−γz e eγz representam propagação no sentido positivo e negativo do eixo z.

V (z) = V
+
o e−γz + V

−
o eγz (2.19)

I(z) = I
+
o e−γz + I

−
o eγz (2.20)

Ao se derivar a Equação 2.19 em função de z, obtém-se uma equação que pode ser

igualada a Equação 2.10, como mostra a Equação 2.21.

dV (z)
dz

= −γ(V +
o e−γz − V

−
o eγz) = −(R + jωL)I(z) (2.21)

Dessa maneira, isolando o termo I(z) na Equação 2.21, é encontrada uma fórmula

para a corrente na linha mostrada em 2.22.

I(z) =
γ

(R + jωL)
(V +

o e−γz − V
−
o eγz) (2.22)

Para que a Equação 2.22 faça sentido, o termo γ

(R+jωL)
multiplicado pelas com-

ponentes de tensão (dadas em Volt) deve resultar em uma grandeza com a unidade de

Ampére. Para que isso ocorra, obedecendo a Lei de Ohm, Ąca claro que a unidade do

termo citado deve ser Siemens que é o inverso de Ohm. Com isso, pode-se deĄnir o termo

de impedância característica da linha mostrado na Equação (2.23), já substituindo a

constante de propagação dada pela Equação 2.18 [42].



23

Zo =
V

+
o

I
+
o

= −
V

−
o

I
−
o

=

√

R + jωL

G + jωC
(2.23)

Em resumo, a impedância característica da linha, pode ser calculada através da

Equação 2.23, que utiliza os parâmetros de LT citados anteriormente. Contudo, é válido

comentar que a impedância característica nada mais é do que uma relação da onda de

tensão 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 próximo conceito importante a ser abordado é o coeĄciente de reĆexão de tensão,

que é deĄnido pela razão entre a amplitude da onda reĆetida pela onda incidente, como

mostra a Equação 2.24 e pode ser calculado para qualquer ponto da linha de transmissão

[42].

Γ(z) =
V

−
o eγz

V
+
o e−γz

=
V

−
o

V
+
o

e2γz (2.24)

Através de um exemplo, são aplicados os conceitos de LT vistos até então, e

em seguida serão mostrados mais dois conceitos. De forma a facilitar a compreensão é

considerada uma LT sem perdas (α = 0) entre um gerador e uma carga, como mostrado

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

Figura 5 - Exemplo de LT Alimentando uma Carga

Fonte: Baseado em [42]

Observando no ponto em que se encontra a carga, que é o ponto Ąnal da linha

(z=0), temos que a tensão e corrente nesse ponto podem ser encontradas substituindo a

variável z nas Equações 2.19 e 2.20, e também fazendo uma relação com a Equação 2.23.

Além disso, utilizando esses resultados chega-se à impedância da carga, como mostra a

Equação 2.25.
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ZL =
V (0)
I(0)

=
V

+
o + V

−
o

V
+
o /Zo − V

−
o /Zo

=
V

+
o + V

−
o

V
+
o − V

−
o

Zo (2.25)

Rearranjando a Equação 2.25 é possível isolar os termos de tensão de forma que

é encontrado o coeĄciente de reĆexão na carga em função da impedância da carga e da

impedância característica da linha, como mostrado na Equação 2.26.

Γ(z = 0) = ΓL =
V

−
o

V
+
o

=
ZL − Zo

ZL + Zo

(2.26)

Importantes conclusões são observadas a partir da Equação 2.26, nota-se que se

ZL = Zo não existe onda reĆetida e por consequência disso o coeĄciente de reĆexão na

carga é igual a zero, o que signiĄca que a linha está casada com a carga. Outra situação

é quando ZL = 0, ou seja, a linha é terminada em curto circuito. Isso faz com que o

ΓL = −1, o que implica em V
−
o = −V

+
o . Logo temos reĆexão total com inversão de fase.

Por Ąm, existe também o caso em que a linha é termina em circuito aberto, ZL = ∞,

o que consequentemente ocasiona em ΓL = 1 e V
−
o = V

+
o . Com isso, ocorre novamente

reĆexão total, mas sem inversão de fase.

Para mostrar o quão relevante é o casamento de impedância, é feita uma análise

de Ćuxo de potência, em que é utilizada a potência média e as equações resultantes

da substituição de 2.26 nas Equações 2.19 e 2.20 que se referente à tensão e corrente

juntamente com a Equação 2.23. Esse equacionamento está descrito pela Equação 2.27.

Pavg =
1
2

Re¶V (z)I∗(z)♢ =
1
2

♣V +
o ♣2

Zo



1 − ♣ΓL♣2
)

(2.27)

Através da análise da Equação 2.27 é notável que o Ćuxo de potência média é

constante em cada ponto da linha. Além disso, seu cálculo ocorre através da potência

incidida subtraída da potência reĆetida. Logo, para que a potência transferida à carga seja

máxima, a potência reĆetida deve ser nula, o que ocorre quando o coeĄciente de reĆexão

é também nulo. Então, é seguro aĄrmar que a máxima potência é transferida a carga

quando a mesma está casada com a linha. Também é relevante citar a situação em que

ocorre a reĆexão total da potência, que é quando o coeĄciente de reĆexão na carga possui

valor unitário. Dessa maneira, a potência transferida à carga é nula [42].

Até então já foi discutido que o coeĄciente de reĆexão está ligado diretamente a

perdas de potência. Dado que uma carga esteja descasada da linha, é interessante que se

tenha uma forma de mensurar a potência perdida em consequência dessa situação. Essa

perda é denominada perda de retorno, e pode ser calculada pela Equação 2.28, que leva

em conta o coeĄciente de reĆexão na carga [42].

RL = −20log♣Γ♣ (2.28)
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Agora é considerado o módulo da tensão, dada pela Equação 2.19 substituindo os

termos V
−
o pelo encontrado na fórmula do coeĄciente de reĆexão na carga representado

pela Equação 2.26 e o α por zero, já que a LT está sendo considerada sem perdas. Logo, o

módulo da tensão resulta na Equação 2.29 [42].

♣V (z)♣ = ♣V +
o e−jβz + ΓLV

+
o ejβz♣ = ♣V +

o ♣♣1 + ΓLe2jβz♣ (2.29)

Para que a fórmula do módulo da tensão Ąque ainda mais reduzida, deve-se

substituir o coeĄciente de reĆexão da carga pela sua forma polar, considerando a fase

como θ. Então resulta-se numa fórmula simpliĄcada para o módulo da tensão, mostrado

na Equação 2.30 [42].

♣V (z)♣ = ♣V +
o ♣♣1 + ♣ΓL♣ejθe2jβz♣ = ♣V +

o ♣♣1 + ♣ΓL♣ej(θ+2βz)♣ (2.30)

Finalmente, observa-se que a condição para que o módulo da tensão seja máximo

é de que o termo ej(θ+2zβ) seja igual 1, e para obtermos o mínimo módulo de tensão tal

termo deve ser igual a -1. Com isso, as Equações 2.31 e 2.32 representam o máximo e

mínimo de tensão respectivamente.

♣V max♣ = ♣V +
o ♣(1 + ♣ΓL♣) (2.31)

♣V min♣ = ♣V +
o ♣(1 − ♣ΓL♣) (2.32)

Ao se observar as Equações 2.31 e 2.32, é fácil notar que um aumento do módulo do

coeĄciente de reĆexão na carga ocasiona um aumento na tensão máxima e uma redução da

tensão mínima. Enquanto se a linha estivesse casada e o coeĄciente de reĆexão fosse nulo,

não existiria diferença entre as tensões em questão. Portanto uma maneira interessante de

avaliar o nível de descasamento de impedância é através de razão entre a tensão máxima

e mínima, chamada de SWR (Standing Wave Ratio) ou VSWR (Voltage Standing Wave

Ratio), pois dessa forma teremos um valor limitado entre 1 e ∞, sendo que o valor unitário

representa LT casada com a carga. A fórmula que representa o cálculo do VSWR está

descrito pela Equação 2.33 [42].

V SWR =
♣V max♣

♣V min♣
=

♣V +
o ♣(1 + ♣ΓL♣)

♣V +
o ♣(1 − ♣ΓL♣)

=
1 + ♣ΓL♣

1 − ♣ΓL♣
(2.33)

De forma análoga à Equação 2.25, porém dessa vez utilizando o coeĄciente de

reĆexão na carga da Equação 2.24, também pode ser encontrada a impedância de entrada

(z=-l) da LT, Equação 2.34.
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Zin =
V (−l)
I(−l)

=
V

+
o ejβl + ΓLV

+
o e−jβl

V
+
o ejβl − ΓLV

+
o e−jβl

Zo =
1 + ΓLe−2jβl

1 − ΓLe−2jβl
Zo (2.34)

A impedância de entrada também pode ser calculada em função do coeĄciente de

reĆexão de entrada, que iremos deĄnir como Γin = Γ(z = −l) da LT. Basta substituir a

Equação 2.26 em 2.24 fazendo z = −l e γ = −jβ (linha sem perdas), e então alterar a

Equação 2.34, e com isso obtém-se a Equação 2.35. Esse resultado é bem interessante e

será bastante utilizado em parâmetros de espalhamento [42].

Zin =
1 + Γin

1 − Γin

Zo (2.35)

O VSWR também pode ser utilizado para veriĄcar o casamento de impedância da

fonte com linha. Isso pode ser conseguido substituindo o coeĄciente de reĆexão da carga

pelo coeĄciente de reĆexão de entrada, como mostrado na Equação 2.35.

V SWR =
1 + ♣Γin♣

1 − ♣Γin♣
(2.36)

Designado por T , temos o chamado coeĄciente de transmissão que será discutido

melhor na seção de parâmetros de espalhamento. Da mesma forma que para o coeĄciente de

reĆexão, o coeĄciente de transmissão, quando em dB, possui uma nomenclatura diferente,

sendo chamado de perda de inserção como mostra a Equação 2.37 [42].

IL = −20log♣T ♣ (2.37)

Até o momento, toda a teoria desenvolvida foi baseada em uma linha de transmissão

inĄnita ligada a uma carga, e dessa maneira o foco era o descasamento entre a carga e a

linha. Então, a ideia principal era que a impedância da carga fosse casada com a LT para

extinguir as reĆexões. A partir de agora é considerada uma situação, ilustrada na Figura

6, em que são adicionadas um gerador e sua respectiva impedância na entrada da linha.

Com base na existência de uma carga descasada com a LT, o casamento da

impedância do gerador deve se dar com base na impedância de entrada da linha, e não

mais com a impedância característica da mesma. Então, a partir da Equação 2.24, nota-

se que o coeĄciente de reĆexão na entrada da linha pode ser encontrado utilizando a

impedância de entrada e do gerador, como mostra a Equação 2.38 [42].

Γin =
Zin − Zg

Zin + Zg

(2.38)

É mostrado na Figura 7 outro cenário relevante a ser discutido, em que esse é

caracterizado pela presença de um stub ou toco aberto em paralelo na LT. Um toco é

basicamente uma seção de linha de transmissão que pode ser aberta ou fechada, e pode ser
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ligado em série ou paralelo à linha principal. O objetivo da utilização do toco é realizar

o casamento de impedância, para isso é necessário que seja calculado o comprimento do

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

Figura 6 - Gerador Alimentando uma Carga Através de uma
LT

Fonte: Baseado em [42]

Figura 7 - LT com Toco em Paralelo

Fonte: Baseado em [45]

Um toco de um comprimento qualquer e inserido em um ponto aleatório da linha

principal, tem como resultado reĆexões indesejadas. Isso pode ser veriĄcado pela Figura 8,

em que é 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 à carga e parte é reĆetida para o toco e outra parte é reĆetida em sentido

ao gerador. A porção do sinal que se propaga em sentido ao aberto é novamente reĆetida

e retorna para a junção com a linha principal, e nesse ponto ocorre reĆexão em sentido

contrário e parte se propaga para o gerador e outra para a carga. As reĆexões adicionadas

pelo toco podem ocorrer diversas vezes, o que implica em muitas reĆexões adicionadas na

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

Fonte: Baseado em [6]

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

ilustrado pela Figura 9.

Figura 9 - Circuito para LT InĄnitesimal de 3 Condutores

Fonte: [26]

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

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

Uma comparação entre os circuitos das Figuras 4 e 10 mostra que os circuitos,

embora tenham seus componentes com valores diferentes, são semelhantes. Isso permite

que as equações mostradas anteriormente possam também ser utilizadas em situações

envolvendo três condutores. Além disso, nota-se que a presença de um terceiro Ąo

causa alteração nos valores do circuito como um todo e por consequência disso afeta o

comportamento do canal PLC.
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Figura 10 - Circuito Equivalente para LT InĄnitesimal de 3
Condutores

Fonte: [26]

Em uma instalação elétrica residencial os Ąos de cobre estão entrelaçados e inseridos

em eletrodutos. Contudo, é possível considerar que os condutores estão igualmente

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

Uma rede elétrica doméstica possui várias derivações, que são terminadas em

tomadas, e essas podem ter aparelhos eletrodomésticos ligados ou não. Logo, uma rede

seria como uma LT composta por tocos abertos e com carga ligados em paralelo à linha

principal como é ilustrado na Figura 11. Em consequência disso, essa linha apresenta

múltiplas reĆexões, o que faz com que também exista a presença de multi-percurso [48].

Figura 11 - LT com Tocos Abertos e com Cargas

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

2.2 Parâmetros de Espalhamento

Linhas de transmissão sendo percorridas por ondas em altas frequências (micro-

ondas), apresentam diversas diĄculdades em relação a medição dos parâmetros que descre-

vem a LT. Para contornar esse problema pode-se utilizar os parâmetros de espalhamento

(S) que estabelecem uma relação entre as portas de entrada e saída do circuito em termos

de onda incidente e reĆetida. O termo "porta"é utilizado para designar um par de pontos
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terminais de dois condutores. Os parâmetros S podem ser calculados através de técnicas

de análises 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 parâmetros de espalhamento, representados nas

Equações 2.39 e 2.40 que descrevem as relações dos parâmetros S com as ondas incidentes

(V +) e reĆetidas (V −) [42].

Figura 12 - Rede de N Portas

Fonte: [26]

















V
−
1

V
−
2

...

V
−
N

















=

















S11 S12 . . . S1N

S21

...
. . .

...

SN1 SNN

































V
+
1

V
+
2

...

V
+
N

















(2.39)

Sij =
V

−
i

V
+
j

∣

∣

∣

∣

∣

∣

V
+

k
=0 para k ̸=j

(2.40)

A Equação 2.40 mostra que os parâmetros de espalhamento são resultados obtidos

pelo inverso da razão de uma onda inserida na porta j com a reĆexão dessa onda pela porta

i, enquanto não existe inserção de onda em nenhuma das outras portas que compõem a
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rede. Além disso, as portas k devem possuir cargas casadas com LT, para que não existam

reĆexões da onda inserida na porta j por essas portas.

Partindo de um ponto de vista em que se quer analisar os parâmetros S numa

situação de descasamento nas portas que não estão em análise. Para analisar esse caso, é

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

Figura 13 - Rede de 2 Portas

Fonte: Baseado em [6]

Utilizando as Equações 2.39 e 2.40 para a rede de duas portas, ou seja N = 2,

chega-se nas Equações 2.41 e 2.42.

V
−
1 = S11V

+
1 + S12V

+
2 (2.41)

V
−
2 = S21V

+
1 + S22V

+
2 (2.42)

Para tornar a análise mais completa são adicionados gerador e a impedância 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 tensão ilustradas na Figura

13, são deĄnidos os coeĄcientes de reĆexão da entrada e saída da rede, mostrados nas

Equações 2.43 e 2.44. Além disso, também é possível obter os coeĄcientes de reĆexão da

carga e da impedância da fonte, Equações 2.45 e 2.46, basta lembrar a deĄnição de onda

reĆetida sobre onda incidida.

Γin =
V

−
1

V
+
1

(2.43)

Γout =
V

−
2

V
+
2

(2.44)

ΓL =
V

+
2

V
−
2

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

Fonte: Baseado em [6]

Γg =
V

+
1

V
−
1

(2.46)

Substituindo a Equação 2.41 na Equação 2.43 do coeĄciente de reĆexão na entrada

da rede, obtém-se a Equação 2.47. Adicionalmente, o termo V
−
2 é isolado na Equação

2.45, e então o mesmo é substituído na Equação 2.42. Posteriormente, V
+
1 é isolado e

chega-se na Equação 2.48.

Γin =
V

−
1

V
+
1

= S11 + S12
V

+
2

V
+
1

(2.47)

V
+
1 =

V
+
2

S21ΓL

(1 − S22ΓL) (2.48)

Finalmente é realizada a substituição da Equação 2.48 em Equação 2.47, resultando

assim na Equação 2.49, que mostra o coeĄciente de reĆexão da entrada da rede em função

dos parâmetros de espalhamento e do coeĄciente de reĆexão na carga. De maneira análoga,

o mesmo pode ser feito para encontrar o coeĄciente de reĆexão na saída da linha, Equação

2.50.

Γin = S11 +
S12S21ΓL

1 − S22ΓL

(2.49)

Γout = S22 +
S12S21Γg

1 − S11Γg

(2.50)

Analisando a Equação 2.49, é possível aĄrmar que quando a porta 2 não está

casada, o parâmetro S11 não é igual ao coeĄciente de reĆexão da porta 1. Isso só ocorre

quando o coeĄciente de reĆexão na carga for nulo, ou seja, quando a mesma estiver casada.
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Dessa maneira, o coeĄciente de reĆexão na entrada é dado pela Equação 2.51. O mesmo

vale para o coeĄciente de reĆexão na saída, representado pela Equação 2.52.

Γin = S11♣ΓL=0 (2.51)

Γout = S22♣Γg=0 (2.52)

Supondo uma transmissão da porta 1 para a porta 2, uma onda de tensão é incidida

na porta 1 e outra é obtida na porta 2. É interessante saber o quanto da onda incidida

está saindo na porta 2. Essa informação é obtida através do coeĄciente de transmissão.

Dado que a ideia é mensurar a transmissão na rede, a reĆexão na porta 2 é desconsiderada.

Isso ocorre, pois a reĆexão nesse ponto é dependente do casamento de impedância da

carga com a linha. Então, observando a Figura 13, é facilmente notável que T é deĄnido

pela Equação 2.53. Analogamente, às mesmas conclusões podem ser tiradas do parâmetro

S12, lembrando que nesse caso a transmissão é da porta 2 para a porta 1.

T =
V

−
2

V
+
1

(2.53)

Usualmente os parâmetros de espalhamentos são medidos em dB por um analisador

de redes vetorial, e dessa maneira os parâmetros Sii e Sij são a perda de retorno e perda

por inserção, respectivamente [42].

Tendo em vista que o canal PLC possui uma atenuação elevada, é possível considerar

que a onda reĆetida pela porta 2 será atenuada a ponto de se tornar irrelevante, e portanto,

é como se essa porta estivesse casada. Logo, os parâmetros S11 e S21 podem ser considerados

como o coeĄciente de reĆexão e coeĄciente de transmissão respectivamente.

A partir do S11 aferido em um canal PLC, pode-se alterar a Equação 2.38 para cal-

cular a impedância de entrada da linha, Equação 2.54. Essa é uma importante informação

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

Zin = Zg



1 + S11

1 − S11

]

(2.54)

2.3 Vector Network Analyzer

Um VNA, Figura 15, é um dispositivo capaz de realizar medições na faixa de

radiofrequência, visando a caracterização de um DUT (Device Under Test). O VNA emite

um sinal na porta de entrada do DUT e coleta o sinal na saída do mesmo, e então com

base nas alterações entre o sinal de origem e o da saída, o equipamento pode fornecer

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

Fonte: [50]

O VNA possui uma calibração de fábrica, contudo o plano de calibração se encontra

na porta do mesmo. Por isso, visando resultados mais exatos, é importante que o VNA

seja devidamente calibrado antes da realização de medições no DUT. Esse processo é

necessário, pois geralmente se faz necessário que sejam utilizados cabos e conectores entre

o VNA e o DUT. Ao realizar a calibração desloca-se o plano de calibração para a entrada

e saída do DUT. Como resultado, as perdas e rotação de fase introduzidas por dispositivos

que não fazem parte do DUT são descontadas [50].

Para a realização da calibração é necessário a utilização de um kit de calibração, e é

importante que esse seja do mesmo fabricante do VNA, pois dessa forma se garante maior

exatidão nas medições. Um kit de calibração, geralmente é composto por terminações de

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

As etapas do processo de calibração são bem simples de serem realizadas. No

aparelho, deve-se selecionar a faixa de frequências de interesse, e o nível de referência e

atenuação. Após isso, é colocada a terminação de circuito aberto na porta 1 e então se

conĄrma no dispositivo. Em seguida a terminação de circuito aberto é passada para a

porta 2. Essas etapas são realizadas para as terminações de curto, carga e linha direta.

Então, o aparelho estará devidamente calibrado e pronto para se iniciar as medições no

DUT [50].

Buscando um melhor entendimento do processo de calibração, é realizada uma

demonstração em que o VNA FSH8 100 kHz a 8 GHz da Rohde & Swarchs, Figura 15, será

calibrado utilizando o kit de calibração Rohde & Schwarz ZV-Z21 50 Ω N Type, Figura
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16. Nesse exemplo, é incluído um cabo coaxial no plano de calibração.

Figura 16 - Kit de Calibração

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

A Figura 17, mostra o parâmetro ZL com a terminação de circuito aberto conectada

a um cabo coaxial conectado na porta 1 do VNA, enquanto o mesmo não está calibrado,

na qual a rotação de fase é veriĄcada pela linha amarela.

Figura 17 - ZL na Carta Smith - Sem Calibração

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).
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Em contrapartida, a Figura 18, mostra o parâmetro ZL em torno do ponto de

∞ da carta, que é o "valor"da impedância de um circuito aberto. Logo, se conĄrma a

utilidade prática da calibração.

Figura 18 - ZL na Carta Smith - Calibrado

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

2.4 MIMO

Visando um aumento da capacidade do canal de transmissão, foram desenvolvidas

técnicas de MIMO, que utilizam múltiplas antenas para transmitir e receber o sinal. Nos

últimos anos, esse método também vem sendo aplicado em casos de PLC de múltiplos

condutores, como já foi discutido na Seção 1.4.

Observando a Figura 9, é possível enxergar esse circuito como possuindo três portas

de entrada e três de saída, 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 comunicação sem Ąo, cada porta de entrada estaria

realizando a função de uma antena.

Um sistema MIMO de i transmissores e j receptores, pode ser descrito através de

uma matriz composta por funções de transferência, Equação 2.55, sendo que cada uma

representa um canal de comunicação que parte do transmissor j até o receptor i. Em
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adição, quando os índices são iguais, o canal é direto, e quando são diferentes o canal é

cruzado (os condutores que o sinal é extraído são diferentes dos que o sinal foi injetado)

[49].

H =

















h11 h12 . . . h1j

h21

...
. . .

...

hi1 hij

















(2.55)

Associando os parâmetros de espalhamento com a Equação 2.55, é possível montar

uma matriz para representar um canal MIMO-PLC com três portas de entrada e três de

saída, resultando na Equação 2.56, em que Ca representa um caso relativo a uma porta

de entrada e uma de saída [26]. Portanto, para caracterizar uma rede MIMO-PLC 3x3

pode-se utilizar um analisador de redes vetorial para realizar a medição dos parâmetros

S21 de cada caso.
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(2.56)

2.5 Síntese do Capítulo

Nesse capítulo foi feito o embasamento teórico necessário para a compreensão desse

trabalho. Em linhas de transmissão foram discutidos seus principais conceitos e também

foi estabelecida uma relação com o canal PLC. Ainda sobre as LTs, foram abordadas as

reĆexões causadas por derivações.

Em seguida foram mostradas as teorias relacionadas aos parâmetros de espalha-

mento, que mostram sua importância quando há a necessidade de caracterizar uma rede

de N portas em altas frequências. Nesse tópico se destaca o coeĄciente de reĆexão de

entrada e saída, coeĄciente de transmissão e a impedância de entrada.

O instrumento VNA foi abordado, e sua calibração que possui a Ąnalidade de

descontar perdas e rotações de fase adicionada por cabos e conectores, e então se mostrou

na prática a calibração.

Então, foi mostrada a teoria de MIMO, em que foi feita uma relação com uma LT de

múltiplos condutores. resultando na Equação 2.56, que é a matriz de função transferência

para um canal MIMO-PLC de três entradas e três saídas.



38

3 Metodologia

As medições foram realizadas tendo em mente uma instalação elétrica monofásica,

em que estão presentes três Ąos (fase, neutro, terra). Os experimentos deste trabalho

foram realizados tanto com os cabos desenergizados quanto com os cabos energizados.

A variância no tempo do canal PLC é oriunda de variações de cargas conectadas nas

derivações da rede [9]. Portanto, se uma rede não possui variações de carga, a mesma

pode ser considerada invariante no tempo. Vale ressaltar que nas duas situações foram

utilizados acopladores para se ter uma comparação justa entre as mesmas, já que com os

cabos energizados os acopladores devem ser obrigatoriamente utilizados para não daniĄcar

o instrumento utilizado nas medições.

Buscando avaliar o comportamento do canal PLC em diferentes situações, os testes

foram conduzidos utilizando quatro topologias de 15 metros que se diferem pela quantidade

de derivações. Cada topologia é composta por três Ąos de cobre de 2,5 mm2 transpostos

em um eletroduto de diâmetro 20 mm. O comprimento e dimensões dos Ąos é resultado

de uma estimativa feita em [18] baseada na média das áreas das residências brasileiras

mostrada em [52]. A Figura 19 representa as topologias utilizadas nos experimentos,

ressaltando que os Ąos estão dispostos em linha reta.

Figura 19 - Topologias Utilizadas

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

A Figura 19 mostra a topologia 1 ou Şcaminho diretoŤ, pois não tem derivações. A

topologia 2 contém uma derivação de 2 metros localizada a uma distância de 5 metros

da porta 1. Já a topologia 3 possui uma derivação de 3 metros localizada a 10 metros da

porta 1, e a topologia 4 mostra a presença de uma derivação de 2 metros localizada a uma

distância de 5 metros da porta 1 e uma derivação 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 presença de componentes

diferentes na composição dos mesmos, é importante a veriĄcação de suas respostas em
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frequência. Para isso, a Figura 20 mostra o parâmetro S21 na faixa de frequências de 0,1

a 100 MHz, nas quais são veriĄcadas as respostas desses dispositivos.

Tabela 1 Ű Componentes dos Acopladores

Acoplador Capacitor (nF) Transformador (Modelo)

1 2,2 1010

2 3,3 3010

Figura 20 - Resposta em Frequência do Acopladores

Fonte: [17]

Uma análise da Figura 20 mostra que as respostas dos acopladores são ligeiramente

diferentes, o que ocorre devido a diferença entre os valores dos capacitores, já que, de

acordo com o fabricante [51], ambos modelos de transformadores possuem as mesmas

especiĄcações. É veriĄcado que eles se comportam como um Ąltro passa altas, em que seu

ponto de corte (-3 dB) está em torno de 1 MHz para ambos os acopladores. Devido ao

fato de os acopladores não serem perfeitos, existe uma leve atenuação na banda passante,

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

O instrumento responsável pelas medidas dos parâmetros de espalhamento na

faixa de frequências de 2 MHz - 100 MHz foi o VNA FSH8 100 kHz a 8 GHz da Rohde

& Swarchs, que possui conectores N fêmea 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, já o outro

cabo com as pontas N macho.

A situação 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 não faz parte da estrutura de teste, e com isso uma porção do sinal é perdida.

Embora isso ocorra em uma rede PLC real, para o presente trabalho isso não é interessante,

pois o objetivo é a comparação justa das topologias energizadas e desenergizadas. Outra

diĄculdade apresentada ao se alimentar os cabos é o fato da rede elétrica ser variante no

tempo, o que reforça ainda mais a importância de se isolar a topologia de teste. De forma

a evitar esses problemas foi colocado um Ąltro 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 não foi bem-sucedida, pois o bloqueador não funcionou da forma esperada, cujos

detalhes são abordados posteriormente. Então, a rede elétrica foi conectada diretamente

na porta do DUT.

Figura 21 - Esquema com Bloqueador

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

O primeiro passo realizado foi a devida calibração do VNA, em que foi escolhida

o tipo HA(High-Accuracy). Essa etapa é de grande importância, pois possibilita que o

equipamento reduza possíveis erros introduzidos pela utilização de adaptadores, conectores,

acopladores e outros. Outro ponto a ser ressaltado foi a utilização do kit de calibração

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

A Figura 22 mostra a última etapa da calibração, em que é utilizado a terminação de

linha direta, ao observar os componentes presentes nesta Ągura nota-se que os acopladores
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e um par de Ąos de cobre foram incluídos na calibração. Dessa maneira, os cabos RG-58 e

os adaptadores serão descontados e as medições realizadas serão apenas do DUT, Figura

23. Em seguida, os componentes enumerados na Ągura estão descritos na Tabela 2.

Figura 22 - Foto dos Componentes Utilizados

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Figura 23 - Esquema Após a Calibração - Desenergizado

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

O VNA possui duas portas, sendo que cada porta do DUT é composta pela

combinação de dois Ąos presentes no eletroduto, sendo esses denominados A, B e C.

É importante que se tenha em mente, que não importa quais Ąos estão representando

fase, neutro e terra, pois todas as combinações possíveis foram realizadas. Assim, foram

utilizados os índices 1 para indicar porta de entrada e 2 para porta de saída. Dado que

são 3 Ąos, ao se combinar dois a dois nas portas de entrada e saída se obtém um total de

9 casos possíveis, como ilustra a Tabela 3.

No experimento se fez necessário, assim como na calibração, a utilização de alguns

adaptadores . Então, para ilustrar a situação temos a Figura 24, em que está apresentada

uma foto da situação em questão. Ademais, os Ąos da topologia estão conectados aos
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Tabela 2 Ű Componentes

Índice Componente

1 Conector TNC macho

2 Adaptador TNC fêmea / BNC fêmea

3 Adaptador BNC macho / SMA fêmea

4 Adaptador SMA macho / SMA macho

5 Acoplador PLC (conectores SMA fêmea e KRE)

6 Par de Ąos de cobre 2,5 mm2

7 Adaptador Borne Plug BNC - macho

8 Adaptador BNC fêmea / N macho

9 Adaptador SMA macho / N fêmea

10 Conector N macho

Tabela 3 Ű Casos

Caso Porta de Entrada Porta de Saída

Caso 1 A1B1 A2B2

Caso 2 A1B1 A2C2

Caso 3 A1B1 C2B2

Caso 4 A1C1 A2B2

Caso 5 A1C1 A2C2

Caso 6 A1C1 C2B2

Caso 7 C1B1 A2B2

Caso 8 C1B1 A2C2

Caso 9 C1B1 C2B2

Ąos que saem do acoplador por meio de um conector. Lembrando que a calibração foi

realizada incluindo o par de Ąos conectados ao acoplador, e portando, os mesmos foram

mantidos durante a realização dos experimentos já que eles estão incluídos no plano

de calibração. Para melhor entendimento foi criada a Tabela 4 com a descrição dos

componentes utilizados.

Figura 24 - Componentes Utilizados nas Medições

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Atualmente, existem no mercado equipamentos PLC sendo utilizados para expansão

de redes que podem chegar a taxas de transferência de até 600 Mbps [53]. Infelizmente, o

datasheet desses tipos de equipamentos não possuem informações a respeito de densidade
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Tabela 4 Ű Componentes Utilizados nas Medições

Índice Componente

1 Conector de Polietileno Sindal

2 Par de Ąos de cobre de 2,5 mm2

espectral de potência (PSD), o que impossibilita o conhecimento de quanto do limite de

atenuação do canal para que o receptor consiga regenerar o sinal. Então, foi utilizado o

manual de um dispositivo PLC utilizado em experimentos para monitorar plataformas

de petróleo [54]. De acordo com o fabricante, esse equipamento é capaz de enviar um

sinal com PSD de -50 dBm/Hz enquanto os receptores são capazes de reconstruir um sinal

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

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

4.1 Perda por Inserção

A partir do parâmetro S21 coletado para todas as combinações de portas, foram

traçados os gráĄcos relativos aos casos, junto a linha de limiar de sensibilidade do adaptador

PLC (−22dB) para que seja feita uma análise qualitativa [55]. Além disso, os gráĄcos

relativos ao VSWR para cada caso foram adicionados na mesma Ągura, para que seja

possível comparar o descasamento de impedância com a perda por inserção. Foram feitas

quatro Ąguras, sendo cada uma referente a uma topologia diferente, além disso estão

presentes a situação com os cabos desenergizados e energizados. Devido à quantidade de

casos as curvas foram plotadas separadamente, sendo que cada Ągura contém as curvas

referentes a uma porta de entrada Ąxa e as 3 possibilidades de porta de saída.

É constatado na Figura 25, que no caso 1 (transmissão direta) o espectro de

frequência Ąca disponível até em torno de 85 MHz, enquanto os outros casos mostram

também uma grande disponibilidade, porém com algumas regiões de indisponibilidade.

Esse comportamento é devido ao fato de que parte do sinal irradiado nos casos 2 e 3 é

perdida. Uma comparação dos casos mostra que uma possível justiĄcativa para os nulos na

transmissão está relacionada com os grandes picos de VSWR, que apontam as frequências

em que os descasamentos de impedância são maiores. Isso Ąca 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 consequência de apenas o caso 1 ser de transmissão

direta.

A Figura 26 mostra que os casos 4 e 5 são capazes de utilizar quase toda a faixa de

frequências proposta, enquanto o caso 6 se torna indisponível a partir de 80 MHz. Outra

constatação é que até 40 MHz, o caso com melhor desempenho está signiĄcativamente

menos descasado do que os outros casos, o que reforça a ideia de que uma das causas da

degradação do sinal é o descasamento. Contudo, o mesmo não pode ser utilizado como

justiĄcativa para o desempenho apresentado pelo caso 6 a partir de 80 MHz. É possível

que os sinais irradiados dos Ąos A e C estejam em fases opostas, o que implicaria em uma

interferência destrutiva.

É observado na Figura 27 que existem três pequenos nulos em frequências menores

do que 20 MHz, que são compatíveis com picos de descasamento. Além disso, entre 50 e

60 MHz, os três 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,

ao mesmo tempo em que existem largos picos de descasamento nos mesmos pontos. O nulo

em 20 MHz pode ser fruto das reĆexões geradas em consequência da derivação inserida, já

que o mesmo não foi visto nas Figuras 25, 26 e 27. O nulo em 60 MHz aparenta ser fruto
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Figura 25 - S21 e VSWR para a Topologia 1 Desenergizada - Casos
1, 2 e 3

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Figura 26 - S21 e VSWR para a Topologia 1 Desenergizada - Casos
4, 5 e 6

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).
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Figura 27 - S21 e VSWR para a Topologia 1 Desenergizada - Casos
7, 8 e 9

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

da linha principal, e que está mais evidente devido à degradação do sinal causada pela

derivação. Deve-se ressaltar que existe um pico comparável ao de 60 MHz na curva de

VSWR em torno de 70 MHz, porém o caso de transmissão direta não 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 possível de ser

utilizado para transmissão de dados.

As curvas de S21 representadas na Figura 29 mostram os dois maiores nulos nos

mesmos pontos do que os da Figura 28, mas são nulos menores, principalmente o de 60

MHz. Embora esses casos apresentem aparentemente um desempenho melhor do que os

da Figura 28, a situação em relação ao descasamento mostra não só uma quantidade maior

de picos, quanto suas magnitudes também são maiores. Por Ąm, 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 frequências pode ser

utilizada para transmissão. Também é observada a presença de um nulo em 20 MHz em

acordo com um pico de descasamento na mesma frequência. Os próximos grandes nulos

estão próximos a 80 MHz para os casos 7 e 8, e são compatíveis com picos no gráĄco de

VSWR, contudo possuem valores bem menores do que os de 20 MHz.
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Figura 28 - S21 e VSWR para a Topologia 2 Desenergizada - Casos
1, 2 e 3

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Figura 29 - S21 e VSWR para a Topologia 2 Desenergizada - Casos
4, 5 e 6

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).
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Figura 30 - S21 e VSWR para a Topologia 2 Desenergizada -
Casos 7, 8 e 9

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Nos casos da Figura 31, é observado que existe uma queda brusca na disponibilidade

de banda para transmissão. Nota-se que existem poucos pontos em que a perda por inserção

atingiu valores menores do que a linha de limiar, enquanto o descasamento de impedância se

mantém reduzido até a aproximadamente 60 MHz. A partir dessa frequência, apenas o caso

1 exibe uma região de disponibilidade para transmissão, que ocorre de aproximadamente

80 a 90 MHz, também sendo observado nessa faixa uma redução no descasamento de

impedância. O sinal já atenuado pelo canal sofre reĆexão no ponto em que a derivação foi

inserido, com isso a adição de uma derivação mais próximo da porta de recepção resulta

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

Em contradição aos casos da Figura 31, é observado que os casos 4 e 5, da Figura

32, mostraram disponibilidade em praticamente toda a faixa de frequências 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 veriĄca que os picos de descasamento, aparentemente, possuem um efeito maior em

frequências mais altas e nos casos que a transmissão ocorre por irradiação.

É mostrado pelos casos da Figura 33, que a faixa de frequências 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

o caso 8 é o mais afetado pelos picos de descasamento em torno de 50 MHz, e existem

dois nulos apresentados pelo caso 7 que não condizem com os picos de descasamento.
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Figura 31 - S21 e VSWR para a Topologia 3 Desenergizada - Casos
1, 2 e 3

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Figura 32 - S21 e VSWR para a Topologia 3 Desenergizado e Casos
4, 5 e 6

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).
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Figura 33 - S21 e VSWR para a Topologia 3 Desenergizada - Casos
7, 8 e 9

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

A Figura 34 mostra uma grande quantidade de picos de descasamento, que por sua

vez afetam comportamento do canal, já que são veriĄcados nulos, de perda de inserção,

em torno das mesmas frequências em que os picos de VSWR aparecem. Por último, são

observadas grandes faixas de frequências acima da linha de limiar, embora essas se mostrem

reduzidas em relação a outras topologias vistas anteriormente, o que está em acordo com

o aumento das derivações e os múltiplos caminhos criados em consequência delas.

Já os casos da Figura 35, aparentam ter mais regiões 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 frequência são veriĄcados nulos de perda por inserção. Outro fato

observado é que o caso 4 se mostrou mais robusto na frequência de 20 MHz. Também

é veriĄcada uma faixa de indisponibilidade de 60 a 75 MHz aproximadamente, por

parte do caso 5, que a partir do pico de descasamento, não só se mostrou mais afetado

como se manteve indisponível mesmo após uma melhora do descasamento. Sendo esse

comportamento similar ao veriĄcado no mesmo caso da Figura 32. Assim, é possível associar

esse comportamento com as reĆexões causadas pelas derivação presente na Topologia 3.
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Figura 34 - S21 e VSWR para a Topologia 4 Desenergizada - Casos
1, 2 e 3

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Figura 35 - S21 e VSWR para a Topologia 4 Desenergizada - Casos
4, 5 e 6

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).
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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 estão em acordo

com com os picos de descasamento, com exceção de um nulo apresentado em 80 MHz pelo

caso 7.

Figura 36 - S21 e VSWR para a Topologia 4 Desenergizada - Casos
7, 8 e 9

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

As análises dos resultados dos experimentos realizados com as topologias desenergi-

zadas mostraram que o comportamento do canal é fortemente afetado pelo descasamento

de impedância na porta de injeção do sinal. Além disso, a adição de uma derivação a

5 metros da porta 1 (topologia 2) mostrou ser menos prejudicial ao canal do que uma

derivação adicionada mais próxima da porta 2 (topologia 3). Como esperado, a topologia

4, que possui duas derivações, foi a mais afetada. A presença da derivação mais próxima

da porta 1, fez com que aparecesse um nulo em vários casos relativos às topologias 2 e 4.

Assim, as reĆexões causadas por essa derivação possuem fase inversa e deterioram o sinal

transmitido.

Outro fato observado foi que, em geral, os casos apresentam um comportamento

mais bem deĄnido até 60 MHz, e além desse ponto os mesmos se comportam de maneira

distinta e por vezes, inesperada. É possível que em frequências maiores do que 60 MHz

a irradiação seja alta, assim causando interferências entre os sinais que percorrem os

condutores.
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4.2 Análise por Disponibilidade de Banda

É disponibilizada a Tabela 5, em que estão contidos o percentual de banda disponível

para todos os casos e topologias referentes às situações desenergizadas. A partir dessa

tabela são feitas análises quantitativas para avaliar de forma mais precisa a disponibilidade

de banda para transmissão em cada caso. Lembrando que a linha de -22 dB mostrada

nos gráĄcos, é a o limiar de recepção dos aparelhos [55], e portanto a banda disponível foi

calculada tendo esse valor como base. Ou seja, a banda disponível indica o percentual da

faixa de frequências de 2 a 100 MHz que pode ser utilizada para transmissão de dados.

A partir da Tabela 5, nota-se um padrão de comportamento relativo a todos os

casos, em que ocorre uma redução da banda disponível para transmissão na medida que

se aumenta o número e/ou o tamanho das derivações. Outra observação importante é de

que, em geral, existe uma maior faixa disponível para transmissão nos casos em que a

transmissão ocorre de forma direta (Casos 1, 5 e 9), exceto para o caso 7. Uma análise

por topologia mostra que, assim como o esperado, é vista uma concentração dos melhores

resultados na topologia 1 e dos piores na topologia 4. Isso ocorre, pois a presença de

derivações faz com que haja mais reĆexões, e consequentemente múltiplos percursos, que

normalmente prejudicam o sinal. Por último, os resultados intermediários se concentram

entre as topologias 2 e 3, que embora sejam de tamanhos diferentes, também estão em

pontos diferentes da linha. Logo, as reĆexões geradas por elas afetaram o sinal de formas

diferentes.

Tabela 5 Ű Banda Disponível - 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 68,98

Caso 9 100,00 95,15 92,25 85,30

4.3 Impedância de Entrada

Além da análise do parâmetro S21, é realizada uma análise da impedância de

entrada. Esta foi calculada utilizando a equação 2.54 em que é utilizado o parâmetro S11.

A partir da Figura 37 é possível 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 impedância de entrada

vem se alternando entre os a curva do caso de transmissão direta com as curvas dos casos
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de transmissão por irradiação, ressaltando que essas últimas possuem valores similares

durante toda a faixa de frequências. Em frequências superiores às supracitadas nota-se que

o comportamento das curvas relativas aos casos, por gráĄco, possuem um comportamento

e valores similares. Pela comparação dos gráĄcos, se observa que uma mudança na

combinação de portas de entrada e saída é o suĄciente para alterar signiĄcativamente o

comportamento da impedância de entrada.

Figura 37 - Zin para a Topologia 1 Desenergizada

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

A Figura 38 mostra os gráĄcos de impedância de entrada relativos a topologia 2.

Novamente, os casos de transmissão direta possuem valores de impedâncias mais baixos em

frequências menores. Além disso, com o aumento da frequência os valores de impedância

de entrada tendem a se igualar entre os casos de uma mesma porta de injeção. Por último,

nota-se bastante similaridades entre todos os casos em frequências menores do que 20

MHz.
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Figura 38 - Zin para a Topologia 2 Desenergizada

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 só apresentam valores muito

distintos até aproximadamente 10 MHz. Entretanto o gráĄco relativo aos casos de 7 a 9, a

partir de 40 MHz o caso de transmissão direta volta a apresentar comportamento distinto

dos demais casos.
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Figura 39 - Zin para a Topologia 3 Desenergizada

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Na Figura 40 a relação dos casos 1, 5 e 9 (transmissão direta) com os casos 3, 4, 6,

7 e 8 (transmissão por irradiação) foi similar à 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 frequências, não mostraram grandes picos em frequências inferiores a 20 MHz.
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Figura 40 - Zin para a Topologia 4 Desenergizada

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Em relação a impedância de entrada, foram observadas na maior parte dos casos

de transmissão por irradiação, a presença de dois grandes picos em frequências menores do

que 10 MHz. Também foi observado que na medida que a frequência aumenta, os valores

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

Para avaliar as diferenças de impedância de entrada para todos os experimentos

realizados, são reunidos na Tabela 6 os valores referentes a média de Zin ao longo da faixa

de frequências em estudo, calculado para cada caso de cada topologia. Uma observação

interessante é de que o valor, em média, é de 290,83 Ω, sendo esse um valor bem acima

dos 50 Ω dos acopladores utilizados. Avaliando caso a caso não é notado uma relação

clara entre o valor de impedância e a quantidade de derivações, 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. Já 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. É vista que

para os Casos 7 e 8 da topologia 4 e 3, são obtidos o maior e menor valor respectivamente.
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Por Ąm, os Casos 5 e 9 foram atípicos e não se enquadram em nenhuma das observações

anteriores.

Tabela 6 Ű Média da Impedância de Entrada - Desenergizado

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

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 Análise e Resultados - Energizado

5.1 Bloqueador

Essa seção mostra os resultados dos experimentos realizados quando utilizado o

bloqueador citado no Capítulo 3, em que esses resultados estão expostos nas Figuras 41 e

42.

Figura 41 - S11 e S22 para a Topologia 1 Energizada com Bloqueador -
Caso 2

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 reĆexão total, o que ocorre em

mais de 60 % da faixa de frequências utilizada. Já a porta 2 exibe um comportamento

normal, o que nos permite concluir que o bloqueador é causa de uma grande reĆexão na

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

Figura 42 - S21 e S12 para a Topologia 1 Energizada com Bloqueador -
Caso 2

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Já a Figura 42 mostra um sinal bem deteriorado pelo excesso de reĆexões causado

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

prejudica as análises realizadas no trabalho.

5.2 Perda por Inserção

Nessa seção são feitos os mesmos tipos de análises realizadas na seção 4.1, porém

os condutores são energizados nos experimentos referentes aos resultados a seguir. A

Figura 43, mostra um número reduzido de faixas frequências disponíveis se comparado

com o seu similar para os cabos desenergizados, Figura 25. Outra observação é uma

grande melhora em relação ao casamento de impedância, 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 inĆuenciam no desempenho do canal, o que

provavelmente ocorre devido aos seus baixos valores. Outra observação é o fato de que o

caso 3 apresenta nulos que aparentam ser independentes da condição de descasamento. É

importante lembrar que parte do sinal injetado na topologia foi propagado para a rede

elétrica, isso faz com que naturalmente haja uma redução de desempenho do canal em

estudo. Outro fato importante a ser considerado é de que uma vez ligada a rede elétrica,

a topologia Ąca exposta a diversos tipos de ruídos e outros problemas presentes em um

canal PLC real. Dessa maneira, esse cenário é bem realista, entretanto diĄculta as análises

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

Figura 43 - S21 e VSWR para a Topologia 1 Energizada - Casos 1, 2 e 3

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).
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A partir da Figura 44, é possível observar que a faixa de frequências até 40 MHz

está próxima de ser totalmente disponível, e também existem algumas faixas disponíveis

em frequências maiores. São constatados maiores valores de descasamento se comparado

com a Figura 43, e os mesmos estão em acordo com os nulos presentes nas curvas de perda

por inserção, exceto um nulo em 80 MHz do caso 6 que ocorre em ambos gráĄcos. Esse

mesmo nulo também está presente para o caso 6 na situação desenergizado, Figura 26.

Figura 44 - S21 e VSWR para a Topologia 1 Energizada - Casos 4, 5 e 6

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 disponíveis em frequências maiores. Além disso, nota-se grandes

nulos a partir de 70 MHz para os casos 7 e 8, frequência que também ocorrem picos de

descasamento. Então conclui-se que em altas frequências os casos em que se predomina a

irradiação são mais susceptíveis ao descasamento do que o caso de transmissão direta.

A partir da Figura 46 é veriĄcada a presença de um nulo para os três casos em 20

MHz, sendo que o mesmo foi observado na Figura 28, o que indica que esse nulo não é

causado por descasamento, pois para os casos da Figura 46 os valores de descasamento

em toda a faixa de frequências são muito menores. Os nulos presentes nas curvas de

perda por inserção em 60 MHz também estão presentes na Figura 46, contudo são menos

acentuados e possuem valores maiores do que na situação desenergizada, Figura 28. Por

Ąm, é observado que a partir de 55 MHz praticamente não existem faixas disponíveis para

serem utilizadas.
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Figura 45 - S21 e VSWR para a Topologia 1 Energizada - Casos 7, 8 e 9

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Figura 46 - S21 e VSWR para a Topologia 2 Energizada - Casos 1, 2 e 3

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).
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Já a Figura 47 mostra uma drástica redução das faixas disponíveis para transmissão.

Um nulo em 20 MHz para a perda por inserção é observado, assim como na Figura 35.

Novamente o caso 6 mostrou um desempenho inferior, e a redução de faixas disponíveis é

observada para todos os casos.

Figura 47 - S21 e VSWR para a Topologia 2 Energizada - Casos 4, 5 e 6

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Os casos da Figura 48 mostram um nulo em 20 MHz no gráĄco de perda por

inserção, o caso 8 mostra os piores resultados no mesmo gráĄco, sendo que esse é o único

caso que não possui nenhum Ąo com transmissão direta.

Na Figura 49, os resultados de VSWR permanecem baixos, e os casos parecem

mostrar uma maior faixa para transmissão. Uma comparação dessa Ągura com a Figura

31 mostra um desempenho aparente superior para a situação energizada.

A Figura 50 mostra uma redução na banda para transmissão, se comparada com a

situação 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. Já os apresentados pelo caso 6 aparentam

ser uma junção dos nulos mostrados pelo mesmo caso e faixa de frequências na situação

desenergizada.
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Figura 48 - S21 e VSWR para a Topologia 2 Energizada - Casos 7, 8 e 9

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Figura 49 - S21 e VSWR para a Topologia 3 Energizada - Casos 1, 2 e 3

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).
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Figura 50 - S21 e VSWR para a Topologia 3 Energizada - Casos 4, 5 e 6

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Os gráĄcos referentes aos últimos casos da topologia 3, da Figura 51, mostram

curvas similares às da Figura 50. Além disso, são observados que os nulos aparecem em

frequências próximas aos que foram vistos na Figura 33. Então, é possível inferir que os

nulos são consequências das reĆexões causadas pela derivação presente na topologia 3.

Se observa uma grande similaridade entre os casos das Figuras 34 e 52 até 40

MHz. Existem apenas duas bandas disponíveis em frequências superiores a essa, sendo a

primeira válida para os três casos e está entre 45 e 55 MHz aproximadamente, e a segunda

válida apenas para o caso 1 e está localizada entre 78 e 83 MHz. Por último, existe um

grande nulo para o caso 3 no gráĄco de S21, que não estava presente para o mesmo caso e

topologia na situação desenergizada.

A partir dos resultados referentes aos casos 4, 5 e 6 representados na Figura 53, é

observado uma grande redução da banda disponível para transmissão. Os três casos dessa

Ągura 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 inserção

na faixa de 70 a 80 MHz. É importante lembrar que esses nulos não estavam presentes na

situação desenergizada e os mesmos estão localizados em um espectro com valores baixos

para o descasamento.



66

Figura 51 - S21 e VSWR para a Topologia 3 Energizada - Casos 7, 8 e 9

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Figura 52 - S21 e VSWR para a Topologia 4 Energizada - Casos 1, 2 e 3

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).
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Figura 53 - S21 e VSWR para a Topologia 4 Energizada - Casos 4, 5 e 6

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

A Figura 54 mostra os gráĄcos de S21 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 veriĄcar a presença de muitas faixas de indisponibilidade de transmissão. Isso é o

esperado de uma topologia com mais derivações, e ainda conectada a uma rede elétrica

desconhecida.
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Figura 54 - S21 e VSWR para a Topologia 4 Energizado e Casos 7, 8 e 9

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

5.3 Disponibilidade de Banda

Nessa seção são abordadas todas as topologias e casos tendo como base a largura

de banda disponível para transmissão. Esses dados foram reunidos na Tabela 7 para que a

análise seja feita de forma mais sucinta.

Tabela 7 Ű Banda Disponível - 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 46,53 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 55,09

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

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

derivações. Outro comportamento similar a situação desenergizada foi que os casos em que

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

disponível. A topologia com uma derivação de 3 metros mostrou um comportamento
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interessante, sendo superior a topologia com uma derivação de 2 metros e com a de duas

derivações 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 à transmissão do que para o caso sem derivação.

5.4 Impedância de Entrada

Para se iniciar as análises de impedância de entrada para a situação de cabos

energizados, os gráĄcos dos casos relativos a topologia 1 (sem derivações) foram reunidos

na Figura 55. A primeira mostra que os Casos 1, 2 e 3 apresentam valores bem divergentes

em frequências até aproximadamente 15 MHz, e a partir dessa frequência as curvas

mostram comportamento e valores similares. Os casos 4 a 9 mostram comportamentos e

valores similares por quase todo o espectro, ocorrendo pequenas divergências apenas em

frequências menores do que 15 MHz. Uma observação interessante a ser levada em conta,

é de que os casos de transmissão direta mostraram valores menores em baixas frequências,

o que diverge do comportamento visto para os experimentos desenergizados.
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Figura 55 - Zin para a Topologia 1 Energizada

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

A topologia 2 será analisada com base na Figura 56, que reúne os gráĄcos para

todos os casos. Em geral, as respectivas curvas de cada gráĄco exibem comportamentos

próximos em todo a faixa de frequências, sendo apresentadas apenas algumas divergências

maiores em frequências até 15 MHz. Dadas as diferenças em baixas frequências, temos

os casos 1 a 3 que mostram mais picos para a transmissão direta , embora o maior pico

tenha ocorrido nos casos que envolvem irradiação. Já os casos 4 a 6 exibem pequenos

picos, sendo o dos casos irradiados ligeiramente maiores, ressaltando que a diferença entre

esses casos é muito pequena. Por Ąm, são veriĄcadas algumas diferenças entre os casos 7 a

9, contudo elas são aparentemente pequenas e suas curvas são bem similares às dos casos

4 a 6.
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Figura 56 - Zin para a Topologia 2 Energizada

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Os resultados dos experimentos realizados na topologia 3 energizada são 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 às anteriores, entretanto é

observado que houve uma grande mudança na escala dos gráĄcos referentes a esses casos.

Isso ocorre, pois existe a presença de um pico de valor muito alto em cada gráĄco, sendo

essa a maior diferença de comportamento apresentada por esses casos.

Para a topologia 4, em que estão presentes duas derivações têm 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 próximo a 20 MHz, assim

como para a topologia 2 energizada, e o outro grande pico está localizado em 60 MHz.

Esse último é exibido pelos casos 4 a 9 para as topologias 3 e 4, e o primeiro é visto na

topologia 2 energizada.
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Figura 57 - Zin para a Topologia 3 Energizada

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).
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Figura 58 - Zin para a Topologia 4 Energizada

Fonte: Elaborado pelo autor. (2022).

Da mesma forma como foi feito para o caso desenergizado, se calculou a média

da impedância de entrada de cada caso e topologia. Esses valores estão representados na

Tabela 8, e a média global é de 77,14 Ω que é um valor muito menor do que o encontrado

com os cabos desenergizados, e bem mais próximo dos 50 Ω da saída do acoplador. A

partir disso se conĄrma os baixos valores de VSWR veriĄcados nos gráĄcos. Para os Casos

5, 6, 7, 8 e 9 o valor mínimo de Zin é encontrado para a topologia sem derivação, sendo

que nos casos 2, 3 e 4 é na topologia com uma derivação de 2 metros e o casos 1 em

uma derivação de 3 metros. Já os valores máximos são encontrados na topologia de duas

derivações para os Casos 4, 5, 6, e com uma derivação de 3 metros para os Casos 3, 7, 8 e

9, e sem derivações para os Casos 1 e 2.
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Tabela 8 Ű Média da Impedância de Entrada - Energizado

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

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 CONCLUSÃO

6.1 Considerações Finais

O foco desse trabalho é a caracterização de um canal PLC de banda larga em

baixa tensão, de três condutores, representando uma rede residencial monofásica. Os

experimentos foram realizados utilizando quatro topologias com derivações diferentes

mostraram que existe uma boa faixa de frequências disponível para transmissão.

Um aspecto interessante observado é a diferença de disponibilidade de banda

para ser utilizada na transmissão de dados entre a topologia energizada e desenergizada.

Essa comparação, a princípio, indica que existe uma grande diferença entre o canal

PLC conectado à rede elétrica e desconectado. Contudo, o caso energizado mostra uma

perspectiva pessimista, uma vez que uma porção do sinal estava sendo perdida para

a rede de alimentação, já que não foi possível utilizar o bloqueador. Além disso, os

resultados relativos a impedância de entrada, mostraram que para o caso energizado, que

é bem próximo a um caso real já que a topologia de testes está ligada à rede elétrica da

Universidade, tende a se aproximar da impedância de entrada da rede, o que é conĄrmado

pelos baixos valores de VSWR.

As informações obtidas pelas análises de impedância de entrada e VSWR são

bem interessantes do ponto de vista de projeto de acopladores, pois possibilita produzir

acopladores com impedância de entrada ainda mais próximos da impedância da LT, o

que reduziria as reĆexões causada por descasamento de impedância, e consequentemente

melhoraria o desempenho do canal.

6.2 Trabalhos Futuros

Os próximos passos dessa pesquisa, tendo em vista os resultados obtidos, são:

• Aprofundar os estudos em relação a bloqueadores PLC para que as topologias de

teste sejam devidamente isoladas das redes de alimentação;

• Calcular a capacidade do canal;

• Realizar experimentos com cargas nas derivações;

• Desenvolver acopladores.
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