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RESUMO

Este trabalho de conclusao de curso apresenta o desenvolvimento, implementacao
e validacao experimental de um circuito de acoplamento capacitivo para sistemas de co-
municagao via rede elétrica (do inglés, power line communication), operando na faixa de
1,7-100 MHz. O circuito integra filtros passa-alta e passa-baixa com topologia reflecti-
onless, um filtro de pré-distor¢cao para compensar a atenuacao seletiva da rede elétrica
e um amplificador de radio frequéncia. Os componentes foram projetados, montados e
testados individualmente e em conjunto, com medigoes realizadas por meio de analisador
de redes vetorial. Os resultados experimentais demonstraram baixa perda por insercao
e bom casamento de impedancia, confirmando a eficicia da topologia reflectionless e a
contribuicao dos estagios de equalizagao e amplificacdo para o desempenho do acoplador.
As simulacbes apresentaram boa concordancia com os resultados obtidos em bancada,

validando o modelo proposto e sua aplicagdo em comunicacio PLC.

Palavras-chave: power line communication, acoplador, filtro reflectionless, filtro de

pré-distor¢ao, amplificador de radio frequéncia.



ABSTRACT

This work presents the development, implementation, and experimental validation
of a capacitive coupling circuit for power line communication (PLC) systems operating
in the 1,7-100 MHz frequency range. The circuit integrates high-pass and low-pass filters
using a reflectionless topology, a pre-distortion filter to compensate for the frequency-
selective attenuation of the power grid, and a radio-frequency amplifier. The components
were designed, assembled, and tested both individually and as a complete system, with
measurements carried out using a vector network analyzer. The experimental results
demonstrated low insertion loss and good impedance matching, confirming the effective-
ness of the reflectionless topology and the contribution of the equalization and amplifi-
cation stages to the couplers performance. Simulations showed good agreement with the
experimental results, validating the proposed model and its applicability in PLC commu-

nication.

Keywords: power line communication, coupling circuit, reflectionless filters, pre-

distortion filter, radio-frequency amplifier.
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1 INTRODUCAO

O uso das redes de energia elétrica para fins de comunicagdao, conhecido como
comunicagao pela rede de energia elétrica (do inglés, power line communication) (PLC),
baseia-se no aproveitamento da infraestrutura elétrica existente para a transmissiao e
distribuicao de dados. Essa abordagem se configura como uma alternativa viavel e atra-
tiva, especialmente em cendrios nos quais a instalagao de novos cabos ou infraestrutura
de telecomunicagoes seria invidvel ou economicamente desvantajosa [1]. A tecnologia
PLC tem sido amplamente explorada em aplicacoes como Smart Home, Smart Metering,
Smart Grid e conectividade para dispositivos da internet das coisas (do inglés, internet
of things) (IoT), podendo ser empregada tanto em ambientes internos (indoor) quanto
externos (outdoor), incluindo residéncias (in-home) e escritérios (in-office), promovendo

conectividade confidvel e de baixo custo por meio da rede elétrica [2].

Para viabilizar a comunicagao entre os modems PLC e a rede elétrica, é essencial
o uso de circuitos de acoplamento. Esses circuitos tém a funcao de injetar e extrair o
sinal de comunicacao de forma eficiente, ao mesmo tempo em que garantem a protecao
dos transceptores PLC contra transientes da rede elétrica. O circuito de acoplamento
atua como uma interface entre os circuitos de processamento de sinal e o meio fisico de
transmissao, e sua performance impacta diretamente na eficiéncia, alcance e estabilidade

do sistema de comunicac¢ao PLC [3].

No contexto da tecnologia PLC, o desenvolvimento de circuitos de acoplamento
desempenha um papel determinante, pois a eficiéncia da transferéncia de poténcia en-
tre o modem PLC e a rede de energia elétrica é essencial para maximizar a poténcia de
transmissao e, consequentemente, alcancar maiores distancias de comunicag¢do com maior
taxa de transferéncia de dados. A literatura mostra que as pesquisas nessa area se con-
centram na reducao das perdas por insercao e reflexdo na faixa de operacao, aspectos
fundamentais para a eficiéncia da injegdo do sinal PLC na rede elétrica [4]. No entanto,
esses circuitos também podem ser projetados para compensar a crescente atenuagao com
o aumento da frequéncia, uma caracteristica intrinseca a propagacao de sinais por cabos
metalicos. Nesse cendario, a investigacao de novas topologias de filtros analégicos passivos
pode resultar em circuitos de acoplamento com melhor desempenho, contribuindo tanto
para a reducao das perdas quanto para a melhoria da qualidade do sinal transmitido por
modems PLC [5].

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho investiga o desenvolvimento de um circuito de acoplamento
capacitivo para modems PLC na faixa de frequéncia de 1,7-100 MHz. A proposta con-

templa o uso de filtros analdgicos passivos reflectionless, como os modelos passa-baixa e
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passa-alta, além de um filtro de pré-distor¢ao e um amplificador de radio frequéncia (do

inglés, radio frequency) (RF). Nesse contexto, os objetivos especificos sao os seguintes:

e Desenvolver um circuito de acoplamento capacitivo destinado a redes elétricas de
baixa tensdo, com foco nao apenas na reducgao das perdas por insercao e reflexdo, mas
também na mitigacao da atenuacao crescente em altas frequéncias, caracteristica em

redes elétricas;

« Explorar o uso de topologias de filtros analégicos passivos reflectionless, que apresen-
tam menor perda por reflexao na banda de passagem e banda de rejei¢ao, visando

a melhoria da qualidade do sinal transmitido.

o Integrar um amplificador de RF ao circuito de acoplamento para compensar os
ajustes provocados pelo filtro de pré-distor¢ao e viabilizar a comunicacao a maiores

distancias nas redes elétricas.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A organizacao deste trabalho segue a estrutura descrita a seguir:

o Capitulo 2: discute os desafios associados ao acoplamento de sinais em redes elé-
tricas, com énfase na necessidade de minimizar perdas por reflexdo e atenuacao
seletiva da rede de energia elétrica. Sao analisadas as limitacoes das abordagens
convencionais e os requisitos técnicos para o projeto do acoplador PLC que integra

filtros reflectionless, um filtro de pré-distor¢cao e um amplificador de RF.

o Capitulo 3: detalha a topologia proposta, abordando os filtros reflectionless para
um melhor casamento de impedancia, o filtro de pré-distor¢ao para equalizar a ate-
nuacao seletiva da rede de energia elétrica e o amplificador de RF para compensar
a perda de poténcia do sinal PLC na rede de energia elétrica. Além disso, sdo apre-
sentadas simulagoes no Advanced Design System (ADS), permitindo uma andlise

preliminar do desempenho do sistema antes da implementagao do prototipo.

o Capitulo 4: apresenta os resultados das medigoes realizadas no circuito de aco-
plamento conectado a rede de energia elétrica. Os parametros de espalhamento
obtidos experimentalmente sdo comparados com os valores simulados, validando o

desempenho do acoplador PLC proposto conectado a rede de energia elétrica.

o Capitulo 5: sintetiza as conclusdes do presente trabalho de conclusdo de curso.

Além disso, apresenta sugestoes de trabalhos futuros para melhoria de desempenho
do acoplador PLC.
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2 FORMULACAO DO PROBLEMA

Neste capitulo apresenta-se inicialmente a topologia convencional dos circuitos de
acoplamento capacitivos utilizados em sistemas PLC, destacando o papel dos filtros passa-
baixa e passa-alta, o isolamento galvanico e o filtro bloqueador na definicao da resposta
espectral e protecao do sistema. Na sequéncia, sao discutidos os desafios associados a
utilizagao dessa configuragao tradicional, principalmente devido as varia¢oes de impedan-
cia na rede elétrica. Por fim, propde-se uma nova topologia, baseada na inclusao de um
filtro de pré-distorcao para equalizar a atenuacao seletiva da rede e de um amplificador
de RF para compensar o nivel de poténcia do sinal, apresentando melhorias significativas

em comparagao ao desempenho do acoplador convencional.

A arquitetura convencional de acopladores capacitivos utilizados em sistemas PLC
de baixa tensao é composta por um filtro passa-baixa, um filtro passa-alta, isolamento gal-
vanico e um filtro bloqueador, os quais, em conjunto, determinam a resposta em frequéncia
do acoplador PLC, conforme o diagrama em blocos apresentado na Figura 1. O isolamento
galvanico, geralmente implementado por meio de transformadores de RF com nicleo de
ferrite, tem a funcdo de proteger os circuitos eletronicos contra transientes de tensao e
ruidos de modo comum provenientes da rede de energia elétrica, além de atuar na adapta-
¢ao de impedancia, dependendo da relacao de espiras entre o primario e secundario, entre
o acoplador PLC e a rede de energia elétrica. J& o capacitor de bloqueio é projetado para
atenuar a componente fundamental da rede de energia elétrica de 60 Hz e suas harmoni-
cas, evitando danos ao funcionamento do acoplador PLC e transceptores PLC, reduzindo

o risco de saturacao do nicleo do transformador de RF [6].

—— < ———eo
Transceptor ,\/ i Rede de
PLC /\[_/ /\/ Energia Elétrica
*— /\/ /\/\./ ®
Filtro . Isolagéo Capacitor
passa-baixa Filtro passa-alta Galvanica Bloqueio

Figura 1 — Diagrama de blocos convencional para o projeto do circuito de acoplamento
de PLC.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

No entanto, o desempenho desses filtros é fortemente influenciado pelas variagoes
dindmicas de impedancia da rede de energia elétrica dentro da banda de operacao do
acoplador. A impedancia da rede de energia elétrica pode apresentar valores altamente
variaveis devido a conexao e desconexao de cargas nao lineares, efeitos de ressonancia
entre componentes passivos distribuidos e variagoes no perfil espectral da carga elétrica
[7]. Essas flutuagoes afetam diretamente as caracteristicas dos filtros tradicionais, levando

a desafios como:
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o Deslocamento da frequéncia de corte: a frequéncia na qual o filtro comeca a atenuar

o sinal pode mudar, permitindo frequéncias indesejadas;

« Atenuagado na banda de passagem: a impedancia variavel provoca perda de sinal na

faixa que deveria ser transmitida sem atenuacao significativa;

» Reflexdes de sinal e perda de poténcia: as mudancas na impedancia desbalanceiam

a entrada e a saida do filtro, resultando em perda de eficiéncia na transmissao;

o Oscilagoes e ressonéancias: o filtro pode se tornar instavel, apresentando ressonancias

que afetam o desempenho sob diferentes condi¢oes de carga;

e Deslocamento e deformacao da resposta em frequéncia: a resposta do filtro torna-
se inconsistente, apresentando atenuagoes e notches que dificultam a transmissao

confiavel em diferentes faixas de frequéncia.

A transmissao de sinais na rede de energia elétrica apresenta uma atenuacdo a
medida que a frequéncia aumenta, caracterizando um canal passa-baixa, com perda de
insercao de até 12,9 dB em 100 MHz, conforme ilustrado na Figura 2, em uma rede de
energia elétrica com comprimento de 20 m. Este comprimento justifica-se pelo tamanho
médio das redes de energia elétrica residenciais no Brasil [8]. A aplicagao de um filtro de
pré-distorcao no sinal PLC antes da injecao na rede de energia elétrica permite compensar
essa atenuacao por meio da equalizacdo em amplitude. Entretanto, a topologia de aco-
plamento convencional nao possibilita a correcao eficaz dessa perda em altas frequéncias,

restringindo o desempenho do sistema PLC.

-~ |:So1 | -®- |S1a|

0 -
XY
e
—~ s Y4 \ ,"
o5 r ml et s - e
= u | N\ -
~— [.’ J \‘
[} .-.,' N \
= ' [}
= —10 B ‘| ’\ .
."é \ ' s"l
P EET TR LR RPN Y
_ L 1 1 “l \ 1 N, /!
= 1 VAR I O o',
4 [§ [] 1
Q-’ [
_20 | | | | | | | | | ]

0.3 10 20 30 40 20 60 70 80 90 100
Frequéncia (MHz)

Figura 2 — Medidas de |S12| and |Ss;| de um cabo de energia elétrica energizado.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para superar essas limitagoes, na Figura 3 apresenta-se o diagrama de blocos de

um acoplador capacitivo que incorpora dois novos circuitos em relagao aos acopladores
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° I —

i ! - ® Rede
Transceptor % i i % _| |_ o
PLC —~_ :. | L~ Energia
Filtro | Filtrode  Amplificador ! Filtro Isolagdo Acoplador
passa-alta | pré-distor¢ao de RF i passa-baixa  (Qalvanica Capacitivo

Figura 3 — Diagrama de blocos do acoplador capacitivo proposto.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

convencionais encontrados na literatura. O primeiro é um filtro analdgico passivo de
pré-distorcao, projetado para compensar a atenuacao em altas frequéncias e melhorar a
linearidade do sinal PLC transmitido pela rede de energia elétrica. O segundo é um am-
plificador de RF, responsavel por restaurar os niveis de poténcia do sinal e minimizar as
perdas introduzidas pela rede de energia elétrica. Com a topologia proposta, espera-se
melhorar o desempenho do acoplador PLC, garantindo maior poténcia recebida e redu-
zindo a distor¢ao na transmissao do sinal [9]. O amplificador de RF nao foi posicionado
na entrada do acoplador devido as perdas por insercao causadas pelo filtro passa-alta e
pelo filtro de pré-distor¢cao. O mesmo foi estrategicamente posicionado antes do filtro

passa-baixa na intencao de mitigar as emissoes de sinais fora da faixa de interesse.

Este capitulo apresenta a formulacao do problema relacionada ao projeto de aco-
pladores capacitivos para redes elétricas de baixa tensao na tecnologia PLC. Inicialmente,
descreve-se a topologia convencional desses acopladores, composta por filtros passa-baixa
e passa-alta, isolamento galvanico e filtro bloqueador, destacando suas limitagoes devido
as variagoes dinamicas de impedancia da rede elétrica, que impactam a resposta espectral
e a eficiéncia da transmissao. Para mitigar esses problemas, propoe-se uma nova topo-
logia de acoplador capacitivo que incorpora um filtro analdgico passivo de pré-distorcao,
com o objetivo de compensar a atenuacao em altas frequéncias, e um amplificador de RF,
responsavel por restaurar os niveis de poténcia do sinal e, assim, melhorar a linearidade
e a eficiéncia da transmissao PLC. Diagramas de blocos ilustram tanto a abordagem

convencional quanto a proposta, evidenciando os beneficios da solucao desenvolvida.
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3 CIRCUITO DE ACOPLAMENTO PLC

Este capitulo esta estruturado em trés se¢des principais. Na Secao 3.1, sdo abor-
dados os filtros reflectionless, destacando sua contribui¢ao para um casamento de impe-
dancias eficiente e detalhando a selecao da topologia Chebyshev Tipo II. Na Secao 3.2, o
foco se volta para os filtros de pré-distorcao, cuja funcao é compensar as perdas seletivas
introduzidas pela rede elétrica. Por fim, na Secao 3.3, apresenta-se o amplificador de RF,
justificando sua escolha, descrevendo os componentes e discutindo sua importancia para

a compensacao das perdas do sistema.

3.1 FILTROS REFLECTIONLESS

Em contraste com os circuitos de acoplamento PLC convencionais, os filtros passa-
baixa e passa-alta propostos utilizam a topologia reflectionless [10]. A adocao de filtros
reflectionless representa uma abordagem inovadora no projeto de acopladores PLC, pois
garante melhor casamento de impedancia em comparacao com topologias convencionais,
tais como Chebyshev, Butterworth e Eliptico, melhorando o desempenho geral do modem

PLC mesmo em ambientes com impedancia varidvel [11].

O projeto de filtros reflectionless passivos e analégicos é fundamentado nos princi-
pios de simetria e dualidade, aplicados a analise de modo par e modo impar em estruturas
simétricas [12]. Essa abordagem permite alcangar um casamento de impedancias eficiente
entre a entrada e a saida dos filtros, caracteristica essencial para circuitos de acoplamento
de alto desempenho [13]. A topologia Chebyshev de tipo II, na configuragio reflectionless
de quinta ordem, foi selecionada para este projeto devido as suas propriedades técnicas
vantajosas, tais como a auséncia de ripple na banda passante, a banda de transicao es-
treita e o ripple controlado na banda de rejeicao. Essas caracteristicas garantem um

desempenho superior nas bandas de passagem e de rejei¢ao do filtro [14].

A andlise da resposta em frequéncia dos filtros reflectionless e sua interacdo com
os demais componentes do circuito é essencial para validar a eficiéncia da abordagem
proposta. Para isso, na Figura 4 apresenta-se o esquematico do acoplador proposto, seg-
mentado em blocos funcionais, de modo a evidenciar a configuragdo e disposi¢ao dos
filtros reflectionless. O circuito é composto pelos filtros passa-alta e passa-baixa, respon-
saveis pela banda de passagem do acoplador, pelo filtro de pré-distor¢ao, que compensa
as distor¢oes de amplitude da rede de energia elétrica, e pelo estagio de amplificacao e
isolamento galvanico, garantindo a protecao e isolamento elétrico entre o acoplador e a

rede de energia elétrica.

De forma subsequente, sdo apresentados os calculos para a determinacao dos va-
lores dos componentes dos filtros reflectionless Chebyshev Tipo II na faixa de frequén-

cia de 1,7-100 MHz, com frequéncia de corte em 3 dB e impedancia de 50 {2 na en-
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Figura 4 — Esquematico do circuito de acoplamento PLC proposto.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

trada e saida. Na Tabela 1, listam-se os valores normalizados dos parametros, em que
e,9; € R, Vie{l,... 5}

€ [ g2 g3 g4 gs
0,2164 | 1,470 | 1,470 | 2,379 | 1,470 | 1,470

Tabela 1 — Valores normalizados do projeto do filtro reflectionless analogico de 5% ordem.

Considerando os parametros normalizados da Tabela 1 para uma impedancia ca-
racteristica Zy = 50 €2, calculam-se os valores dos componentes dos filtros passa-alta e
passa-baixa. Para o filtro passa-baixa, os valores foram obtidos através das seguintes

expressoes [14] e, posteriormente, aproximados para os valores comerciais mais proximos.

27, 2.
Ly =—"" = o0 -~ 100nH (3.1)
giwe,p, 1,470 - 27100 x 10
Z
Ly=—2 = >0 ~~47nH (3.2)
GoWe,p 1,470 - 27100 x 10
27 250 6
Ly=—" o, , = 27100 x 10° &~ 180 nH 3.3
P lgs— o) T 2,379 - 1410 " (33)
1 N
C _ 9270 _ 1,470-50 ~ 22 pF 3.4
' We, 27100 x 106 7P (3:4)
2 2
C — (93—94)Zo — (2,379-1,470)-50 ~ 68 pF 3.5
2T e, 2rl00x 108 0P (3:5)
2 2

We,p  2m100 x 106
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em que f.,, = W ,/2m = 100 MHz é a frequéncia de corte em 3 dB. Para o filtro

passa-alta reflectionless, os valores comerciais foram obtidos usando [14]:

92 2

Ly=-% = 50 ~ 6,8 uH 3.7
T e, 2ms0x 108 M (3:7)

(gg;g4) R (2379-1470) g

Lo — _ ~ 2,2 uH 3.8
T e 2750 x 106 H (38)

(B)R _ (450

L = - ~ 3,3 uH 3.9

ST e, 2m50x 106 0k (39)
) G5

Oy = 2%/ = ~1,20F 3.10

YT e, 2ms0x 108 TN (3.10)
(%) (1,470)

Cy=-2) = " 50) 9 7nF (3.11)

Weyp 2750 x 106

(93—92) (93;94) R (2379-1470) 5

06 — 270 — — 2
Wegp Wepp 2750 x 106

~ 820 pF (3.12)

em que fg,, = Weyp/2m = 1,7 MHz ¢ a frequéncia de corte em 3 dB.

Na Figura 5 apresenta-se a simulagao dos parametros de espalhamento resultantes
da concatenacao dos filtros passa-alta e passa-baixa projetados, calculados a partir das
Equagoes (3.1) até (3.12). Observa-se que a resposta em frequéncia exibe uma banda
de passagem praticamente plana, caracterizada pela auséncia de ripple, evidenciando o
comportamento tipico do filtro Chebyshev Tipo II. Além disso, observa-se que os para-
metros de reflexao estdao dentro de valores aceitaveis tanto na banda de passagem quanto
na banda de rejeicao [15], garantindo um desempenho otimizado em termos de atenuagao

seletiva e resposta em frequéncia bem controlada.

3.2 FILTROS DE PRE-DISTORCAO

Os filtros de pré-distorcao sao amplamente utilizados para compensar as perdas de
inclinacdo de amplitude introduzidas por componentes passivos, amplificadores ou meios
de transmissdo em sistemas de RF e comunicacoes. Essas perdas, que resultam em varia-
¢Oes indesejadas na resposta em frequéncia, sao especialmente comuns em amplificadores

de banda larga, cabos coaxiais longos e outros dispositivos que apresentam atenuacao
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Figura 5 — Parametros de espalhamento da concatenacao dos filtros passa-alta e passa-
baixa.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

dependente da frequéncia. Portanto, um filtro de pré-distorcao pode melhorar signifi-
cativamente a integridade do sinal e reduzir distor¢des em sistemas de transmissao em

frequéncias mais altas.

Para projetar o filtro de pré-distor¢ao, ajusta-se a inclinagao do ganho do filtro na
faixa de frequéncia desejada. Para o calculo dos valores dos componentes, considera-se
uma inclinacao de —12,9 dB, obtidos a partir das medidas com analisador de rede vetorial
(do inglés, vector network analyzer) (VNA) dos pardmetros de espalhamento da rede de
energia elétrica considerando um comprimento de 20 metros, conforme Figura 2, na faixa
de 1,7-100 MHz. Com base nas equagoes apresentadas em [14], calcula-se o fator Ay, que
representa a inclinagao do ganho necessaria para compensar a atenuacao seletiva imposta
pela rede elétrica. Esse pardmetro é fundamental no projeto de filtros de pré-distorcao,
pois permite linearizar a resposta espectral e garantir maior uniformidade na transmissao

dos sinais ao longo da faixa de operacao.
30 _ %0

A 7 —92,325dB 1
R TX! ,325d (3.13)

Os valores dos componentes determinados pelas equagoes sao:

27, 2.50
L, — _ ~ 68nH 3.14
T T Aa-we  2,325-27100 x 106 e (3.14)
AnZs 2,325 - 50
Le = = ~1 H 1
S ome  2-27100 x 100~ 10Ut (3.15)
ALYy 2,325
C, = = ~ 39 pF 3.16
T ow. | 2-27100 x 106-50 - OUPH (3.16)
2y, 2
Cs 0 ~ 27pF, (3.17)

T Aaw.  2,325-27100 x 106 - 50
T =10"4/20 = 10712920 ~ (), 226, (3.18)
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1-T_  1-0,226

2T 2-0,226
— = gy 2 " 50270, 2
Ry =% 1—(0,226)2 et (3:20)

Na Figura 6, apresentam-se os parametros de espalhamento, destacando a intera-
cao entre o filtro passa-alta e o filtro de pré-distorcao. Observa-se que o filtro de pré-
distor¢cao compensou as variacoes de ganho introduzidas pela rede de energia elétrica ao
longo da banda de 1, 7-100 MHz, apresentando uma inclinacao da resposta em frequéncia
para melhorar a perda de inclinacao nas altas frequéncias devido a atenuacao medida na

rede de energia elétrica.

Os resultados mostram que, em 100 MHz, a perda por insercao se mantém pro-
xima de 0 dB, demonstrando a efetividade do equalizador em linearizar a resposta em
frequéncia do acoplador PLC. Além disso, os coeficientes de reflexao apresentam valores
reduzidos, especialmente a partir de 25 MHz, indicando um bom casamento de impedan-
cias e garantindo uma transferéncia eficiente de poténcia ao longo da banda de interesse.
Destaca-se que os valores dos parametros de reflexdo permaneceram abaixo de —30 dB,
evidenciando o excelente desempenho no casamento de impedancia do filtro passa-alta

concatenado com o filtro de pré-distorcao.
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Figura 6 — Resultado da simulagdo do filtro passa alta em conjunto com equalizador.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.3 AMPLIFICADOR DE RF

A amplificacdo é essencial para compensar as perdas inerentes aos filtros passivos
reflectionless e o filtro de pré-distorcao, além da rede de energia que introduz atenuacgao

seletiva, conforme ilustrado na Figura 2.

Nesse contexto, a introdugdao de um amplificador de RF, com poténcia nominal

de 2 W, valor compativel com aplicagdes experimentais em ambientes de laboratoério
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conforme os limites estabelecidos para equipamentos de radiacao restrita pela Resolucao
n° 680/2017 da agéncia nacional de telecomunicagoes (Anatel) [16], permite elevar a
poténcia do sinal PLC antes de sua injecao na rede de energia elétrica, garantindo que
o sinal mantenha niveis adequados para transmissao. A amplificacdo prévia do sinal,
realizada antes da introducao em ambientes ruidosos e sujeitos a alta atenuacao, melhora
a poténcia recebida e minimiza a taxa de erro de bit na transmissao de sinais modulados

digitalmente.

Neste circuito de acoplamento, foi utilizado um amplificador de RF comercial,
cujo desempenho foi otimizado por meio da substituicao do transistor de efeito de campo
de metal-6xido-semicondutor (do inglés, metal-oxide-semiconductor field-effect transis-
tor) (MOSFET) SHF0589 [17] pelo modelo AFT05MS004NT1 (M, no esquematico da
Figura 7) da NXP [18]. A escolha desse transistor foi motivada tanto por questoes de
disponibilidade, uma vez que o SHF0589 foi descontinuado, quanto por melhorias de
desempenho. A substituicao resultou em ganhos significativos na linearidade do sinal,

eficiéncia térmica e capacidade de amplificacao, tornando o circuito mais estavel.
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Figura 7 — Esquematico do amplificador de RF.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O amplificador é composto pelo transistor bipolar de heterojunc¢ao em circuito in-
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tegrado monolitico de micro-ondas (do inglés, heterojunction bipolar transistor monolithic
microwave integrated circuit) (HBT MMIC) SBB5089 (Q1, no esquematico da Figura 7)
[19] na etapa de pré-amplificagao. Os capacitores C; e Cy atuam no bloqueio de corrente
continua (do inglés, direct current) (DC), evitando a passagem de tensdo DC para a fonte
e alteragoes no ponto de polarizagao DC do transistor do préximo estégio (M;). O capa-
citor C; desacopla a entrada de ()1, enquanto o capacitor Cy promove o desacoplamento
DC entre Q1 e M;. O indutor L; e os capacitores (3, Cy e C5 sao responsaveis pela
alimentacao, polarizacao e desacoplamento do sinal de RF. Esses componentes formam
um filtro passa-baixa, que atenua sinais de alta frequéncia, evitando a interferéncia do

sinal de RF na fonte de alimentacao DC.

Adicionalmente, foram realizados ajustes no divisor de tensao responsavel pela
polarizacao do gate do MOSFET, a fim de garantir o funcionamento adequado do novo
componente. O resistor (R3) originalmente utilizado, de 1,8 k2, foi substituido por um
de 3,4 k2, resultando em uma reducao da tensao de polarizacao e, consequentemente, em
uma menor corrente de repouso. Na Tabela 2 apresenta-se a relacdo dos componentes do

amplificador de RF e seus respectivos valores.

Componente Valor Componente Valor
Q1 SBB5089Z M, AFT05MS004NT1
C 2,5 pF Cs 2,5 nF
Cs 2,5 pF Cy 1 pF
Cs 100 pF Cs 10 pF
Cr 10 nF Cs 100 nF
Cy 10 nF Cho 2,2 pF
Chy 2,2 pF Cio 2,5 pF
Cis 10 nF Cla 100 pF
Cis 2,5 nF Ly 2,7 nH
Lo 2,7 nH Ry 1 k2
Ry 4,7 k) Rs 3,4 kQ

Tabela 2 — Valores dos componentes do amplificador de RF.

Para a medida dos parametros de espalhamento do amplificador, foi montado um
setup experimental composto por um VNA Keysight E5061B [20], acompanhado de seu
respectivo kit de calibracao, um atenuador de 20 dB e uma fonte de bancada, utilizada
na alimentacdo do amplificador. Destaca-se que a calibracdo do VNA foi realizada no
intervalo de 100 kHz a 200 MHz, considerando a inclusao do atenuador de 20 dB na rotina
de calibragao a fim de limitar a poténcia do amplificador de RF na porta do VNA, que tem
limitacao de poténcia igual a +20 dBm. Cabe destacar que os parametros de espalhamento

do amplificador de RF foram medidos experimentalmente e nao simulados, uma vez que
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os parametros de espalhamento dos transistores de RF nao estavam disponiveis na faixa

de frequéncia do projeto, impossibilitando uma modelagem precisa através da simulacao.

Com base nas medicoes realizadas, na Figura 8 apresentam-se os parametros de
espalhamento do amplificador de RF, evidenciando a magnitude dos coeficientes |Si|,
|S21], |S12] € |Sa2]. Observa-se que o parametro de transmissao |So1| permanece préximo
de 50 dB entre 2 MHz a 200 MHz, mostrando um ganho praticamente constante em toda
a faixa de frequéncia do acoplador. Em contrapartida, o pardmetro |Ss|, que representa
a isolagado reversa, apresenta valores significativamente inferiores, abaixo de —60 dB, de-
monstrando um excelente desempenho do amplificador na minimizag¢ao do acoplamento

inverso e garantindo sua unidirecionalidade.
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Figura 8 — Parametros de espalhamento do amplificador de RF.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os pardmetros de reflexdo do amplificador de RF [Si1| e |S92|, mostram um ca-
samento de impedancia aceitavel nas portas de entrada J; e saida J,, respectivamente.
Nota-se que o pardmetro |Si;| varia entre 0 dB e —5 dB, 55 dB abaixo do parametro de
transmissao |Sy;|, indicando um casamento de impedancia adequado. O pardmetro |Sas|

mostra um casamento de impedancia similar ao parametro Sy |.

Utilizando um gerador de sinais Rohde & Schwarz SMBV100A [21], um analisador
de espectro Agilent N9020A [22] e um atenuador de 20 dB, verificou-se que, para niveis
de poténcia de entrada superiores a —15 dBm, o amplificador passa a operar em regime
nao linear. Esse comportamento indica que o amplificador entrou em regime de saturacao,
em que a relacao linear entre a poténcia de entrada e a poténcia de saida deixa de ser
valida. Em condig¢oes normais, o amplificador mantém um ganho constante. No entanto,
acima de —15 dBm de poténcia de entrada, observa-se uma reducao progressiva do ganho
efetivo, evidenciando a limitagdo dindmica do estagio de amplificacao. Esse efeito ocorre
devido a restricao dos transistores, impedindo que o sinal seja amplificado proporcional-

mente e resultando em distor¢ao nao linear. O limite inferior de operagao do amplificador
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corresponde a uma poténcia de entrada de —30dBm, sob a qual foi obtida uma poténcia
de saida de 500 mW.

Foram realizados testes de desempenho para avaliar a resposta do amplificador em
relacao a distor¢do harmonica e aos parametros de espalhamento. A analise foi conduzida
na frequéncia de 50 MHz, que corresponde aproximadamente a frequéncia central do
acoplador PLC, com uma poténcia de entrada de —20 dBm. Os resultados, apresentados
na Figura 9, exibem, em vermelho, o espectro somente do amplificador de RF, onde
fica clara a presenca de harmonicos indesejados, variando entre —18 dBm em 100 MHz
(segundo harmoénico) e —60 dBm (nono harmonico), evidenciando nao linearidades do

amplificador.

A Figura 9 exibe, em azul, o espectro de frequéncia do amplificador de RF apos a
insercao do filtro reflectionless passa-baixa de frequéncia de corte de 100 MHz, permitindo
a avaliacdo de seu impacto na atenuagdo de harmoénicos indesejados. Observa-se uma
atenuacao significativa na amplitude dos mesmos, especialmente a partir de 150 MHz,
indicando a eficacia do filtro na limitacdo do espectro transmitido. O terceiro harmonico,
150 MHz, que antes se encontrava a, aproximadamente —20 dBc ! na auséncia do filtro,
sofreu uma atenuacao de 15 dB, estando, agora, a —35 dBc. Além disso, harmonicos de
ordens superiores (> 200 MHz) foram atenuados, com amplitudes reduzidas para valores
inferiores a —40 dBc, demonstrando a efetividade do filtro na mitigacao de interferéncias
espectrais fora da banda de interesse. Esses resultados destacam a posicao estratégica
da filtragem passa-baixa, conforme ilustrado na Figura 4, no condicionamento do sinal e
limitacao do espectro em 100 MHz, garantindo maior conformidade espectral, reducao de

emissao de sinais fora da banda e interferéncia em outros sistemas de comunicacao.
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Figura 9 — Comparagao da magnitude dos harmoénicos do amplificador de RF com e sem
a aplicacao do filtro passa-baixa de 100 MHz.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

1 dBc - decibéis em relagao a portadora (decibels relative to carrier), medida da diferenca de

nivel (em dB) entre um determinado sinal (geralmente um espirio, ruido ou harmoénico) e a
portadora principal (a frequéncia fundamental do sinal transmitido).
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS DO PROTOTIPO

Neste capitulo, sao apresentados e analisados os resultados experimentais obtidos
a partir das medigoes realizadas no protétipo implementado com o circuito de acopla-
mento PLC conectado a rede de energia elétrica. O objetivo das medigoes é validar os
parametros de espalhamento dos filtros reflectionless projetados, verificar a eficacia do
filtro de pré-distor¢ao na compensacao de atenuacgoes seletivas da rede de energia elétrica
e avaliar o comportamento do sistema quando operando em condicoes reais de alimenta-
¢do em 127 V,,,s monofasica. Os resultados obtidos sdo comparados com as simulacoes
previamente realizadas no Capitulo 3, permitindo uma avaliacao critica da precisao dos
modelos tedricos e da viabilidade da solugao proposta para aplicagoes em PLC. Todas as
medidas foram feitas com o VNA Keysight E5061B.

Na Figura 10 apresentam-se os parametros de espalhamento do filtro passa-alta
reflectionless concatenado ao filtro de pré-distorgao. Os coeficientes |Sa| € [S12| mostram
a inclinagao causada pelo filtro de pré-distor¢ao de 1,7 MHz até 100 MHz, validando os
calculos e simulagao desenvolvidos no Capitulo 3. O efeito do filtro de pré-distorcao é
evidente na compensacao da atenuacao seletiva da rede, reduzindo variagoes de amplitude
ao longo da banda. A andlise dos parametros de reflexao indica que o pardmetro |Sy|
mantém-se abaixo de —10 dB ao longo da maior parte da faixa de operacao, garantindo
bom casamento de impedancia na entrada do acoplador PLC. Por outro lado, |Sas|,

apresenta uma resposta superior, com variagoes entre —24 dB e —36 dB.
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Figura 10 — Parametros de espalhamento do filtro passa-alta concatenado com filtro de
pré-distor¢ao, medidos com VNA.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Na Figura 11 apresenta-se a magnitude dos parametros de espalhamento resul-
tantes da concatenacao dos filtros reflectionless passa-alta, passa-baixa e do filtro de
pré-distorgao, sem a inclusdao do amplificador de RF. Observa-se que os coeficientes de

transmissao |Sai| e |S12| seguem a resposta em frequéncia projetada, exibindo atenuagao
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efetiva fora da banda de operagao. Além disso, a inclinacao na banda de passagem, decor-
rente da atuacao do filtro de pré-distor¢ao, contribui para a compensacao da atenuacao
seletiva da rede de energia elétrica. Esse comportamento assegura uma distribuicao mais

uniforme das amplitudes das frequéncias transmitidas, atendendo aos requisitos do projeto

e garantindo uma melhor preservagao do sinal na faixa de frequéncia entre 1,7-100 MHz.
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Figura 11 — Resultado da concatenacao dos filtros passa baixa, passa alta e filtro de pré-
distorcao, medido com VNA.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A partir do setup de medicao, que contemplou todos os protétipos de filtros e o
amplificador de RF' discutidos anteriormente, foram realizadas medi¢des com o circuito
conectado a rede de energia elétrica. Para isso, utilizou-se o VNA configurado com uma
poténcia de varredura de —20 dBm, garantindo que a resposta em frequéncia do acoplador
fosse caracterizada dentro da faixa de 100 kHz a 200 MHz.

Na Figura 12, observa-se a resposta dos parametros de transmissao e reflexdo do
acoplador. O pardmetro de reflexdo na porta de entrada |Sj;| exibe uma magnitude
proxima a 0 dB, intrinseca do PLC. No entanto, os filtros reflectionless garantem um
casamento de impedancia constante dentro e fora da banda de operacao do acoplador
PLC, minimizando reflexoes e assegurando que os sinais indesejados sejam absorvidos em
vez de retornarem para estagios anteriores do circuito. Isso contribui para a estabilidade

do sistema, evitando a retroalimentacao de sinais indesejados.

Na Figura 12, observa-se a resposta dos parametros de transmissao e reflexao do
acoplador PLC conectado a rede elétrica. O parametro de reflexdo na porta de entrada,
|S11], apresenta uma magnitude préxima de 0 dB apés a inclusao do amplificador no cir-
cuito, o que, a primeira vista, indicaria uma reflexdo total do sinal e, portanto, auséncia de
casamento de impedancia. No entanto, este comportamento é atribuido a presenga do am-
plificador ativo, que altera significativamente a impedancia vista na entrada do sistema.
Amplificadores desse tipo frequentemente isolam eletricamente os estagios anteriores e

podem apresentar uma impedancia de entrada desadaptada, mascarando o desempenho
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dos filtros reflectionless. Estes filtros, por sua vez, continuam garantindo o casamento
de impedancia dentro e fora da banda de operacao ao absorver os sinais refletidos local-
mente, impedindo que retornem para estagios anteriores do circuito. Assim, apesar do
pardmetro de espalhamento |Si;| elevado, o acoplador com filtros reflectionless mantém

suas caracteristicas de baixa reflexdo em sua topologia interna.
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Figura 12 — Parametros de transmissao e reflexdo do acoplador PLC conectado a rede de
energia elétrica.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O parametro de transmissao direta |Ss1| evidencia a resposta do acoplador em
termos de ganho e atenuagdo. Sua resposta é praticamente plana, o que indica baixa
perda de insercdo e transmissao eficiente do sinal de RF. A estabilidade dessa resposta ao
longo de toda a faixa de frequéncia do acoplador, de 1,7-100 MHz, deve-se a atuagao do

filtro de pré-distorcao, que compensa as atenuacgoes seletivas da rede de energia elétrica.

O coeficiente de transmissao reversa |Si2| apresenta valores significativamente bai-
xo0s ao longo de toda a faixa de medigdo, situando-se abaixo de —40 dB. Esse resultado
confirma um excelente isolamento entre as portas do acoplador, garantindo que o sinal
injetado em uma das portas nao seja refletido ou retransmitido para a porta de entrada,

minimizando interferéncias indesejadas.

Por fim, o coeficiente de reflexdo na porta de saida |Ss| mantém-se préximo de
—10 dB na faixa operacional, indicando um casamento de impedancia adequado na saida
do acoplador. Pequenas variagoes podem ser observadas ao longo do espectro, mas sem

comprometer significativamente o desempenho global do dispositivo.

Esses resultados confirmam que o acoplador projetado apresenta um desempenho
eficiente na transmissao do sinal PLC, caracterizado por baixas perdas de inser¢ao, alto
isolamento entre portas e um bom casamento de impedancia dentro da faixa de operacao
de 1,7-100 MHz. Além disso, as curvas dos parametros simulados, apresentadas na Fi-

gura 14, exibem valores muito préximos aos obtidos experimentalmente com o acoplador
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PLC conectado a rede de energia elétrica, conforme mostrado na Figura 12, evidenciando

a aproximacao do modelo de simulagao em relagao as medigoes na rede de energia elétrica.

Os resultados experimentais do circuito conectado a rede elétrica confirmaram a
eficacia dos filtros reflectionless, do filtro de pré-distorcao e do amplificador de RF. As
medigoes apresentaram boa correspondéncia com as simulagoes, validando o modelo e

demonstrando a viabilidade da solucao proposta para aprimorar a transmissao de sinais
PLC.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho abordou o desenvolvimento de um circuito de acoplamento
capacitivo para sistemas PLC, projetado para minimizar perdas por reflexao e compensar
a atenuacao seletiva da rede de energia elétrica na faixa de 1,7-100 MHz. A solucao
proposta integra filtros passa-alta e passa-baixa reflectionless, um filtro de pré-distorcao
para equalizacao de amplitude e um amplificador de RF para restauracao dos niveis de

poténcia do sinal.

Os filtros reflectionless garantiram um casamento de impedancia constante dentro
e fora da banda de operagao, reduzindo reflexdes e permitindo o acoplamento eficiente do
sinal PLC a rede de energia elétrica. O filtro de pré-distor¢do demonstrou ser eficaz na
compensacao das atenuagoes seletivas do canal, resultando em uma resposta em frequéncia
mais plana. O amplificador de RF desempenhou um papel fundamental ao compensar as
perdas causadas pelo canal PLC, garantindo uma transmissao mais eficiente e um alto

isolamento entre portas.

Os testes experimentais com o acoplador conectado a rede de energia elétrica
confirmaram que a abordagem adotada resultou em baixas perdas de insercao, com boa
resposta na banda passante e alto isolamento do sinal, evidenciado pelo coeficiente de
transmissao reverso |Sia|. Em relagdo aos coeficientes de reflexdao |Si1| e |Saz|, observa-
se que, embora apresentem valores mais elevados do que o ideal em certas faixas de
frequéncia, especialmente apés a inclusao do amplificador no circuito, esse comportamento
é consistente com as limitagoes tipicas de sistemas PLC, onde o casamento de impedancia
¢é desafiador devido a conectividade dindmica das cargas, presenca de cargas nao lineares,
topologia fisica e multiplos caminhos de propagacao da rede elétrica. Assim, embora
o presente trabalho nao elimine esse problema intrinseco da tecnologia, os resultados
obtidos demonstram que os filtros reflectionless contribuem para mitigar reflexdes internas
e melhorar a adaptacgao dentro das possibilidades do sistema. A boa concordancia entre

os resultados medidos e simulados valida a precisao do modelo tedrico proposto.

Apesar dos avancos alcancados, ainda hé oportunidades de aprimoramento, como
o desenvolvimento de filtros de pré-distorcao adaptativos para diferentes cenarios de rede e
a otimizacao do projeto do amplificador para um melhor casamento de impedéancia. Além
disso, melhorias na rede de adaptagao de impedancia na porta de saida podem aumentar

ainda mais a eficiéncia do acoplador.
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Apéndices A — Simulacgao do sistema de acoplamento PLC

Na Figura 13 apresenta-se o esquematico de simulagdo de um acoplador PLC no
software ADS, baseado no circuito de acoplamento proposto na Figura 4. A modelagem da
rede de energia elétrica é representada pelo bloco SnP2, que contém os pardmetros |Si|,
|S12|, |S21] € |Sa2|, obtidos através da medigdo de um cabo de energia elétrica com segao
nominal de 2,5 mm? e 20 m de comprimento. Da mesma forma, o bloco SnP3 representa
o amplificador de RF, cujos pardametros de espalhamento também foram determinados
experimentalmente. Tanto os dados do SnP2 quanto do SnP3 foram adquiridos por meio

de medi¢oes com um VNA.

Além disso, o acoplador é composto por um filtro reflectionless Chebyshev Tipo
IT passa-alta e passa-baixa, além de um filtro de pré-distor¢do. Os blocos SnP1 e SnP4
contém os parametros de espalhamento do transformador de RF Coilcraft PWB1010-1L,
cujos dados foram extraidos do site do fabricante [24]. Os capacitores Ci5 e C3y atuam
como capacitores de bloqueio, atenuando a frequéncia fundamental de 60 Hz da rede de
energia elétrica. O filtro passa-baixa reflectionless, em conjunto com o capacitor Cs5q e

o componente SnP4, representa o lado receptor do sistema PLC, que esta conectado a
TermG2.

Filtro Filtro Parametros S Filtro Parametros S Parametros S Filtro
reflectionless reflectionless Amplificador reflectionless Trafo de RF Trafo de RF reflectionless
passa-alta pré-distor¢ao de RF passa-baixa passa-baixa
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Figura 13 — Esquematico de simulagao do acoplador PL.C no ADS.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Na Figura 14 apresentam-se os parametros de espalhamento obtidos através da
simulagao. O coeficiente de reflexdo de entrada |Si;| (coeficiente de reflexdo na porta
TermG1) e de saida |Sa| (coeficiente de reflexdo na porta TermG2) variam entre 0 dB a
—20 dB na maior parte da faixa de frequéncia (|.Si;| préximo a 0 dB no final da faixa de
passagem). O pardmetro de transmissao direta |Sy;| exibe valores elevados, situando-se
em torno de +45 dB, demonstrando ganho significativo no sinal transmitido. Em contra-
partida, o parAmetro de transmissao reversa |Sis| apresenta valores baixos (< —50 dB),
o que indica uma forte atenuacao do sinal no sentido de entrada do acoplador. Essa ate-

nuacao ocorre porque o transistor atua como um dispositivo unidirecional, amplificando
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o sinal da entrada para a saida, mas impedindo a propagacao inversa devido a sua pola-
rizagdo e a baixa capacitancia parasita entre suas junc¢oes. Assim, a transmissao reversa

¢é praticamente eliminada, garantindo isolamento adequado entre a entrada e a saida do
acoplador PLC.

O comportamento observado na Figura 14 confirma que o amplificador maximiza
a transferéncia de poténcia para a carga conectada a porta de saida TermG2, ao mesmo
tempo em que minimiza as perdas por reflexao, assegurando uma transmissao eficiente e

adequada as exigéncias de sistemas PLC.
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Figura 14 — Parametros de espalhamento para o acoplador simulado.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Apéndices B — Setup de medicao e protétipos

Na Figura 15 apresenta-se o setup de medicao implementado no laboratorio para a
caracterizagao dos prototipos desenvolvidos. O ambiente experimental foi montado com
um VNA da Keysight E5061B, fonte de alimentacao de bancada, atenuador de 20 dB e
cabos coaxiais. A calibragdo do VNA foi realizada utilizando o kit de calibracado Open,
Short e Load, incluindo os cabos coaxiais e o atenuador na rotina, de modo a assegu-
rar a precisao das medigoes na faixa de 100 kHz a 200 MHz. O sistema de medigao foi
configurado para realizar a andlise dos parametros de espalhamento dos moédulos indivi-
dualmente e em conjunto, com o objetivo de validar as etapas de filtragem, equalizagao e

amplificacao do sinal.

Figura 15 — Setup de medi¢ao implementado no laboratoério.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Nas Figuras 16 e 17 sao exibidos os prototipos dos filtros passa-alta em conjunto
com o filtro de pré-distor¢ao e o prototipo do filtro passa-baixa. Na Figura 16, observa-
se a vista frontal dos médulos: em (a), o filtro passa-alta reflectionless integrado ao
filtro de pré-distor¢ao, responsavel pela equalizagao do canal; em (b), o filtro passa-baixa
reflectionless, empregado na saida do acoplador para limitar a banda passante e atenuar
os harmonicos indesejados gerados pelo amplificador. A disposicao dos componentes foi
projetada a fim de facilitar o acoplamento dos estagios por meio de conectores de RF
versao A de conector subminiatura (do inglés, SubMiniature version A) (SMA) e trilhas

de impedancia controlada.

A Figura 17 apresenta a vista traseira dos mesmos protétipos. A placa foi con-
feccionada em substrato nivel 4 de retardancia a chama (do inglés, flame retardant level
4) (FR-4) de dupla face, com cuidado especial no layout para minimizar interferéncias
e perdas em altas frequéncias. A separacdo entre planos de terra e o posicionamento
dos componentes passivos foram otimizados para garantir estabilidade e boa resposta em

frequéncia dos filtros reflectionless.
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Figura 16 — Vista frontal dos protétipos: (a) filtro passa-alta em conjunto com o filtro de
pré-distorcao; (b) filtro passa-baixa.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 17 — Vista traseira dos protétipos: (a) filtro passa-alta em conjunto com o filtro
de pré-distorgao; (b) filtro passa-baixa.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A montagem dos protétipos foi realizada conforme os procedimentos recomendados
para circuitos de RF, envolvendo a soldagem manual dos componentes em dispositivo
de montagem em superficie (do inglés, surface-mount device) (SMD), inspecao visual
detalhada para verificacao da qualidade das conexoes e testes de continuidade utilizando
multimetro. Esta etapa foi fundamental para assegurar a integridade dos circuitos e

garantir a confiabilidade dos resultados experimentais apresentados no Capitulo 4.
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Apéndices C — Publicacoes

O artigo de conferéncia (co-autoria) apresentado durante o periodo de graduagao:
Costa, L. G. da S.; Rocha, T. C.; Borges, G. G. H.; Cantarino, W. M.; Nora, G. R. de S;
Ribeiro, M. V. “An Augmented Capacitive Coupling Circuit for Boosting PLC Systems
in IoT Domains”. Symposium of Internet of Things, Sao Paulo, Brasil, Out. 2023.
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