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Resumo. Este artigo tem o intuido de apresentar uma analise sobre a tecnologia que emprega
a comunicagdo de dados que utiliza a rede elétrica como meio de transmissdo chamada de
Power Line Communication (PLC). Esta tecnologia é utilizada desde 1920 por muitas
companhias de energia elétrica para efetuar telemedicdo e telecomando de equipamentos em
subestacdes. Atualmente com novas técnicas de modulacdo e barateamento de sistemas de
telecomunicagdes, se torna possivel a aplicacio em massa desta tecnologia para ser
implantada em sistemas de telemetria, automacgdo e até mesmo disponibilizar o acesso a
internet banda larga para usudrios finais. Portando, este artigo ird abordar algumas aplicacdes
da tecnologia PLC no Brasil, alguns aspectos regulatérios sobre esta nova tecnologia e
destaca o projeto em desenvolvimento na pré-incubadora do SENAI/SC-Florianépolis.
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Abstract. This article aims at presenting an analysis of a technology, called Power Line
Communication (PLC), which utilizes the communication of data using the power grid as a
means of transmission. This technology is used by many electric power companies since 1920
to perform remote measures and remote control of equipment in substations. Currently with
new techniques of modulation and low-cost telecommunications systems, it is possible to
apply this technology in mass to be deployed in telemetry systems, automation and even
provide access to broadband Internet to end users. Therefore, this article will address some
applications of PLC technology in Brazil, some regulatory aspects of this new technology and
highlights the project under development in the pre-incubator of SENAI/SC-Florianopolis.
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1 INTRODUCAO

Existem registros de transmissdo de comandos utilizando a tecnologia Power Line
Communication (PLC) desde 1838, com a primeira patente sendo registrada em 1897. A partir
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de 1913 a tecnologia tornou-se comercial (RIBEIRO, 2007). Inicialmente era chamada de
Power Line Carrier e muito usada em redes de alta tensdo de 69KV a 500KV pelas
concessiondrias de energia elétrica para comunicagdo de voz e dados entre as subestacdes. Era
de baixa velocidade e ndo ultrapassava os 9,6Kbps, operando na faixa de freqii€éncia de 30 a
400 KHz.

Ao longo dos anos novas pesquisas foram realizadas e outras técnicas utilizadas. Na década
de 80 as comunicagdes de PLC operavam em até 144Kbps, e com freqii€ncias de até 500
KHz. Na década de 90 a tecnologia teve um avanco bastante significativo atingindo a
10Mbps. No inicio deste século chegou-se aos 45Mbps, operando agora com freqii€éncias bem
mais elevadas de até 30MHz. Atualmente o PLC possui taxas de transferéncia de até
224Mbps. Mas estas velocidades sdo de picos, considerando ambientes ideais de transmissao.
Estas taxas de transmissdo podem cair muito dependendo do ambiente em que esteja
operando. Isto ocorre, pois os sistemas de distribui¢do de energia elétrica ndo foram
projetados para serem utilizados como canais de comunicagao.

As redes elétricas sdo muito suscetiveis a ruidos, um simples interruptor de uma lampada gera
ruidos nos sistemas. E possivel observar nitidamente estes ruidos quando estamos assistindo
televis@o e alguma pessoa liga um liquidificador na mesma rede, a imagem no televisor fica
ligeiramente distorcida. Existem indmeras fontes que podem gerar estes ruidos, algumas com
menos e outras com mais intensidade. Podemos citar alguns exemplos: batedeira, reator
eletronico de lampadas fluorescentes, inversores de freqiiéncia, motores elétricos, fontes
chaveadas etc. Estes ruidos sdo extremamente prejudiciais para a propagacdo dos sinais de
PLC. Para contornar este problema, muitas técnicas foram desenvolvidas e continuam sendo
melhoradas, como: técnicas de modulacdo, protocolos de comunicacdo e filtros, sdo
amplamente utilizados para garantir a irradiacdo do PLC nas redes elétricas.

O PLC opera com freqii€ncias bastante altas e estas freqii€éncias sobrepostas a um condutor
elétrico sdo capazes de gerar sinais de Radio Fregiiéncia, podendo ocasionar interferéncia em
outros equipamentos eletronicos de radio comunicagd@o. Devido a estes e outros problemas o
Brasil ainda ndo possui uma regulamentacdo para a tecnologia PLC. Existem estudos e
projetos pilotos no pais analisando a realidade brasileira, para adotar um padrio e
definitivamente regulamentar as transmissdes de dados pela rede elétrica.

Para contribuir com os estudos da tecnologia PLC, apresentamos parte dos estudos e ensaios
realizados na pré-incubadora do SENAI/Floriandpolis, onde o autor deste artigo possui uma
empresa pré-incubada chamada PLC-Control que tem como objetivo, desenvolver uma
solugdo para telemedi¢do e controle de unidades consumidoras de energia elétrica, uma

solugdo que € capaz de automatizar o processo de leitura dos medidores, agilizando e
reduzindo custos operacionais para as concessiondrias de energia elétrica.

As pesquisas realizadas consistiram em apresentar uma analise sobre qual o tipo de
modulagdo é mais apropriado para pequenas taxas de transmissao de dados pela rede elétrica.

O principal motivo em realizar esta pesquisa consiste em obter resultados eficazes de andlise
da modulac@o FSK, obtendo conclusdes sobre a eficiéncia desta técnica de modulagdo. Estes
resultados irdo auxiliar na escolha da melhor forma de modulagdo de transmissdo de dados
pela rede elétrica, para ser empregada ao projeto PLC-Control desenvolvido na pré-
incubadora do SENAI/Florianépolis.
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2 POWER LINE COMMUNICATION (PLC)

PLC ¢ um sistema de telecomunicagdes que utiliza a rede elétrica como meio de
comunicag@o. Quando os cabos elétricos sdo usados como meio de transmissdo, a instalacao
elétrica domiciliar comporta-se como uma rede de dados onde cada tomada elétrica é um
ponto de conexdo a rede. Inimeras aplicagdes podem ser utilizadas com a tecnologia PLC:
telefonia, automacdo de dispositivos residenciais ou industriais e telemedicdo de dgua, gas e
energia elétrica. Mas o mercado que estd se destacando hoje com a tecnologia PLC € o acesso
a internet de banda larga (JATOBA, 2007).

2.1 PLC ATUALMENTE

Estudos e projetos abrangentes estdo sendo desenvolvidos com a tecnologia PLC na
atualidade. Um deles € o Open PLC European Research Alliance (OPERA), cujo objetivo
consiste em desenvolver procedimentos de aplicacdo da tecnologia PLC que possam vir a ser
uma alternativa de acesso a internet banda larga onde todos os usudrios finais possam ser
alcancados (VIEIRA, 2007).

O projeto OPERA tem uma duracdo estimada de 48 meses e foi divido em duas fases de 24
meses. A primeira iniciou em 2004 e teve sua finalizacdo em abril de 2006. A segunda fase
comecou em janeiro de 2007 com previsdo de conclusdo no final de 2008. Este projeto possui
26 parceiros integrados, incluindo 11 paises, buscando alcangar um padrio comum para a
tecnologia PLC.

2.2 PLC NO BRASIL

Levar internet de banda larga até residéncias ou empresas talvez seja o principal foco das

empresas que estdo realizando pesquisas sobre a tecnologia PLC, ou entdo, é o que pode
trazer mais retorno financeiro para as companhias de energia elétrica e provedores de internet.

O principal problema para disseminar a internet hoje no Brasil € chamado de a dltima milha.
Até determinado ponto dos bairros ja existe um ponto de fibra 6tica, mas o problema consiste
em levar este sinal até as residéncias. Para isso € preciso utilizar algum meio de comunicagéo:
os mais conhecidos sdo xDSL e cable modem. Segundo Ribeiro (2007), estes meios de
transmissdo alcancam menos de 15% da populacdo. Para aumentar este valor, é preciso que as
operadoras de TV a cabo e telefonia fagam um planejamento e um investimento bastante
elevado para estruturar suas redes.

O sistema da rede elétrica no Brasil atinge aproximadamente 98% da populagdo (RIBEIRO,
2007). Isto significa que a estrutura de rede para distribuir internet banda larga utilizando a
tecnologia PLC ja estd praticamente pronta.

O Brasil possui alguns projetos pilotos que estdo sendo analisados e merecem destaque, como
Projeto Piloto Barreirinhas no Maranh@o e Projeto Vila Digital da Restinga, em Porto Alegre,
no Rio Grande do Sul.

a) Projeto Barreirinhas

Projeto situado na cidade de Barreirinhas, no Maranhdo, tem como objetivo auxiliar na
inclusdo digital e promover testes com a tecnologia PLC no Brasil. Teve inicio no ano de
2005 transmitindo sinais de telecomunica¢des em alta velocidade na rede elétrica de média e
baixa tensdo. Conta com o apoio da CEMAR, EFEletropaulo, APTEL, Ministério das
Comunicagdes e do SEBRAE.
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A rede foi instalada utilizando totalmente a estrutura de rede elétrica existente. E o acesso a
internet para a comunidade chega através de antena do programa Governo Eletronico Servico
de Atendimento ao Cidadao (GESAC).

Com auxilio das antenas do programa GESAC a cidade recebe o sinal de internet via satélite e
através da rede elétrica de baixa e media tensdo, é distribuida. Inicialmente os pontos de
acesso eram apenas para escolas, prefeitura e associagdes, mas hoje conta com mais de 150
usudrios conectados a rede (OLIVEIRA, 2007).

b) Projeto Piloto PLC Restinga

Este projeto tem o objetivo de avaliar a infra-estrutura da rede elétrica para acesso a internet e
servigos de telemetria e telecomando. Ele é desenvolvido em parceria com a prefeitura de
Porto Alegre (RS), com o CETA-SENAI, Procempa e UFRGS, além de contar como apdio
técnico da CEEE. O projeto estd operando em uma rede de média tensdo (13,8KVA), com
distancia aproximada de 3,5 km, levando internet 2 comunidade carente do bairro Restinga em
Porto Alegre (SILVA, 2008).

Atualmente, o projeto encontra-se na fase de estudos, andlises e documentacio, onde o grupo
de trabalho estd voltado ao levantamento de dados, das caracteristicas e comportamento do
meio fisico de comunicacio do sistema (SILVA, 2008).

2.3 PADRONIZACAO DO PLC

Na Europa as comunica¢des PLC seguem as normas especificadas pela CENELEC EN 50065,
que autoriza a utilizagdo do espectro de freqiiéncia que varia de 9 a 140 KHz (tabela 1). Esta
norma difere do padrdo Americano e Japonés, que especificam uma gama de freqii€ncia de até
500 KHz para servigos PLC.

Tabela 1 Bandas de utilizacdo do PLC na Europa.

Frequency range (KHz) Max. Transmission amplitude(V)
A 9-95 10 Utilities
B 95-125 1,2 Home
C 125-140 1,2 Home

Fonte: SGS Thomson (1995)

A normaliza¢do Européia CENELEC para PLC torna padrio a transmissao de dados chamada
de Norrowband (Banda estreita) muito utilizada para sistemas de comando a distancia,
telemedigdo, controle de demanda etc. Portanto, a padronizagdio CENELEC ¢é estabelecida
para baixas taxas de transmissao de dados (HAYKIN, 2004).

Para sistemas que utilizam taxas maiores de transmissdo como, por exemplo, internet, que
utiliza faixas de espectro de até 30MHz, a CENELEC nio possui ainda especifica¢des para
estas taxas de freqiiéncias (HAYKIN, 2004).

Atualmente existem vdrias entidades que tentam conduzir o caminho para a padronizac¢do do
PLC para redes de banda larga, tais como as seguintes:

a) PLCforum; € uma organizacdo internacional com o objetivo de unificar e
representar os interesses das entidades envolvidas com PLC em todo o mundo.
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Atualmente hd mais de 50 membros no PLCforum como fabricantes de
equipamentos, empresas de telecomunicagdes, prestadores de servigos etc.

b) A HomePlug Powerline Alliance (HomePlug); ¢ um grupo sem fins lucrativos
formada para a criacdo de especificagdes destinadas a PLC.

2.3.1 Padronizaciao PLC no Brasil

O Brasil como ja mencionado anteriormente ndo possui regulamentagdo sobre PLC, mas
comeca a discutir sobre o assunto. Em 28/06/2006, foi publicado no Didrio Oficial da Unido o
processo n.° 48500.003882/2005-57 que torna publico o processo de licitagdo a contratagio de
servigos de consultoria para o levantamento dos aspectos técnicos e legais relacionados a
tecnologia PLC — Power Line Communication no Brasil (ANEEL, [2006]).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica tornou publico que, apds avaliacdo dos documentos
de habilitacdo apresentados na tomada de precos, foi considerada habilitada a licitante
FADEPE - Fundacdo de Apoio e Desenvolvimento ao Ensino Pesquisa e Extensdo da
Universidade Federal de Juiz de Fora — UFJF (ANEEL, [2006]).

“Até o momento a ANEEL ndo divulgou publicamente os resultados sobre esta licitagdo”.
2.3.2 Modulacao

Um sistema de comunicagdo tem como objetivo entregar uma informacdo para um
destinatario final, seja qual for a distincia entre a fonte e o receptor. Para que a mensagem
seja entregue, é necessirio que o transmissor a modifique de forma que seja possivel
transmiti-la por um canal de comunicagdo. A modificacdo € realizada por um processo
chamado de modulacéo, que consiste em variar o pardmetro de uma onda portadora de acordo
como sinal de mensagem. O receptor recria a mensagem original a partir da onda portadora do
sinal modulado que se propagou através do canal de comunicagdo (HAYKIN, 2004).

Para a recriagdo da informacdo junto ao receptor dd-se o nome de demodulagdo, é o processo
inverso da modulacdo. Todos os meios de comunicagdo possuem algum tipo de perturbagio
no processo de transmissdo pelo canal, estas perturbacdes t€m ocorréncia devido a ruidos ou
distor¢des da informacdo que dependendo da intensidade provocam falhas no processo de
reconstitui¢do da informagdo (demodulacio).

Existem dois tipos de modulag¢do: modulagdo de onda continua e modulagdo por pulso. Na
modulagdo de onda continua, uma onda senoidal € utilizada como portadora. De forma que a
amplitude da onda portadora € variada conforme a mensagem e temos entdo uma modulacio
de amplitude (AM). Quando o 4ngulo da onda portadora € alterado, temos uma modulacio
angular. E possivel classificar a modulacdo de onda continua por modulagdo de fregiiéncia
(FM) e modulacdo de fase (PM), na qual a freqiiéncia e fase instantdneas da portadora sio
variadas de acordo com o sinal da mensagem (HAYKIN, 2004).

A partir das pesquisas realizadas, foi possivel observar qual das técnicas de modulacao esta
sendo mais utilizada atualmente. Com a possibilidade de transmissdo de até 224 Mb/s
encontramos a modulacdo Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), muito
utilizada para acesso a internet e telefonia IP. Este método de modulacdo de sinais OFDM
atua da seguinte maneira: ao invés de combater o ruido em linhas elétricas, ele deixa os sinais
viajarem ao redor do ruido.

E uma técnica de modulacdo onde existe um nimero amplo de freqiiéncia sub-portadoras, as
quais sdo transmitidas simultaneamente. Estas sub-portadoras sdo sobrepostas em diferentes
angulos de fase (ortogonalmente espacadas), a fim de carregarem um ndmero mais amplo de
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freqii€ncias numa drea o menor possivel. Uma quantidade menor de dados é transmitida em
cada sub-portadora, porém a soma total é consideravelmente alta e proporciona uso eficiente
do espectro.

Este tipo de modulagdo oferece grande adaptabilidade ao sistema, pois € possivel suprimir
portadoras interferentes ou interferidas ou variar o carregamento (nimero de bits) de cada
portadora de acordo com a relagdo sinal/ruido ou atenuagdo do enlace. Este sistema necessita
de amplificadores altamente lineares sob pena de harmoénicas das portadoras provocarem
interferéncias (CORREA, 2004).

2.3.3 Modulacao FSK

A modulagdo por chaveamento de freqiiéncia (FSK) apresenta como principal caracteristicas a
boa imunidade a ruidos, quando comparada com a modulag¢do por chaveamento de amplitude
(ASK). A modulagdo FSK ¢ bastante utilizada em modens de baixa velocidade.

A transmissdo de dados € feita variando a freqiiéncia de uma onda portadora continua entre
dois valores distintos. Normalmente por convencdo o valor mais baixo de freqiiéncia,
corresponde ao nivel 16gico zero e o outro valor corresponde ao nivel 16gico um (PINHO
2005), conforme ilustrado na figura abaixo:

Figura 1 Representacio grafica da modulagao FSK.
Fonte: Haykin (2004)
2.3.4 Modem PLC-24

Para auxiliar no desenvolvimento do projeto foi adquirido um kit de desenvolvimento do
modem ST7537 fabricado pela empresa sueca chamada High Tech Horizon (PLM-24). Nele é
implementado toda a arquitetura bdsica para atuar com o CI ST7537. Existe somente a
necessidade de desenvolver o sistema de acoplamento a rede elétrica e a implementacdo do
microcontrolador, que ndo vem acoplado ao kit. (HIGH TECH HORIZON, 2008).

O PLM-24 ¢ projetado em um pequeno moédulo (54 x 38 mm). Pode-se facilmente
implementar uma interface com PC ou microcontrolador que possa enviar e receber dados
serialmente entre 110 a 2400 bps através da comunicagao serial. Segundo o fabricante HTH,
as principais caracteristicas do Kit sdo apresentadas a seguir:

a) Enviar e receber a 110-2400 bps, meio-duplex através da rede elétrica;
b) PLM-24 ¢ 40 vezes mais rapido do que X-10;

¢) Funciona a tensdes de 230 VAC/50, 60 Hz, 110 VAC/50 ou 60 Hz;

d) PLM-24 ¢ independe do protocolo;
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e) Utiliza FSK (mais imune ao ruido e a outros sinais de interferéncia do que
ASK);

f) Pode coexistir com equipamento X-10 e nfo faz disparo falso.

g) Maoddulo pequeno, PCB 54 x 38 mm;

h) Interface serial simples para um microcontrolador ou PC;

i) Facil de montar e utilizar;

j) Incluida fun¢do watch dog;

k) Deteccdo da portadora;

I) Compativel com especificacdes CENELEC EN 50065-1 (UE) e FCC (EUA);

O CI ST7537 possui em seu chip interno praticamente todos os blocos funcionais necessarios
para a transmissdo e recep¢do de dados através da rede elétrica. Apenas dois componentes
criticos s@o exigidos externamente para se fazer uma comunica¢io: um microcontrolador para
efetuar o controle das informacdes a serem transmitidas e recebidas; e um transformador para
acopla-lo a rede elétrica.

A comunicacdo entre os modulos ST7537 ocorre conforme mencionado anteriormente
utilizando a modulagcdo FSK. Internamente ao modem as freqii€ncias sdo modificadas para
distinguir a informacéo binaria “1” ou “0”. A informacao bindria é representada pela alteracio
da freqii€ncia para representar o bit “1”, j4 0 modem modula um sinal na faixa de 131,85KHz
e, para representar o bit “0”, a freqiiéncia fica em 133,05KHz, Os modens ST7537 sdo sempre
sincronizados por um cristal externo de 11.0592MHz.

2.3.5 Microcontrolador AT89C4051

O microcontrolador da ATmel AT89C4051 foi escolhido por seu baixo custo, e por atender a
todas as necessidades do projeto.

Os principais dados que merecem destaque do microcontrolador sd@o apresentadas a seguir:
(ATMEL CORPORATION).

a) CPU CMOS de 8 Bits;

b) Compativel com o set de intru¢ées MCS-51;

c¢) 2K Bytes de memoria de programa Flash;

d) Aproximadamente 1000 ciclos de gravacdo na memoria Flash;
e) Range de tensdo de operagdo 2,6V até 6V;

f) 128 Bytes de memdria RAM interna;

g) 15 portas de 1/O;

h) 6 fontes de interrupgio;

i) Canal serial UART;

j) Conexdo direta de LEDs nas portas;

3 METODOLOGIA

A pesquisa realizada utilizou dos seguintes procedimentos:

a) Levantamento de material bibliografico: Pesquisa de materiais que ja foram
publicados sobre os assuntos abordados.

b) Desenvolvimento de um protétipo: Desenvolvimento de um protétipo que
seja capaz de transmitir dados na rede elétrica.
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¢) Desenvolvimento de um firmware: Elaboracdo de um programa para efetuar o
controle dos sinais digitais a serem transmitidos e recebidos na rede elétrica.

d) Testes: Elaboracdo de inimeros testes com o protStipo desenvolvido.

e) Analise: Analise dos resultados dos testes e obter conclusdes.

3.1 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Para desenvolver as anélises propostas foi desenvolvida pequena rede de comunicagdo entre
dois modens PLC. A arquitetura da Rede PLC pode ser observada na figura a seguir:

Rede AC

110/220V |« »Modem PLC
50/60Hz

Modem PLC =

Y

Figura 2 Arquitetura da Rede PLC

Para tornar possivel a implementag@o desta rede foi necessario desenvolver um hardware que
efetuasse o controle dos dados a serem enviados e recebidos pelo modem PLM-24. A
arquitetura basica do Modem PLC pode ser observada na figura a seguir:

................... ModemPLC ... ...
Comandos » Saidas
v
I
Micro- :
controlador] Display
:| Fonte de
: | alimentagéo

Rede
AC

—» PLM-24 [ Acoplamento —>

Figura 3 Arquitetura do Modem PLC
a) Comandos

O sistema projetado foi definido para transmitir pela rede elétrica a quantidade de 10
comandos pré-definidos. Estes comandos tém a funcdo de enviar um pacote de dados para o
outro modem PLC conectado & mesma rede. O modem que ird receber estas informacdes tem
a capacidade de processar os dados e comandar as saidas do microcontrolador.

b) Display

Para visualizar qual comando serd escolhido foi implementado um display de sete segmentos
que mostra os comandos de 0 até 9.

Através de quatro bits do microcontrolador utilizando o circuito integrado HEF4511 e um
display de sete segmentos foi possivel implementar uma interface visual para o usudrio dos
comando selecionados.

c) Saidas

Além de uma interface serial UART, o circuito implementado possui duas saidas digitais.
Estas duas saidas sdo constituidas de um led cada uma para visualizar o atual status delas,
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caso ativado ou ndo. Podemos observar na figura a baixo que existe também um transistor
BC558, para ativar um relé de dois contatos, um normalmente aberto e outro, normalmente
fechado.

d) Fonte de Alimentagdo

Para a maior parte do circuito implementado a tensdo de alimentag@o é de SV, mas o modem
PLM-24, além dos 5V, ele exige a alimentagdo de 10V para efetuar a modulagdo dos sinais na
rede elétrica. Atendendo a estas necessidades foi decidido que seria utilizada uma fonte
externa de 12V e que, internamente ao circuito do modem PLC, seria regulado os valores de
tensdo necessarios utilizando um regulador de tensdo LM7810 e um LM7805 para estabilizar
as tensdes nos valores de 10V e 5V, respectivamente.

e) Acoplamento

Para que os dados possam ser transmitidos na rede elétrica com segurancga € necessario que
exista um circuito de acoplamento de sinais entre o0 Modem e a Rede Elétrica. Esta parte é
constituida de um transformador cuja relagdo de enrolamento é de (4:1:1) voltas. Este
transformador € fornecido junto com o Kit do PLM-24 e pode ser encontrado com o seguinte
nome TOKO 1002N.

Para obter um nivel maior de protecdo no sistema sobre niveis elevados de tensdo é utilizado
um diodo bidirecional (D5), no valor de POKE-6V8CA. Caso ocorra algum pico de tensdo
acima de 6,8V no enrolamento secundario do transformador este diodo ird proteger o resto do
circuito (HIGH TECH HORIZON, 2007).

3.2.1 Desenvolvimento do Firmware

O firmware foi desenvolvido com a linguagem de programacéo C, e foi organizado em cinco
estruturas principais de funcionamento, que consistem em:

a) Moddulo principal do sistema: Responsavel por efetuar verificacido de todas as outras
sub-rotinas. Este médulo foi implementado para verificar o status de cada uma das
sub-rotinas existentes no sistema, além de inicializar todos os parametro necessarios
para colocar em funcionamento o microcontrolador.

b) Controla PLC: Este modulo tem a fungdo de controlar a chamada das fungdes. Esta
rotina tem a fungdo de interpretar o comando que foi escolhido pelo usudrio através do
teclado e transmitir o comando pela porta serial para o outro modem conectado a rede.

¢) Controla Leds: Sua funcido consiste em controlar as portas de saida do
microcontrolador. Através desta rotina torna-se possivel controlar todas as portas de
saida do microcontrolador, tanto as do display quanto as saidas digitais do circuito.

d) Controla Teclado: Objetivo de verificar qual tecla foi pressionada e tratd-la. Para
controlar o teclado foi criada uma rotina s6 para tratd-lo. O controle consiste em
verificar qual tecla foi pressionada e evitar repiques da tecla pressionada. Nesta rotina
foi utilizado méaquina de estado para controla-la.

e) Controla Serial: Responsdvel em receber e enviar dados pela porta serial, verificando
se os dados provindos da porta sdo vélidos ou ndo. Um dos problemas encontrado no
desenvolvimento do firmware foi o recebimento de “lixos” dados ndo desejados. Estes
dados geravam comandos falsos para o sistema. Para solucionar foi necessirio
programar um protocolo de comunicagao.
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Ap6s a implementacdo deste protocolo de comunicag¢do ndo ocorreu mais disparos falsos no
sistema.

3.2.2 Placa de circuito impresso

Ap6s ter definido o circuito eletrdnico (ver ANEXO A) e realizado os testes do firmware,
iniciou-se o processo de confeccdo da placa de circuito impresso (PCI) utilizando a
ferramenta de desenvolvimento da empresa Altium o software DXP.

Na figura a seguir € possivel observar a PCI em 3D.

EEEEEEEEEES

...,
-
® eETEe

Figura 4 Visualizacdo da PLC em 3D

Finalmente, apds toda a parte de desenvolvimento concluida, foi possivel enviar a uma
empresa especializada em confeccio de placas de circuito impresso os arquivos gerber para
coloca-los em producao.

Na imagem a seguir torna-se possivel observar a PCI confeccionada e montada com os
respectivos componentes que a compoe.

Figura 5 PCI do protétipo confeccionada e montada
3.2.3 Testes

Com o objetivo de avaliar a qualidade e imunidade a ruidos e também para analisar as
distancias atingida com o modem PLC desenvolvido, foi utilizado um par de fios paralelos de
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100m, com secdo transversal de 2 milimetros quadrado, com derivacdes de tomadas a cada
25m.

Este método de testes foi utilizado devido a ndo obtencdo de plantas do prédio onde seriam
realizadas as andlises com precis@o. Com isso ficava impedido de identificar a distancia entre
as tomadas e se estava realmente transmitindo na mesma fase que estava pretendendo receber
os dados.

O diagrama de transmissdo e recep¢do dos dados através do cabo utilizado pode ser observado
na figura a seguir.

dp____dbPp dp dp dp

e | e @ & @
———  25m ———  25m 25m 25m

Figura 6 Diagrama da distribuicao das tomadas no cabo

Com o auxilio de um osciloscopio digital de dois canais da empresa fabricante Instek, modelo
GDS-2062, foi possivel obter algumas imagens das ondas portadoras utilizadas para a
transmissao.

Para iniciar os testes de transmissdo e recep¢do dos dados, foi utilizado o canal 1 do
osciloscopio para analisar a saida analégica ATO do modem PLM-24/1 (ver se¢do 2.4.1), este
canal estd representado nas imagens a seguir pela cor amarela. O canal 2 do osciloscopio foi
ligado a entrada analdgica RAI do modem PLM-24/2 (ver secdo 2.4.1), este canal estd
representado nas imagens a seguir pela cor azul.

Para facilitar a compreensao das ondas, segue a baixo a legenda das cores:
Amarelo: ATO Saida Analégica, (Saida do modem transmissor).

Azul: RAI Entrada Analégica, (Entrada do modem receptor).
Teste 1

A figura a seguir representa o primeiro teste realizado com os modens. E possivel observar
que ambos os modens foram inseridos no mesmo ponto de tomada. Importante destacar que
neste teste ndo existia tensao elétrica nas tomadas.

ATO

Modem
PLCH

Ch1

Osciloscépio
25m i 25m 25m 25m

ATO

Modem
PLC/2

Figura 71 Diagrama do primeiro teste realizado com o osciloscépio. Fonte: do autor (2008)
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A imagem resultante deste primeiro teste com o osciloscopio (ver figura 8), onde o sinal
transmitido pelo pino ATO do modem PLC/1, é muito parecido com o a recep¢do do sinal no
pino RAI do modem PLC/2.

Figura 8 Obtencao da onda portadora do teste 1
Teste 2

O segundo teste realizado consistiu em levar o modem PLC/2 para a outra extremidade do
cabo, observando ainda que este cabo ndo estava sendo alimentado por tensao elétrica.

ATO

Modem
PLCN

Osciloscépio

qp qp qdp qdp

25m 25m 25m

Figura 9 Diagrama do segundo teste realizado com o osciloscopio

O resultado deste teste ¢ observado na figura 23, representando a atenuag@o significativa do
sinal recebido na porta RAI do modem PLC/2.

Figura 10 Atenuacfo do sinal em relacio a distancia

Teste 3
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Para o teste de numero trés, foi inserido, em uma das extremidades do cabo, a tensdo de 220V
ndo estabilizada. Muito importante observar que ambos os modens estio ligados a0 mesmo
ponto de tomada.

AC | .d o P qp o p o P

220V
o, 25m _ 25m a 25m 8 25m a

Osciloscépio

Figura 11 Diagrama do teste 3

E possivel observar na figura a seguir a elevada atenuagdo do sinal de recep¢do no pino RAI
do modem PLC/2.

=488, Bns
=]
8. 380us

Figura 12 Representacio da atenuacio no teste 3

Teste 4

Para a realizacdo deste teste foi inserido o valor 220V, em uma extremidade do cabo estava o
modem PLC/1, na outra o modem PLC/2.

Osciloscopio

ACL .d o qp qp qp

220V
_ 25m L 25m L 25m -

Figura 13 Diagrama do segundo teste realizado com o osciloscépio

A figura a seguir representa o valor mais atenuado de todos os testes realizado com os modens
PLC.
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Figura 14 Representacio da atenuaciao no teste 4.
Apesar das atenuacdes dos sinais, os dados foram transmitidos e recebidos normalmente.

Teste 5

Para a realizacdo do teste 5, utilizou-se de uma rede 110V. Com um estabilizador de energia
da fabricante TS SHARA, modelo EVS Professional. Para alimentar este estabilizador usou-
se a mesma rede 220V dos experimentos anteriores, proporcionando, na saida do
estabilizador, os valor desejado de 110V.

Na figura a seguir é possivel observar a arquitetura utilizada.

ATO)

Modem
PLC

Ch1

Osciloscopio

25m 25m 25m 25m

Figura 15 Diagrama dos testes em rede 110V

E curioso observar que, este é muito semelhante ao teste 3, a ndo ser a alimentacdo do circuito
que, no teste anterior era em 220V e ndo existia um equipamento para estabilizar a tensdo. Ja
no teste 5 foi utilizando uma rede 110V estabilizada o valor da onda portadora na porta RAI
ficou a cima do teste 3

Teste 3 Porta RAI= 1,00V
Teste 5 Porta RAI= 1,84V
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Figura 16 Representacao de atenuacio do teste 5

Teste 6

Na figura a seguir € possivel observar a diagramacido do experimento 6. Importante ser
observado que nesta rede a tensio de alimentagdo é de 110V e o resultado € bastante diferente
do teste 4, cuja a diagramacado € muito parecida.

AC B
20v] | e

Osciloscopio

Estabilizador

AC L .d qp qp qp

110V
a 25m 8 25m L 25m &

Figura 17 Diagramacao do teste 6

Este teste apresenta a melhor qualidade de transmissdo da onda portadora utilizando um
estabilizador na rede elétrica. A amplitude do sinal RAI, é maior quando utilizamos uma rede
mais estabilizada.

Comparando o resultado do teste 4 com o teste 6 temos:
Teste 4 Porta RAI= 280 mV
Teste 6 Porta RAI= 600 mV

f Source

-

B Horizontal

Figura 18 Representacio do teste 6
Testes de perturbacdes
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Estes testes consistem em gerar perturbacdes no sistema para avaliar a eficiéncia do protétipo,
até que situacdo ele opera normalmente.

Teste de perturbacdo com motor elétrico a escovas
O primeiro teste de perturbacgio realizado foi com um liquidificador ARNO de modelo antigo,

ndo identificado. A escolha do equipamento deu-se por utilizar um motor cuja para seus
contatos € utilizado escovas que ocasionam bastante ruido na rede elétrica.

Na ilustracdo a seguir, € possivel identificar onde foi inserido este equipamento para gerar
perturbacdo ao sistema.

5
Modem Osciloscopio
PLCH Motor com
- escovas
NS Ld w ap L) dp
— 25m . 25m s 25m &

Figura 19 Perturbacio gerada com motor de escovas

Os resultados obtidos com este teste podem ser observados na figura a seguir. Destacando que
os modens PLC operaram normalmente.

Figura 20 Resultado da perturbacao gerada com motor de escovas
Teste de perturbacdo gerada com inversor de freqii€ncia
Acreditava-se que este experimento seria 0 mais critico € que o sistema ndo operaria
corretamente. Foi utilizado um inversor de freqii€éncia da WEG, modelo CFWO0S.

Na imagem a seguir é possivel observar a arquitetura montada no teste de perturbacio
utilizando um inversor de freqiiéncia.
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Modem
PLC/

Osciloscopio
Inversor de

frequencia
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220V
- 25m ; L 25m L ! 25m L

Figura 21 Geracao de perturbacio com inversor de freqiiéncia

Na realiza¢do deste experimento foi comprovado parte do que se esperava: o inversor de
freqiiéncia gerou bastante perturbacdo (ruido) na rede elétrica. Era esperado que a
comunicagdo entre os modens ndo ocorresse ou que o sistema se tornasse instdvel. No entanto
os dois modens comunicaram e todos os dados transmitidos foram recebidos.

A figura a seguir apresenta os graficos gerados pelo osciloscépio neste experimento.

[Tris WwM CURSOR
: 1 Source
: : B CHi

B Horizontal

: Yertical

Ti:—480. Bns

Figura 22 Perturbacio gerada com o inversor de freqiiéncia

4 CONCLUSOES

Em testes de laboratdrio foi comprovado que a distincia de transmissdo entre os modens PLC
€ um fator determinante para atenuacdo dos sinais. Eles comprovam também a influéncia da
qualidade da energia elétrica para a transmissdo, foi possivel observar isso nos testes
utilizando um estabilizador de energia, onde a onda portadora teve menor atenuacgao.

Analisando os resultados da pesquisa foi possivel concluir que a modulagdo mais adequada
para pequenas taxas de transmissdo de dados pela rede elétrica realmente é a modulacdo FSK
por possuir boa imunidade a ruidos e por funcionar com elevado nivel de atenuacdo. Mas a
técnica de modulacdo mais utilizada atualmente esta sendo a OFDM, por possibilitar grandes
taxas de transmissdo de dados pela rede elétrica, atingindo hoje velocidades de até 224 Mb/s.

Apesar de todos os testes realizados em laboratdrio, ndo foi possivel implementar um dos
experimentos pretendidos, que era analisar a comunicacio PLC em um ambiente industrial,
que consiste em um teste de campo bastante realistico. No entanto, para simular este
ambiente, foi inserido, na rede elétrica do laboratério, um inversor de freqiiéncia para analisar
o comportamento do sinal PLC. Foi observado neste experimento que o inversor de
freqiiéncia gera bastante ruido na rede elétrica, mas ndo ocasionou problemas na
comunicagio.
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Considerando todos os resultados obtidos pode-se concluir que a tecnologia de comunicacio
PLC utilizando a modulagdao FSK pode ser utilizada para aplicacdes de Telemedicdo e
Telecomando, além de aplicagdes que utilizem baixas velocidades de transmissdo. Seu
funcionamento em ambientes com ruidos na rede elétrica se mostrou satisfatério, mesmo com
as atenuacdes de sinais para distincias relativamente pequenas (100m).

Trabalhos futuros podem ser realizados ainda utilizando esta tecnologia em ambientes
industriais com maior nivel de ruido elétrico e maiores distancias de transmissao.
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