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RESUMO

PERUSSI, Juliana. Comunicacdo de &udio entre doigop através da rede de energia
elétrica. 2012. 42 f. Trabalho de Conclusdo de &€&urso Superior de Tecnologia em
Sistemas de Telecomunicac¢des), Universidade Tegicalé-ederal do Parana. Curitiba, 2013.

Este projeto apresenta um sistema de comunicacaoidie, capaz de enviar e receber um
sinal de voz, utilizando como meio de transmisséada de energia elétrica de baixa tenséo,
baseado na tecnologia PLC. Os equipamentos eledinconstituidos por transmissor e
receptor, projetados para vencer a hostilidadeadalade transmissao, através de técnicas de
modulacdo e transformadores apropriados com otontieé vencer os obstaculos impostos
pelo canal, como ruidos e impedéancias. Complemerypad testes praticos para suportar a
funcionalidade do sistema de comunicacdo elaborali@z como resultado um
comportamento bastante satisfatorio, em especiajualidade da transmissao.

Palavras-chave:Transmissdo de Audio. Rede de Baixa Tensao. PLC.



ABSTRACT

PERUSSI, Juliana. Audio communication between twmts through the power grid. 2012.
42 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso Supel@ Tecnologia em Sistemas de
Telecomunicacdes), Universidade Tecnoldgica Feder&arand. Curitiba, 2013.

This project presents an audio communication syst&apable of sending and receiving a
voice signal as a transmission medium using theepayid of low voltage, based on PLC
technology. Electronic equipment, consisting ofnsraitter and receiver, designed to
overcome the hostility of the transmission chantiebugh modulation techniques and
appropriate transformers in order to overcome th&tawles imposed by the channel, such as
noise and impedance. Complemented by practicad tessupport the functionality of the
communication system developed. Features resuli wery satisfactory performance, in
particular the transmission quality.

Keywords: Audio Transmission. Low Voltage Network. PLC.
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1 INTRODUCAO

1.1APRESENTACAO

Diante de um momento Unico na histéria, em quecpspamentos eletrénicos
estdo cada vez mais sofisticados e eficientesistsrsas de comunicacdo merecem destaque
especial. Desde o inicio dos tempos 0 homem tededieado a desenvolver maneiras de se
comunicar com o0s seus semelhantes. Métodos conmad:d& fogo, uso da palavra, invencao
da escrita e do alfabeto, telefone de Cordel (tnés®io de voz através de barbante que
tivesse em cada ponta uma latinha), o telégraftrogigmico e o Cddigo Morse que
possibilitou alcancar maiores distancias como haliiranscontinental dos Estados Unidos
ligando a costa Atlantica ao litoral do Pacific&(EGRAFOS..., 2008, p. 1).

Como o cenéario de telecomunicacfes ocupava cadma&ezespaco, foi criada a
Unido Telegrafica Internacional, em 1865, que rtexide se tornou a Unido Internacional das
Telecomunicacfes com sede em Genebra (O BRASID12, p. 2). No Brasil, em 1874, foi
lancado o primeiro cabo submarino, estabelecendexém com a Europa e mais tarde com as
llhas Canarias. A primeira transmissdo de mensagemo telefone foi realizada em Boston
no dia 10 de marco de 1876, por Graham Bell e Watss6 um ano mais tarde em nosso
pais. No decorrer dos anos houve a criagdo dootele$em fio, do radio, da televiséo,
automatizacdo das linhas telefonicas, instalacateldéones publicos, desenvolvimento de
computadores, criagdo da EMBRATEL — Empresa Biiesilde Telecomunicacdes, sistemas
de microondas, descoberta da fibra dptica, deseimvehto de componentes eletronicos e
microprocessadores, telefonia celular e surgimeataternet (HISTORIA DA..., 2012, p. 1).

Desde os primeiros testes realizados com a cridgatelefone em 1876, por
Alexandre Von Graham Bell (FASE..., 2012, p.1), sistemas de telecomunicacbes vém
passando por constantes modificagbes e melhoeganselas em tecnologia: o telégrafo,
primeiro aparelho que possibilitou a comunicacadistancia, atualmente substituido por
linhas fixas (HISTORIA DO..., 2012, p.1); na transs&o: os cabos coaxiais ainda s&o muito
utilizados mas a introducéo de fibras Opticas rdes de comunicacao foi um fator relevante
uma vez que tal tecnologia permite que altas taearansmissdo sejam atingidas, devido
principalmente a sua baixa perda de propagacadrR@GRENTAS..., 2011, p. 1). Técnicas
avancadas de modulacéo, equalizacédo e codificay@odeteccao/correcdo de erros tambéem

contribuiram enormemente para a evolucao dos sastel® comunicacao, tornando possivel
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gue tenhamos atualmente aparelhos de tamanho deduzpleto de funcionalidades e
confiaveis (DIA DO..., 2012, p. 1).

Este projeto, porém, ndo visa criar um equipamelgoalta tecnologia, mas
objetiva, elementar e simplesmente, desenvolveamaunicacdo de audio entre dois pontos.
Para tal, deve utilizar como meio de transmisséede de baixa tensdo, amplamente
difundida e presente na grande maioria dos loéais.( 2011, p. 1).

Pretende-se enviar e receber um sinal audio atdevésn equipamento eletronico
formado por um emissor e um receptor, previamendgeiado para tal, para atender dois
pontos pertencentes a mesma malha elétrica A néessidade de infraestrutura prépria,
como cabos e tubulagdes, reducdo de custos corenmptacéo, uso ilimitado e sem fatura

ao final do més séo algumas vantagens oferecidassposistema.

1.2 PROBLEMAS

Em uma sociedade cada vez mais exigente, em quatieigade e comodidade
sao aliadas e também sinbnimas de agilidade, opasqgeantos eletrénicos se tornam cada vez
mais completos. Os de telecomunica¢cbes merecemmqiestao exemplo os celulares que se
tornaram pequenos computadores portateis que possesde acessoigternet, funcdes de
mp3, GPS (Sistema de Posicionamento Global), c&ndégéais, entre outras.

O fato de realizar o maior aproveitamento de umpaguoento, agregando a ele
um maior numero de funcdes faz com que o desemeito de equipamentos especificos
para uma so funcéo seja reduzido.

A alternativa de agregar fungbes a uma tecnologistente levou ao
desenvolvimento da ideia basica deste projetoutlizacdo da infraestrutura elétrica para
fins de comunicacéo. Tal procedimento consiste @mat 0 cabeamento de eletricidade em
um canal de comunicacdo, no qual seja possivagmafum sinal de 4udio utilizando um
transmissor e um receptor.

O equipamento a ser desenvolvido por este projedteqde atender qualquer
ambiente que possua uma rede de energia elétrtalada. E valido lembrar que o
cabeamento elétrico estd presente em praticameQ@® 1do territério brasileiro
(ENERGIA..., 2011, p. 1), nas casas, prédios estidis.
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O equipamento sera conectado em dois pontos tdstdo ambiente e devera
permitir a troca de informacdes entre eles, desd@eegtes pontos pertencam a mesma malha.
As malhas elétricas sé@o delimitadas pelas operadi@anergia, neste caso, a COPEL.

As linhas de transmissdo de energia possuem diésreformas de ruido,
transportam alta tenséo, além de seu cabeameméy s8dfuéncia da impedancia, ou seja, é
um meio inadequado para a transmissao de inforraacte

Pensando nisso, surgiu o desafio deste projeto: oCalesenvolver um
equipamento eletrbnico capaz de promover a trocanfdemacdes de audio utilizando o

cabeamento de energia elétrica?

1.3 JUSTIFICATIVA

Desde os anos 30, tem-se a idéia de transmitirsdaolomeio das redes elétricas
de poténcia. Todavia, nunca foi considerada como miével de comunicacdo uma vez que
apresentava baixa taxa de transmisséo de dades@egsuscetibilidade a ruidos (VARGAS,
2004, p. 11). A tecnologia PL®¢wer Line Communication) consiste em “transformar uma
rede de distribuicdo elétrica em uma rede de caragébd pela superposicdo de um sinal de
informac&o de baixa energia ao sinal de correttenalda de alta poténcia” (SECAO..., 2012,
p. 1).

Mesmo com o grande desenvolvimento da comunicaigaesie sem fio ou fibra
Optica, € interessante estudar um meio de trocanfdemacédo via rede elétrica devido ao
baixo custo. Outro fator relevante € a disponihiiel de acesso a tecnologia por grande parte
da populacdo, somado a vantagem de obter a sicaghifo do aparelho, visto que, ao
contrario dos equipamentos tradicionais, este B&@essita cabeamento especial para conexao
com a fonte.

Entre suas vantagens destacam-se a dispensa @dagast de cabos e o
funcionamento em qualquer tomada que possua rétieal(PLC..., 2012, p. 1).

Dentre tantos beneficios da tecnologia PLC, o é@st em encontrar mais um
deles motivou este projeto: a transmissdo de vara Bua realizacdo deve-se utilizar a
infraestrutura elétrica existente dentro de um antbi para trocar informagfes entre dois

pontos de uma mesma malha, através de equipamelatindnicos. Com isto é possivel
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substituir aparelhos/ramais telefénicos de um amtbjeer um aparelho fixo, porém, portéatil;
uso ilimitado e com baixo consumo de energia.
Além dos propésitos técnicos, este projeto propogcio desenvolvimento do

aluno como projetista e visa a qualificacéo pradissl de nivel superior.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Desenvolver um transmissor e um receptor capaz rdengver a troca de

informacdes de audio, entre dois pontos de umaaeddtrica.

1.4.2 Objetivos Especificos

v Andlise do estado da arte;

v' Estudar o funcionamento das linhas de transmiss@iceldtricidade e suas
caracteristicas;

v' Analisar qual tipo de modulacdo é ideal para trariap um sinal em cabos de
energia elétrica;

v Identificar circuitos eletrénicos capazes de emrgaeber e tratar o sinal de audio;

v/ Confeccionar os circuitos eletrbnicos (transmissoeceptor e fonte de
alimentacéao);

v' Realizar testes praticos;

v" Avaliar os resultados obtidos com os testes raddiza

1.5METODOS DE PESQUISA

Inicialmente, sera realizado um levantamento bgofiico sobre rede elétrica, e
suas caracteristicas. Apos os estudos e comparglita de informacdes com profissionais da
area tecnoldgica, sera iniciado o desenvolvimerde projetos eletrénicos. Estes seréo

divididos em trés partes: circuito de transmisséouito de recepcao e fonte de alimentacéo.
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Na transmissao, serdo necessarios circuitos eletdnapazes de receber o sinal
de audio que chega pelo microfone; amplificar e uiardo sinal audivel através de uma
portadora; amplificar o sinal presente na portagoeavia-lo a um transformador sintonizado
na frequéncia de modulacéo; acoplar o transformadede elétrica.

No receptor, o transformador sintonizado ira recabesinal que chega pelo
cabeamento elétrico, amplifica-lo e envia-lo acemddulador. Ap6s a demodulagéo, o sinal
de audio sera amplificado novamente e enviado oefalante de saida do equipamento.

As fontes de alimentacdo serdo desenvolvidas ar mat transformacédo de
intensidade de corrente e tensdo. Uma fonte paral@t o circuito emissor e uma para o
circuito receptor.

Depois de pronto, o projeto sera confeccionad@karas de circuito impresso e

validado atreves da realizac&o de testes.

1.6 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.6.1 A Rede de Energia Elétrica

A energia elétrica disponivel nos lares é geradagende maioria, nas usinas
hidroelétricas distribuidas em alguns pontos de.&ste tipo de usina oferece as vantagens
de baixo custo de producado e de provocar baixodtopambiental (WATANABE, 2009, p.
10).

Nestas usinas ocorre a geracdo de energia atravésnthzenamento de agua
proveniente dos rios. A agua € transportada até@rbsas, conforme ilustra a Figura 1, e
estas sdo ligadas por um eixo a um gerador de ianelgrica que entra em movimento,
transformando energia mecéanica em elétrica e,ta gaf, é enviada as subestacfes de onde é

transmitida para os centros de consumo.
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USINA HIDROELETRICA

' LINHA DE l <
RESERVATORIO TURBINA GERADOR | TRANSMISSAO N consumiDOR

Figura 1- Diagrama de geracdo denergia em usina
Fonte: Watanabe (2009p. 10).

Para Watanabe (20, p. 10, “No cenario mundial, o Brasil ocupa uma posi
privilegiada: € o Unico pais do mundo que domingeanologia de producdo de ener
hidroelétrica e reine condi¢des geoclimaticas aarstalacdo de Usinas Hidraulice

O transporte da eletricidade que sai das usinaal&ado através de torres
postes de transmissdo que chegam até as subestdgéss subestacbes, forme
principaimente por disjuntor e transformador, a tensao dega geralmente elevada,
torno de 750.000 Volts, é transformada em valonte€10.000 e 15.000 Volts, petornar
possivel a distribuigdo nos bair

A distribuicdo é realizada, em grande maicutilizando cabos condutores que
encontram aéreos fixados em postes ou por tubagdeterraneas (estas geralmente
encontradas nos grandes centros urbanos). Ostegate distribuicdo podem ser de c
tipos (WATANABE, 2009 p. 10):

1) Alta Tensa (Rede Primaria)
Sao transmitidos pelas linhas que se encontraname guperior dos postes ce
de 15.000 Volts. Esta rede pode suprir a necessidacdconsumidores de grande porte, ¢

fabricas, industrias e prédic

2) Baixa Tensédo (Rede Secundé
Nestas linhas localizadas abaixo da Rede Prim&iggrsdes transmitidas vari
entre 110 Volts, 220 Volts e 440 Volts ou mais aelemndo da necessidade. Vejdisposicao

dos cabos na Figura Bsta rede é utilizada para atender pequenos sn&zhsundores.
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Y S T ]

15,000 Yalts

Figura 2 —Visualizacao da Rede Primaria (AT) e Rede Secund&i(BT)
Fonte: Watanabe (2009p. 10)

Industrias, prédios, casas ou qualquer outro dstEb®wnto, em sua grande
significativa maioria, possuem cabeamento elétinterno, vistoque, a eletricidade ofere
inimeros beneficios como luminosidade, funcionamest# aparelhos ele-eletrénicos,
aquecimento e refrigeracdo de ambientes entrex

Outra possibilidade de uso da e elétrica,mas ainda pout explorada, é a
utilizagdo esta como meio fisico para a transmissdo de datos gontos pertencentes

mesma malha.

1.6.2 Técnicas de Modulag

A modulacéo é um tratamento dado ao sinal que sgjadgansmitir para melh
adequdeo ao canal em que sera enviado. E realizada pamanbitir o sinal de maneira m:
eficiente, reduzir o efeito de interferéncias edosi além de permitia designacdo de
frequénciasNa recepc¢ao, a demodulacao recupera as informacpartir do sinal recebid
Este processo de modulacéo pode ser compreenditm wm sistema de duas entradas e
saida em que, uma das entradas é o sinal de if@aan@mbém chamado sinal modulante
e a outra entrada € o sinal da portadora, cujaatuicfazer o transporte da informacéo.
fim do processo de modulagéo -se o sinal modulado que é efetivamente tritido pelo
canal (BRANCO, 2007p. 27).

As portadoras podem ser gogicas ou digitaisDependendo do parametro
sinal de portadora que é alterado pelo sinal motkygpod-se distinguiros seguintes tipos
de modulagéo analogicktodulagdo em Amplitude (AM), Modulacao eFrequéncia (FM) e
Modulacdoem fase (PI, conforme ilustrado na Figura 3. Entas portadoras digitai

destacam-sea Modulacdo por Chaveamento de Amplitude (ASK), Maddo pol
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Chaveamento dé&requénci (FSK), Modulagédo por Chaveamento de Fase (PSK dix
DPSK) e Modulacao por Amplitude em Quadratura (Q, (LASKOSKI et al., 200, p. 7).

5 ____________________________________________________________________

Os processos de modulages

Portadora de
d \ \ alta frequéncia
Sinal
de audio

Modulagao em

amplitude (AM)

‘ Modulagao em

frequéncia (FM)

ey

Figura 3 —Tipos de rrodulacao analdgica
Fonte: Campos (2011, p. 13)

1.6.3 Tecnologia PL]

Cada dia mais utilizadem sistemas de telecomunicagbe PLL ou Phase
Locked Loop (Laco Fechad por Fase), envolve modulacédo, sintese drequéncias e
especialmente sincronismo entre sistemas analogicdgitais. Trat-se de um circuito
integrado (PLL..., 2012p. 1) e sera utilizado na construgcédo do sistema de caacsn de
audio que utiliza a rede elétrica como canal pax@atde informacg6. Segundo Braga (2012,
p. 1), “o PLL esta para drequénciaassim como o amplificador operacional esta pa
tensdo.” Os PLLs&o encontrados em circuitos de comunicacéo, mstitacdo analégica
digital, telefones sem fio, sistemas de FM, enugas. A Figura 4 apresenta o diagral
béasico de um sistema PLL.
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Figura 4 —Configuragédo basica de um PLI
Fonte: Braga(2012)

O PLL é formado basicamente por trés elementos: gacedor de fase, o filtt
passabaixa (FPB) e o VCO (oscilador controlado por tefsa tensdo de saida deste circi
depende da diferenca de fase entre os dois sipdisados a sua entrada, de me:
frequéncia. Apds, esta tensdo é filtrada no FPBsif@l de saida do filtro controla
frequéncia do VCO. Este, por sua vez, gera um sin@ frequéncia pode ser desloc
dentro de uma faixa de valores a partir da tengficada na sua entrada e atis da
realimentacao o sinal é aplicado na enti

Quando néao existe sinal de entrada, a frequénciindb de saida é determine
pelo VCO e mantera um valor central. Mas se naédatfor aplicado um sinal de frequéni
o detector de fase ira comparsta frequéncia com a frequéncia do VCO. Se as érezjas
dos sinais forem diferentes, o detector vai gemarsinal com a diferenca das frequénciz
aplicalo no filtro, criando assim a tensdo que atua sab’¢CO. Esta nova frequénc
aplicada ao VCO tale a fazer com que sua saida se aproxime da frequée entrada. N
momento em que as duas frequéncias se igualamB @§tBbiliza a tensdo de saida do V
“travando” justamente na frequéncia de enti

Se ocorrer alguma alteracdo na frequéncia dal de entrada, serd gerado
novo sinal diferenca na saida do detector de Fesesndo assim mudanca de tenséo no f

0 que levara o VCO a “procurar nova frequéncia (BRAGA, 201p. J).
1.6.4 TransformadoreSintonizados de Radiofrequéncia (RF)
Transbrmadore, ou simplesmente trafosao dispositivos elétricos que ten

funcdo de transformar uma tensdo ou corrente,riswiacircuito, separar poténcias, Ce

impedancia e até servir como filtro de RF (radigfi@ncia). Teoricamente, um trafo de
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trarsmitir toda a poténcia do enrolamento primario gaenrolamento secundario, que
respectivamente os enrolamentos de entrada e $2ddem ser encontrados em divel
tipos, para varias finalidades e em tamanhos dgmec(BERTINI, 200;, p. 5).

Os transformadores de I, ou bolinas de Frequéncia Intermediaria ( tém
como principal finalidade, transferir poténcia de éhtre sistemas de impedancias diferel
obtendo o maior acoplamento magnético possivet enfsrimario e o secundario visand
baixa producdo de ROfelacdo de onda estaciona.

Para operarenem uma ampla faixa de frequéncia, os transformaddexen
apresentar um valor minimo de reatancia, utilizapdm ito nucleos toroidais de ferrit
Ferrite @ um material composto Oxido de ferro, niquel, zinceobalto e magnésio em |
aglutinados po um plastificante. Existem dois tipos basicos mendformadores de |
(FERREIRA, 2012, p. 2):

1) Convenciong
Formado por um enrolamento primario e um secund&dparados, est
transformadores permitem obter praticamente quelntice de impedancicéApresentam

95% de eficiéncia e perdas de 0,2 a 1

2) Linha de Transmiss:i
Sao constituidos por enrolamentos paralelos. Séde efi@ientes e apresente

perdas menores, em torno de 0,02 a 0,0

A Figura 5mostra os dois tipos de transformadores, se‘A” e “B” 0 tipo

Convencional e “C” do tipo Linhae Transmissao.

Convencional Linha de Transmisséo

Figura 5 —Tipos de transformadores de R|
Fonte: Ferreira (2012,p. 2).
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2 APRESENTACAO DO PROBLEMA

O interesse em explorar a rede de energia elgaafins de transmissao de sinal
aliado aos conhecimentos em telecomunicacdes geranaroposta deste projeto: a idéia de
uni-los e transform&-los em um equipamento eletgue possibilite a troca de informacdes
de 4udio entre dois pontos utilizando tomadasiedétde uso geral.

A tecnologia de transmisséo de dados via reddagipssui aspectos positivos e
negativos. Como aspecto positivo, pode-se citaaadg difusdo e capilaridade deste tipo de
rede, presente em praticamente 100% das residénasiteiras (ENERGIA..., 2011, p. 1), e
0 seu custo relativamente baixo de instalagéo.ir@ipal ponto negativo € a hostilidade deste
canal, visto que, nao foi projetado para a transioisle dados. Serdo apresentados abaixo 0s

fatores a serem vencidos para realizar a transmisainal de audio neste meio.

2.1RUIDO

Uma das fontes de problema para os canais PLCsséiversos tipos de ruidos
encontrados nas linhas de transmissdo. Para Rin(2@04, p. 1), ruido € um “sinal
indesejavel, constituido por sinais aleatoriosae, gerem aleatorios, esses sinais interferem
nos circuitos eletrénicos provocando algum sintodeanau funcionamento.”

Na rede elétrica, estdo presentes varios tipogides, entre eles:

v Ruido de fundo colorido;

v" Ruido de banda estreita;

v" Ruido periddico e assincrono com a frequéncia &z;60

Estes ruidos geralmente permanecem estacionamosiocacdo de segundos ou até
mesmo de horas e séo considerados ruidos de fundo.

Existe também o Ruido Impulsivo, que é um ruidizdiple redes de energia elétrica,
caracterizado por rajadas ou picos de alta tens@f® eurta duragcdo provenientes de
dispositivos conectados a rede. O Ruido Impulsaraventre microsegundos e milisegundos
e dependendo da durac&o pode provocar perda @edaamformacdo (HODGSON, 2005, p.
20).
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2.1.1 Ruido Impulsivo

Os diversos equipamentos existentes em um ambpsmtem gerar diferentes
ruidos no canal de transmisséo. O ruido impulsiearécterizado por pulsos irregulares de
grande amplitude. Pode-se classificar o ruido isipolem quatro categorias (FERREIRA,
2012, p. 7):

1) Impulso Sincrono
E ocasionado podimmers, pois estes geram ruido ao conectar uma lampada a
rede elétrica a cada ciclo alternado. Estes impwd8o o dobro da frequéncia de AC (corrente

alternada) e séo repetidos a cada meio ciclo.

2) Impulso Tonal

O impulso tonal é geralmente dividido em subcaiegorinterferéncia nao-
intencional e intencional. Os principais equiparasngeradores de impulso tonal nao-
intencional sdo os que operam na faixa de freqa@eilOkHz a 1IMHz, como computadores
e carregadores. O impulso intencional é ocasiopadalispositivos intercomunicadores que

utilizam a rede elétrica.

3) Impulso de Alta Frequéncia
Este ruido € gerado por dispositivos que utilizaotamuniversal. Estes motores
geram impulsos na ordem de alguns kHz. Estes nwos@e encontrados em aspiradores de

po, liquidificadores, barbeadores elétricos e derakatrodomeésticos.

4) Impulso de Apenas uma Ocorréncia
O ultimo tipo de ruido impulsivo € gerado atravasagao de ligar e desligar um

equipamento eletroeletrénico.
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2.2INTERFERENCIA
Interferéncia Eletromagnética (EMI)

E uma alteragdo provocada pelos circuitos intemhos equipamentos eletro-
eletrbnicos e também por descargas atmosféricaatiqugem a rede elétrica, ocasionando o
mau funcionamento dos equipamentos. Com capacikageopagacdo no vacuo e em meios
fisicos, a EMI é caracterizada por uma degradagadesempenho do equipamento devido a
uma perturbacéo eletromagnética, visto que, agesdr, 0s circuitos eletrdnicos produzem
algum tipo de campo magnético. A interferéncia reteignética pode causar VAarios
problemas, desde falha na comunicacéo entre disfgssda mesma rede e até queima de
circuitos eletronicos. Os efeitos da interferémmyaem ser minimizados pelo isolamento do
meio de transmisséo (PINHEIRO, 2004, p. 1).

2.3ATENUACAO

E um limitador na transmissdo de sinais e geraknesta associado a alta
frequéncia do sinal e com 0 aumento da distandra ertransmissor e o receptor.

A atenuacdo em uma linha de transmissdo pode tindgasideravelmente o
alcance do sinal. Em rede elétrica, a atenuacdd eslacionada com cargas e
descontinuidades de impedancia (emendas, tomadatereuptores) que variam com a
localizac&o e o tempo. Mas o maior causador deiat@o € o descasamento de impedancia
entre os equipamentos devido a reflexdo do sinal (B 2008, p. 1).

2.4IMPEDANCIA

A energia elétrica é transportada de um ponto Itngss®r a um ponto receptor
através de Linhas de Transmisséo (LT). Nas Lintedmnsmissdo, a impedancia é um

limitador na transmissao de sinal. Os fatores gfieanciam a impedancia de uma rede sao:
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1) Impedéncia da Re

A poténciado sinal enviad pelo transmissorsera determinada através
impedancia da rede elétricEm Linhas de Transmissao, a impedansta relacionada com a
troca de energia entre dois meitE uma caracteristica elétrica complexa que en
resisténcia e reatancid impedancia entre omeios € minima quan as impedancias
caracteristicasle ambos forem iguais, pois, minimizando a g do sinal no percurso
evitando a interferéncia.

A impedanciafator qu« pode variar com o tempo e frémcia, torn-se de grande
importancia, uma vez que varia inversamentpoténciade transmissa Equipamentos
eletrénicos conectados rade elétrica também podem modificaisuaimpedancia. Nos
componentes de uma linha de transmisséresisténcia consome energa indutancia
armazena energia no campo magnético devido a ag@t de corrente. A capacitanc
armazena energia no camglétrico devido a diferenca de potenci@LC..., 2008, p. 1). A

Figura 6ilustra este proces:

P—'“va—;‘Tﬂ]]“—Y—‘
+

i

Figura 6 —Circuito elétrico equivalente de uma linha de transmisséo
Fonte: Medeiros 2007) apud Carozzi (2009).

Em que:

R = a resisténcia por unidade de comprimento [oh
C = a capacitancia por unidade de comprimento |
L = a indutancia por unidade de comprimento [}

G = a condutancia por unidade de comprimento [
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2) Condutores

Alta condutibilidade elétrica, baixo custo, boaisg&scia mecéanica, além de alta
resisténcia a oxidacao e corrosao sao caractadstecessarias aos condutores de Linhas de
Transmiss&o. Por isso, 0os materiais condutores uidigzados sdo o cobre e o aluminio
(PORQUE..., 2012, p. 1).

3) Condutor de cobre

O cobre & amplamente utilizado em sistemas elétnmy apresentar a menor
resisténcia entre os metais ndo preciosos. Gertdmetilizado em redes internas de
edificacOes e em redes subterraneas por apres@memsdes mais compactas. Por apresentar
alta resisténcia a corrosao, o cobre € utilizaddiimas aéreas ou subterraneas especialmente
em regides costeiras ou de alta poluicdo. Apresentia maior confiabilidade nas emendas e

terminagoes.

4) Condutor de aluminio

Apresenta resistividade 65% maior que cobre, po&ugrca de trés vezes mais
leve que o mesmo. O peso menor faz com que o alusdja amplamente utilizado em cabos
aéreos. Para a instalacdo de condutores de alunsi&io necessarias mao-de-obra
especializada, técnicas e ferramentas especif@RQUE..., 2012, p. 1).

3 RESOLUCAO DO PROBLEMA

3.1TRANSFORMADORES SINTONIZADOS (BOBINAS DE FI)

As bobinas de FI sédo utilizadas especialmente eouitds sintonizados. Elas
oferecem a possibilidade de ajuste do nudcleo, ¢ay sefrequéncia ressonante pode ser
ajustada através da sintonia do nucleo coloridfedde.

Os equipamentos serdo confeccionados com as bohmnaelas (AM 455kHz)

ilustrada na Figura 7, adaptadas para baixa freggén
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Figura 7 - Bobina de FI ajustavel
Fonte: Eletrénica (2012).

3.2MODULACAO

3.2.1 Modulacao FN\

Entre as portadoras analdgicas, a modulacafrequénciaou FM por defini¢cdo
tem frequéncianstantanea proporcional ao valor instantaneo dal snodulant, ou seja, a
frequéncianstantanea varia linearmente com a porta
A modulacdo em freéncia foi utilizada devido a seu baesempenho e ao fato
nao haver grande restricao na largura de banda @ikeada. Este tipo de modulacéo e:
ilustrado na Figura 8. ©equipamentcserdo modulados com 80kHz.

portadora
pura

sinal

modulante

onda
modulada
em freq.
FM

Figura 8 — Sinal modulado em frequéncia
Fonte: Modulacéo (2012).

Circuitos integrados serdo utilizados no process® modulacd. S&o
caracteristicas do Cl modulac
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v' Receber o sinal de au;
v' Gerar gportadora ;

v" Difundir o sinal modulac;

O Cl demodulador é capaz
v" Recuperar o sinal modula

v Disponibilizar o sinal de audi

3.2.2 Tecnologia PLL- LM 565 e LM566

LM 566 e LM56¢

Os circuitos integrados LM566 e LM565, ambos fadu@s pelaNational
Semiconductor, fazem, respectivamente, a modulacédo e demodulagé@frequéncia, de um
sistema PLL. Para maiores detis sobre o modulador, verificarnexo 1. O Anexo 2

apresentanformacgdes sobre o circuito integradodemodulagéo.

3.3EQUIPAMENTOS

llustracdo dddiagrama m Blocos do Circuito Transmissoa Figura 9.

v

o —| [
' uj

]

v

N

]

2

Figura 9 —Diagrama em blocos do transmissc
Fonte: Autoria propria.
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O transmissopade ser agrupado em cinco blocos:
Pré amplificador de aud;

Gerador de alerta song

Modulador;

Amplificador de poténc;

a bk w0 N

Transformador de F;

O microfone de eletreto capta o sinal de voz eansforma automaticamente «
sinais elétricos e 0s envia ao pré amplificadongistorizado. O sinal ja amplificado
enviado ao modulador (LM 566). Em seguida o sinatlulado € enviado ao amplificador
poténcia (LM 380)passa pelos transformadores sintonizados e so éidifundido na rede
elétrica.

Na Figura 10, esta ilustrado o Diagrama em Bloaosituito recepto

—

]

1 2 3 4

1
1
: q
|
|

v
v

Figura 10 -Diagrama em blocos do receptc
Fonte: Autoria propria.
O receptopode ser agrupado em quatro blo
Transformador de R
Amplificador;

Demoduladol

0N R

Amplificador de potncia;

O circuito receptor recebe o sinal que chega pale através do transformac
sintonizadg € amplificado pelo LM3046, enviado ao demodulador (LM 5, amplificado
pelo LM 386 e enado ao autofalante, onde ch o sinal de audio juntamente com o als

de chamada.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capulo serdo apresentadalguns resultadode testes realizad com os
equipamentos. Os testes fol realizados em ambientes diferentesoratério de eletrénic
laboratério de informatica, sala de ae em um ambiente residencial.

E preciso lembrar que estes resultadoso sujeitos a variagdes de impncia
conforme cargas (equipamentos) extras sejam ligadadesligadas da rede eléti em

guestao.

ek Sl Tria'd I Posi 0L000s Gravar/Rest,
-

Formato
Arquivo
JPEG
Sobre
Gravagao
de Imagens

Selecionar
Pasta
Salvar

TEKDOOO,JPG

k1 5.00.05
26-3et-12 16:26

Figurall - Sinal modulado em frequéncia no transmissor
Fonte:Autoria propria.

A Figura 11 mostra oresultado da modulagcdo em fréncia aplicada no
equipamento. E o sinde saidido transmissomesta etapa, o sinal modulz ja esta envolto
pelo sinal da portadora (55kHz e prestes a ser difundida rede eléica, com poténcia
aproximada de 500mW.

Na sequéncia, aigura 12, representa o sinal elétrico@apel, na frequéncia ¢
60 Hz, por onde o sinal modulado ira trafe
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ravar/Rest,
Ao

Formato
Arquiva

Sabre
Gravagcao

de Imagens

Selecionar
Pasta

Salvar
TEKOOD4,.JPG

Figura 22 — Sinal de 60Hz da Rede Elétrica
Fonte:Autoria propria.

4.1 TRANSMITINDO UM BIPE

I Posy 0LO00s Gravar/Rest,
Acdo

Formato
Arquivo
JPEG
Sobre
Gravagao
de Imagens

Selecionar
Pasta

Salvar
TEKDOOZ,JPG

k25005

Figural3— Sinal utilizado para teste
Fonte:Autoria propria.
O sinal de “bipe” ilustrado na Figure3 foi utilizado no projeto, basicamen
para a realizacdo de testes, visto que € um sindkHz fixo, sem variacdes como acont
com a voz. Este sinal é modulado pela portadoravea@o a rede elétrica. No recepi

analisase a qualidade do “bipe” receo.
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Seguem abaixo testes realizados para medicdo aecalclos equipamentos (em

metros).

UTFPR — DAELN

Sala de aula: +- 20m Laboratorio de Eletronice®m-

UTFPR — C-306

Laboratério de informéatica: +- 1,5m

AMBIENTE RESIDENCIAL

Residéncia: +- 40m

CAMPO ABERTO

Extensao elétrica: +- 120m

4.2TRANSMITINDO SINAL DE VOZ

As imagens que seguem foram registradas no labioraté eletrénica Q-106, da
UTFPR, e ilustram o comportamento do sinal em s&ituacodes.
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ravar/Rest,
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Figura 14 — Visualizag&o do sinal (1)
Fonte:Autoria prépria.

A Figura 14foi registrad. no receptorlocalizado a uma distancia aproximade
7 metros do transmissamo laboratério 106, UTFPR. Verificose grande correlacdo en

0s sinais transmitidoe recebidos, resultando em uma inteligibilidaaktdnte satisfator

ravar/Rest,
Ao

Formato
Arquiva
Sobre
Gravacao
de Imagens

Selecionar
Pasta

Salvar
TEKOO1T.JPG

r 2.50us
23-0ut-12 1625

Figura 15 — Visualizacdo do sinal (2)
Fonte:Autoria propria.
A Figura 15 apresenta o sinal recebido no receptor quando tandia dc

trangnissor € aumentadpara 9 metros. PerceBe- que a correlagdo entre 0s sil

transmitido e recebido continua relativamente
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Figura B — Visualizacdo do sinal (3)
Fonte:Autoria prépria.

Na situacdo mostrada na Figura, os equipamentos estiem condi¢Oes de
funcionamento, porém, ja sem deformacdes no sinatausadas pela distanciOs

equipamentos estavam a udistancia de aproximadamente 13 metros.

ravar/Rest,
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Arquiva
Sobre
Gravacao
de Imagens

Selecionar
Pasta

Salvar
TEKOO15.JPG

r 2.50us
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Figura I7 — Visualizacéo do sinal (4)
Fonte:Autoria prépria.
O sinalilustrado na Figura7 demonstra atenuacéo sofrida pelo sinal devid
influéncia da distancia das cargas ligadas a r. Os equipamentos sentea degradacédo do
sinal e com isswdo perdendo a qualidade na transmisAinda nolaboratério Q-106, os

equipamentos estavam a udistancia de aproximadamente 15 metros.
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Figura B — Visualizacdo do sinal (5)
Fonte:Autoria prépria.

A Figura 18 mostra a deformacéo sola pela portado. Neste ponto nao
conseguese mais identificar o audioo que prevalece € o ruido proveniente da redecal
Para tal resultado, o receptor permaneceu no lbmrQ-106 enquanto o transmissor |

ligado no corredor do bloco, a uidistancia de aproximadamenter@@tros

I Pos: 0L000s Gravar/Rest,

Formato
Arquivo
Sobre
Gravagdo
de Imagens

Selecionar
Pasta

Salvar
TEKOOT12.JPG

M 10.0rms

Figura B — Visualizacao do sinal (6)
Fonte:Autoria propria.
A Figura 19apresenta a situacdo em que € praticamente impbdistinguir o
sinal transmitido em meio ao rui Nota-se a presenca apemgsruido a uia distancia de

aproximadamenteMmetros, nos corredores da UTF
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Visualizagéo gréafica da atenuacgéo do sinal sofsela equipamento com o
aumento da distancia entre transmissor e recapidaboratério Q-106:

Atenuac¢ao Vs Distancia

7 9 11 15 18 30

-15
w

220 19,17

231 = Atenuacdo (dB)
-25 .
-30 \ -28,88
35 \\
-40

N 41,94

Gréfico 1 — Atenuacao do sinal de audim laboratério Q-106 UTFPR
Fonte: Autoria propria.
Vale lembrar que estes resultados estdo sujeitalbeeacdes, ocasionadas por
aumento da distancia, insercdo de cargas e ruidos.
Para efeitos de comparacao, foi realizado um testecampo aberto, ou seja,
ligou-se ponto-a-ponto o transmissor e o recef@om isto, constatou-se que o alcance do

equipamento (distancia limite para o seu funciomao)€oi de 120 metros.
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5 CONCLUSAO

Através do desenvolvimento deste projeto, foi patsaprofundar e colocar em
pratica conceitos vistos durante o curso de Tegmlem Sistemas de Telecomunicacoes.
Dentre estes podem-se destacar algumas disciptinasforam mais relevantes, como
Principios de Comunicacéo, Eletricidade, Eletroinaldgica e Redes de Acesso.

Durante a realizacdo do projeto pode-se constaiafli&ncia negativa que o
ruido, a atenuacdao e a distancia entre os pontosrdenicacdo exercem sobre o desempenho
dos equipamentos. Mas, apesar das dificuldadesswdtado foi positivo, visto que, 0
objetivo de transmitir 4udio pela rede elétricadicancado.

Entre alguns testes que poderiam ser realizadosraalhos futuros, estdo a
insercdo de amplificadores de poténcia na saidaadptor, como alternativa aos sistemas de
sons utilizados em lojas, mercados e igrejas, gemelo. Também seria interessante um
estudo aprofundado para a adicdo de mais canamomenicacdo para elaborar um par

transmissor/receptor ou até mesmo uma conferéntria arios nos.
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ANEXOS

ANEXO A —DATASHEET LM566 -MODULADOR

&Nntiona! Semiconductor
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ANEXO B —DATASHEET LM566 —-MODULADOR (COMPLETO)
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ANEXO C—-DATASHEET LM565—

CIRCUITODEMODULADOR

National Semiconductor

LM565/LM565C Phase Locked Loop

General Description

Tha LMSES and LMSESC are qenaral purpose phass boked
Inops comaning a stabfe, highly fnax watage controfasd
it dar e digtorfon FM damadulation, and a doubis
balarced phase detestor with good carder suppression Tha
VOO Faquency B el with an sxbenal resstor and capad.
tar, and & ning rangs af 10:1 can ba oblgned with T
ame canacio . Tha charachrslics o fis ddtad looo sye-
Wm-bandaidh, responss sead caplics and pull in
rargga-—may ba sdpisted ower a wide ranga Wit an axlemal
razistor and capacior Tha loop may ba bracen batwasn fia
VOO and tha phase deteclor for inserfon of a dgital fa-
auanoy dividar 1o gbian frequanoy multiplicsSan.

Tha LMSE5H = spaciad for oparation ovar the — 550 i
+ 1250 militry ompasa tire rangs. The LMSE50M is spad-
Fad for oparation over Fia0°C o 4+ 70 C tempacairs ranga

Features

B 200 ppm 0 equency stakiifty od the VOO

B Power supely réngs of 45 to 412 wolla  with
100 pgenf% tygical

B 02% insadty of damodulated owpen

Fabwuary 1935

B linax lhangs wree with n phass rero oossngs
a-aiakia

B TTL and OTL compathie phase dofaciar mput and
sqUre wires. outpu

B Adjustabia hold inrangs fom £ 1% S0 > ka0

Applications

B Thata and taps synctronizaton
B Modems

FEK demadulation

FM demaduiaton

Fraquansy ssnhesize

Tana decading

Froquanay mullinho aton and division
B ECA damaduiaiors

B Taamaty racs s

B Signal ragunamion

B Caharant damadufators

Connection Diagrams
Matal Can Package

Taslinal
REZSTOH

o VEO CONTROL
HENY o i VBLTAGE

W FERERCE
BuTEYT

FAAE LU HA LR
rex i BLTL

T2
Drder Number LM5ESH
SeoNS Package Number H 108

Dual-In-Line Package

Ver ,—L—I- L
IR — LR,
NPT = LA
vin 81| i
oUTRUT ] ==
PHASE COMPARATON _ 5 LL R
WD sPUT o
REFERERCE 8 5 TMING
TR CITE R J [ caraciTen
wCo ConTRoL 7 P mwine
VOLTASE LT I |‘_ RESISTOA
TR -0
O desr Number LMSSSCH

Soa NS Package Numbor N148

T s o O & T T

RO 18 Prineedinll 6 &

dooT payooT aseyd JD595WT1/595WM

41



General Description
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