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Resumo: Este artigo apresenta as
caracteristicas necessdrias para
o funcionamento de uma Rede
Local de Computadores utilizando
a rede elétrica de baixa tensdo

(127/220V-interna)como meio
fisico de transmissdo, as
medidas neste melo, e as
experiéncias iniciais de
transmissdo que levaram a
interface de comunicagéo

apresentada.

1- INTRODUCAO

Uma solugdo de rede local eficiente e de baixo custo, podera servir para interligar

Computadores, em aplicagdes com taxa de transmissdo e tempo real nio significativos.

Para instalagdes com restrigdes em infra-estrutura, pode-se  aproveitar a Rede
Elétrica existente de Baixa Tensio (BT) como meio de transmissdo de dados, em rede local
ou de controle, desde que adequada para possibilitar a convivéncia de sinais de dados com a
energia elétrica presente . O mesmo principio podera ser utilizado em Redes de Distribui¢o
de Energia Elétrica para supervisio, controle e automagio das mesmas.

A rede local procurada. denominada LAN+BT, devera operar com uma interface com
o meio fisico, que além de compatibilizar os sinais de dados e elétricos, também devera
prover o acesso ao meio de transmissdo, codificar sinais visando corre¢do de erros, e a
interfacear com o processador, preferencialmente pela porta serial (RS 232-C)[1].

Atualmente existem diversos sistemas de comunicagio utilizando as redes de baixa
(220/127VCA) e média (34,5/13,8KV) tensdes como meio de transmissio, lancando mio
de diversas técnicas (AM-SSB, FM, ASK, FSK. PSK e PN-SS) para comunicagio de voz e
dados[2, 3]. Os diversos processos de modulagdo/codificacdo utilizados procuram fazer com
que as caracteristicas nio estaveis do meio elétrico sejam compensadas. Qutros sistemas de
comunicagdo para 0 mesmo proposito (curtas distancias e/ou dentro de edificagdes) podem
ser usados em substitui¢do aos de linha fisica, mas que exigem cuidados especificos.
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Neste trabalho serdo abordadas as caracteristicas do meio , a rede local. as conclusdes
obtidas com a versdo inicial da interface de comunicagao e com a versio atual.

2- A REDE ELETRICA DE BAIXA TENSAO (BT) COMO MEIO DE
TRANSMISSAO

Devido a fatores de origens interna e externa, a rede de BT sofre interferéncias que
poderdo afetar o funcionamento de sistemas que venham a utiliza-la como meio de
comunicagio.

As interferéncias de ordem interna (ruido impulsivo, de centelhamento, de rajadas,
variagdo de cargas, etc), e de ordem externa (harmonicos da rede (60Hz), indugdes
eletromagnéticas, radio-interferéncia. descargas atmosféricas, etc), possuem caracteristicas
de intensidade, frequéncia e duracdo, que sdo fungdes dos locais, tipos de instalacao,
equipamentos presentes e do tempo.

A rede BT (apos a transformagio 34,5/13,8KV) possui ( em média) as seguintes

caracteristicas:
Tensdao bi/monofasica= 220/127V, +4/-8%(valor eficaz); Frequéncia= 60Hz, +/-8%:
Aterramento= Neutro aterrado( medi¢do e transformador): Ruido Impuisivo[4]=Nivel:-20
a -75dB, Freq.:35-1000MHz: Ruido Residual[5]:Nivel=-40 a -50 dBm,-Freq.:5 a 50kHz/-50
a-75 dBm, Freq. > 50kHz: Presenga de Harménicos[6]=Tipo: 2 a 40,-Freq.(até 10 kHz):
120 a 2400Hz, -Nivel: 0,2% da tensio nominal - harménicos pares (2-40), e 0.85% a
0,25% da tensdo nominal - harmonicos impares (3-39); Impedancia De 1 a 1000hms (Valor
tipico = 10ohms).

A impedancia, a atenuacio e o ruido, caracterizam qualquer canal de comunicagio, e
30 necessarios para se projetar as formas de sinais, codigos controladores de erros e
protocolos de comunicagio. Assim, para a rede elétrica de baixa tensio (BT), também se
caracterizam ruidos, atenuagdes e impedancias, cujas fontes e valores médios, servirio de
guia para caracterizar o canal de comunicagdo envolvido.

(a) - As cargas conectadas a rede elétrica sao a principal fonte de RUTDO “interno" i
mesma, € uma das mais significativas sio os Dispositivos Controlados a Disparo (SCR's ou
TRIAC's), operando em sincronismo com a frequéncia da rede, chegando a causar sinais de
80mVeff em multiplos de 60Hz em torno e [00KHz, para um controlador de Juz de 400W
[7], do tipo ruido impulsivo periddico. Estes dispositivos chegam a causar um aumento de
mais de 40dB em relagdo ao ruido de fundo, que para a faixa de 100KHz varia entre -50 e -
70dBm [8].

Os Motores Universais sio outra fonte de ruido periodico, mas nio com a
frequéncia da rede, e sim fungdo da velocidade e carga submetidas.
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Na faixa de 100KHz, pode-se encontrar ruido em torno de S0dB abaixo de 1Volt para
eletrodomeésticos em geral. Também de carater impulsivo sdo os sinais de frequéncia de linha
horizontal (15750Hz) de TV, e as fontes chaveadas encontradas em diversos aparelhos
eletronicos.

De um modo geral, o ruido impulsivo é pior no meio industrial, moderado em
escritorios e menor em residéncias. A figura 2.1 ilustra um levantamento feito nos EUA para
a variagdo do ruido com a frequéncia, para diversos ambientes e linhas de distnibuicdo de
energia elétrica [9]. Pode-se observar variacdes de até 30db para uma determinada
frequéncia, entre o ruido presente em linhas urbanas e rurais, bem como uma variagdo de
6dB no ruido de um determinado ambiente durante um periodo de 24 horas [3].
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(b) - A variabilidade da ATENUACAO com a frequéncia € um dos grandes problemas
enfrentados quando se usa a rede elétrica para transmissio de sinais, resultante em parte
devido as cargas elétricas conectadas e, em parte, pelos efeitos da linha de energia. Para
frequéncias abaixo de 100KHz a atenuacdo se mantém aproximadamente constante, e
possui em acrescimo linear de 0,25dB/KHz entre 100 e 200KHz [10]. Para distancias
menores que 400m e frequéncias abaixo de 100KHz, os efeitos da linha de transmissio

(formada pela rede elétrica) nao sio significativos, o que ja ndo acontece para  frequéncias
mais altas e linhas longas.

As cargas sdo um fator importante, pois dependendo de sua natureza pode-se formar
caminhos de transmissio entre fases (ou entre fase e neutro) na rede elétrica, causando
atenuagao entre os pontos nesta rede. A insercdo e retirada destas cargas provoca variacio
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na atenuagao do sinal entre dois pontos de um mesmo ambiente ou ambientes distintos.

As dificuldades de determinagdo analitica do comportamento da atenuagio para
ambientes em rede elétrica, sugere que sejam efetuadas medidas, mostrando o
comportamento com a frequéncia, bem como sua variabilidade com os locais, horano, e
influéncia de cargas As figuras 2.2 e 2.3 mostram a variagio da atenuagdo com a frequéncia

entre dois pontos de um mesmo local, verificados em periodos diferentes nas dependéncias
do Cefet/PR.
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Dependendo do ambiente e do tipo de ligagdo, pode-se observar variagles de ate
40dB entre 50 e 200KHz, para uma determinada distancia entre pontos da rede. Em média,
para 100KHz e distancia aproximada de SOm, em um sistema fase-neutro (120V) para um
ambiente industrial, a atenuagdo pode variar entre 20 e 30dB: ja para um ambiente

residencial, a atenuacio fica na faixa de 10dB para as mesmas caracteristicas anteriores [11].

(c) - O conhecimento da distribuigdo das IMPEDANCIAS na rede elétrica é de suma
importancia para o seu tratamento. De medidas de vanagdo de impedancias com a
frequéncia, efetuadas nos EUA, obteve-se para 36 situagoes de linhas (rede 115/220V),
representando as impedancias que se apresentam aos dispositivos conectados as tomadas,
valores médios de 10 ohms para os modulos destas impedancias [12]. Para a faixa de 20 a
100KHz, as impedancias residenciais sdo determinadas pelo secundario do transformador de
distribuicdo, cabeacdo de entrada, fiagdo interna e cargas conectadas, caracterizando um
carater indutivo, com dngulo de fase entre -20 e +20 graus, nas proximidades de 100KHz

[13]. Sdo estas caracteristicas que deverdo ser consideradas no desenvolvimento da interface
entre microcomputador e rede elétrica.

Foram feitas medi¢des das interferéncias para diversos ambientes, analisando-se o
espectro de frequéncias presente na rede elétrica, desde 60Hz até 600kHz (figuras 2.4 e
2.5). Nota-se que abaixo de 20kHz nio se pode operar facilmente devido a presenga de
ruidos e harménicos de 60Hz; acima de 500kHz nao é desejavel pela presenca de sinais de
emissoras (AM) e de Sistemas de Radio-Farol, de outros efeitos em frequéncias mais
altas(aumento da atenuagdo com a frequéncia), e de reflexdes causadas pelo grande numero
de cargas e derivagdes de linha. Também foram levantadas as impedancias da rede elétrica
com relagdo a faixa de frequéncias, mostrando certa estabilidade nas faixas medidas.

Entao, observa-se que ¢ possivel trabalhar nas faixas de 80 a 120, 200 a 240 e 300 a
400kHz, e, como quanto maior a frequéncia maior sera a atenuacdo no meio elétrico. &
desejavel para ambientes restritos, que se use frequéncias até 100kHz onde os efeitos das
linhas de transmissdo ndo sdo tdo severos, inclusive simplificando  todos os estudos de
modelos[14]. Para o estudo presente, optou-se pelo uso de 80KHz, levando-se em
consideragdo as caracteristicas da rede elétrica (BT) ja mencionadas para esta faixa.

O meio elétrico apesar de inospito para operar como canal de comunicacio de dados.
apresenta em geral, vantagens e desvantagens;, apesar da cobertura universal e acesso facil
atraves das tomadas, as cargas conectadas a rede formam caminhos para os sinais que as
vezes podem ser indesejados. Além disto, o "canal" assim formado possui largura de banda
limitada, um alto nivel de ruido e variagdes nos niveis de impedancias, ruido e atenuagio.
Portanto, este canal deve ser tratado de maneira a se compensar estes efeitos, isto €, €
necessario o uso de um Processo de Modulagio para transladar o espectro do sinal a ser

transmitido para a regido do espectro menos afetado pelo ruido e atenuagdo (100KHz).
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Dos processos possiveis e de facil implementagdo, optou-se pelo FSK, por possuir
envoltoria constante, adequada a canais nio lineares, e invariante com a fase, cuja alteragao
no meio em estudo € intensa. Além disto, o processo FSK oferece um espectro mais estreito
(densidade espectral de poténcia) quando comparado a outros processos, podendo este
espectro ser moldado pela escolha adequada do desvio de frequéncia. Também. os processos
de discnminagdo FSK, coerente e ndo coerente, diferem menos de 1dB (pior para nao
coerente) para uma probabilidade de erro de 104 [15].

Normalmente, para se aumentar a confiabilidade do sistema aumenta-se a poténcia de
transmissdo com consequente aumento da relacdo sinal-ruido na entrada do receptor. Isto
nao e possivel no sistema em desenvolvimento, devido a limitagdes que se impde ao sinal
(alta frequéncia) na rede BT - maximo de 3% do valor nominal da tensio na linha Entao,
pode-se utilizar codigos controladores de erros, aumentando a largura de faixa para se
manter a mesma taxa de transmissao.

O recurso da Modulagio Codificada, que associa as vantagens da codificacido e
modula¢ao simultineamente, procura aumentar a eficiéncia do sistema (conjunto) sem
acréscimo de poténcia do sinal transmitido, com pouco aumento da largura de banda
requerida. Pelo aumento do alfabeto ou do numero de simbolos codificados ¢ conseguida a
redundancia ao processo de codificagdo, sem aumento da faixa utilizada, conseguindo-se
ganhos sem perdas na taxa de transmissao [16].

No caso. onde se trabalhara com duas frequéncias (2-FSK), devera ser feito um
arranjo (dos bits) no sentido de se compor uma distribuicao tal que associe cada conjunto de
n bits a uma decisdo do receptor, minimizando a probabilidade de erro.

3- INTERFACE ENTRE A ESTACAO E A REDE BT

A interface com a rede BT devera atender, de um lado, os sinais de dados e controle
junto a conexdo serial; de outro os sinais (modulados) do circuito, que tem acesso a rede
eletrica. Além de adaptar um sinal digital a rede elétrica, esta devera compensar a maioria
dos ruidos e interferéncias presentes, utilizando-se de recursos de modulagdo, detecgio e
correcao de erros e outras técnicas, necessarias para garantir um desempenho satisfatorio da
rede. A interface constara de um dispositivo multifuncdes ( figura 3.1), que:

- permitira que os sinais digitais provenientes da estacdo possam ser codificados, modulados,
amplificados, filtrados e trafeguem pela rede elétrica, garantindo que a sequéncia de bits a
Ser entregue apresente baixa Taxa de Erro de Bit:

- filtrara a BT para a estagio e seus penfericos, e evitara que o ruido proveniente das fontes
de alimentacio (CC) destes equipamentos possa interferir na rede BT (opcional);

- permitira prote¢ao e aterramento adequados, bem como contera conversores CA/CC para
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alimentagdo dos circuitos desta interface;

- provera troca de sinais de controle com a estagdo (micro computadores) via unidade de

logica.
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4- PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO DA REDE LAN+BT

Como o meio de transmissio € altamente ruidoso, deve-se fazer um tratamento
adequado no sinal de dados. Para isto serdo necessarios tratamentos nas etapas de:

a)- Transmissao do sinal. Encapsulamento da informagdo (quadro), onde € feita uma
primeira codificagdo para verificagdo posterior de erro (CRC). A seguir é feita a modulagao
associada a codificacdo do sinal digital para transmissdo junto ao meio fisico.

b)- Recepeio do sinal: Demodulagdo e decodificagio do sinal proveniente do meio fisico,
com tratamento e correcio automatica de eventuais erros adquiridos no processo de
transmissdo - FEC. Desencapsulamento do quadro e nova venficacdo de erro, o que podera
provocar ou nio a rejeigao do(s) quadro(s) recebido(s) - ARQ (tipo SW="Stop and Wait").

Como. no caso. a comunicagio nio depende de roteamento e ndo necessita de dados
com apresentagio especial, o Software de comunicacdo devera seguir uma estrutura
simplificada em trés camadas dentro do modelo OSI (Open System Interconnection) da [SO
(International Standard Organization) [17], ou seja:

- Fisica® interface estudada. onde os sinais sio tratados e encaminhados ao meio fisico (rede
BT);
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- Enlace: que trata do Acesso ao Meio (MAC), do Controle de Enlace Logico (LLC) - que
fornece as fun¢oes de controle de erro (CRC), de controle de fluxo e de servigos, e uma
sub-camada para tratamento de erros, via codigos controladores de erros,

- Aplicacdo: que trata dos servigos de troca de informagao entre as aplica¢gdes dos usuarios.

E na camada de enlace que € formado o quadro (encapsulamento) para que a
informagdo (e/ou controle) seja transmitida(o). Para a rede local LAN+BT sera adotado o
quadro baseado no padrao [EEE 802.3 (figura 4.1)[1].

Como o meio de transmissdo € compartilhado por todas as estagdes, deve-se adotar
um procedimento para acessa-lo de maneira ordenada e eficiente. Tomando como referéncia
o padrio [EEE 8023, a técnica CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Acess/Collision
Detection) permite que um meio seja acessado através de "escuta" do mesmo. Dentre as
possiveis versdes escolheu-se inicialmente a CSMA, devido a complexidade da versdo

CSMA/CD para sinais em banda larga (sinais modulados) [17].
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5- A EXPERIENCIA INICIAL - INTERFACE COM MODULACAO
ON-OFF

Quando do inicio do desenvolvimento deste projeto, escolheu-se uma configuragao
com modulagio ON-OFF em 455KHz, sem codigos, afim de testar a transmissdo de dados
no meio elétrico e retirar algumas conclusoes.

Para o acoplamento com a rede elétrica foi considerado um filtro RC passa-altas, com

frequéncia de corte em 6KHz, e sinal modulado limitado a 3% da tensao nominal da rede de
baixa tensdo.

Os testes confirmaram grandes perdas de sinal (modulado) no meio elétrico
(0.34dB/m) e intensa distorgao devido ao comportamento deste meio

Verificou-se o aumento da taxa de erro de bit quando se aumenta a taxa de
transmissdao para uma mesma relagdo sinal/ruido do meio e mesma frequéncia portadora.
Comparou-se também a transmissao com rede energizada e nao energizada, sendo que nesta
ultima a taxa de erro de bit € menor. Concluiu-se também que € possivel a transmissao por
uma distancia de aproximadamente 100m com poténcia de sinal igual a |W. Além disto,

confirmou-se que o nivel do ruido no receptor depende principalmente das cargas proximas
conectadas a rede.

Desta experiéncia chegou-se a um novo conjunto de caracteristicas para a interface,
listadas a seguir:

- Frequéncia (portadora)= 80KHz;

- Modulagio FSK associada a codigos controladores de erro (BCM),
- Taxa de transmissdo ate 19.200bps,

- Tipo de transmissdo= assincrona;

- Taxa de erro de bit (TEB)= melhor que 10-5, para uma relagio sinal-ruido menor que
20dB,

- Tipo de detecgdo de erro= ARQ com o tamanho de quadro da informagdo adequado
(maximo 128 bytes),

- Controle de acesso ao meio (MAC)= CSMA. Quando aplicavel para automagao no sistema
de distribuigdo de energia elétrica, devera proporcionar:

- Controle automatico de ganho (CAG),
- Compensacdo para ruido impulsivo,

- Demodulagio simultanea de todos os bits de temporizagdo ou um sistema de sincroniza¢ao
eficiente,

- Faixa de frequéncia otima para a aplicagao (fun¢ao do ambiente),
- Uso de microprocessadores provendo maxima flexibilidade funcional.

6. A INTERFACE ATUAL
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A interface atual opera com modulagio FSK do tipo coerente, fase continua.
utilizando-se na transmissdo do CI XR-2206 e na recepgao o CI XR-2211, respectivamente
modulador e demodulador FSK, cujas caracteristicas permitem operar com sinais digitais de
niveis TTL ou CMOS, estabilidade de 20ppm/°C com a temperatura, e frequéncia de
trabalho até 300KHz.

Os niveis analogicos se situam em torno de 3Veff, e na recepcio existe a opgdo de
detecgdo de portadora, importante para os controles que se deseja na interface.

De acordo com a figura 6.1, a interface contera uma unidade de logica e
chaveamentos, e operara inicialmente com codificagio e decodificacdo através de Software.
Contera controle de ganho (CAG) para tomar o sinal de recep¢io o mais independente
possivel da distancia entre duas estagdes em comunicagio.
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O estagio de saida de poténcia tem a caracteristica de compensar vanagoes de
impedancia entre 5 e 50 ohms, com sinal de saida maximo em torno de 10Vpp, equivalendo
aproximadamente a 3% da tensdo nominal (127Veff), atraves de filtro (FPA) de rede.
formado por transformador isolador e capacitores de isolamento

Na entrada do receptor, o filtro (FPA) de rede também formado por transformador
isolador e capacitores, casa-se com a entrada (limitador e amplificador CAG). Os filtros

75/85KHz servem para melhorar a relagdo sinal/ruido na entrada do detetor FSK (XR-
2211).

A interface com as estagdes sera em niveis RS-232C (serial), que atendera também os
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sinais de controle (RTS, CTS e DCD), necessarios a operagio da logica de controle e ao
chaveamento entre transmissao e recepgao.

Em uma etapa posterior, serdo montadas placas com CI dedicado a comunicagdo com
modulagdo FSK pela rede elétrica BT.

7. CONCLUSOES

Pretende-se com esta interface obter as caracteristicas de funcionamento estabelecidas
no item 5 deste trabalho. Porém, ainda deverdo ser atingidas algumas fases, tais como:

- levantamento de caracteristicas comportamentais de ruido na rede BT:

- adaptacao de codigos/combinagio cédig'o-modu!agz'iO para melhorar os perfis
levantados,

- Software definitivo para funcionamento do conjunto,

- elaboragdo da versdo definitiva das placas de interface:

- testes de desempenho de funcionamento da rede LAN+BT.

Foi elaborado Software que permitira levantamento estatistico de comportamento do
"canal" de comunicagio, ou seja, ajudara na compreensio do comportamento deste com
relagdo aos tipos de erro de bit ("burst", aleatorios). Estes testes permitirdo introduzir os
parametros necessarios de local, tempo-duragio, cargas, tamanho de mensagem e taxa de
transmissao, entre outros, fazendo com que se tenha uma idéia de variagdo destes erros
(para as diversas situagdes mencionadas), possibilitando o dimensionamento das
contramedidas (codigos corretores de erros) a serem utilizadas.

Quanto ao Software da rede LAN+BT, esta em sua elaboracdo final, que,
proporcionando a detecgio e corregdo de erros no processo de modulagdo (FEC) e
verificacdo final de erro em cada quadro (ARQ), possibilitara um funcionamento com a

confiabilidade desejada, o que devera ser apurado através dos testes finais de desempenho
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