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1 INTRODUCAO

Este relatorio apresenta as atividades realizadas pela aluna Alyne Kelly Gregério
de Aratjo durante o Estagio Supervisionado no Laboratério de Sistemas Embarcados e
Computagao Pervasiva (Embedded), sob a orientagdo do Professor Jaidilson J6 da Silva e
supervisao do professor Alexandre Cunha de Oliveira. O estagio teve carga horaria total
de 240 horas, com duracao entre o periodo de 29 de maio até 26 de agosto de 2017. Foi
necessario realizar a prorrogacao do prazo até a data 29 de setembro, devido ao atraso na

chegada do material necessario.

A elaboracgao do plano de estagio foi concebida de forma a possibilitar ao estagiario
obter conhecimentos tedricos e praticos sobre os ensaios de splitter. E devido ao atraso
da chegada dos mesmos, as atividades do plano de estagio foram modificadas. A nova
atividade proposta foi realizar o levantamento da curva caracteristica para cada splitter e
desenvolvimento de um modelo capaz de representar o sistema. Os trabalhos realizados
exigiram a aplicacao dos conhecimentos adquiridos nas diversas disciplinas cursadas
durante a graduacao, como Circuitos Elétricos, Dispositivos Eletronicos, Eletronica e

Instrumentacao Eletronica.

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos e estao organizados da seguinte forma,
o capitulo 1 apresenta uma introducgao a respeito deste relatorio, o capitulo 2 descreve o
local onde o estagio foi realizado, o capitulo 3 apresenta uma breve fundamentagao tedrica,
no capitulo 4 sao apresentadas as atividades realizadas e para finalizar no capitulo 5 é

descrito as consideragoes finais sobre os estagio.
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2 LOCAL DE REALIZACAO DO ESTAGIO

O Laboratério de Sistemas Embarcados e Computagiao Pervasiva (Embedded) foi
fundado em dezembro de 2005 e faz parte do Centro de Engenharia Elétrica e Informatica
(CEEI) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), em Campina Grande,

Paraiba. A estrutura externa do laboratério é ilustrada na Fig. 1

Figura 1 — Fotografia da parte externa do laboratério Embedded.

Fonte: Laboratoério de Sistemas Embarcados e Computagao Pervasiva (2017).

A missao do Embedded é avancar no estado da arte nas areas de sistemas em-
barcados e computacdo pervasiva, promovendo agdes que permitam que tais avangos
tragam beneficios para a sociedade através de parcerias com grandes empresas. Para isso,
tem-se uma equipe formada por pesquisadores doutores, alunos de doutorado, mestrado e
graduacgao focados na produgao de conhecimento e na aplicacao deste conhecimento na
resolucao de problemas reais da industria, equilibrando perspectivas académicas com as

necessidades de mercado (Laboratério de Sistemas Embarcados e Computagao Pervasiva,

2017).
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3 FUDAMENTACAO TEORICA

A DSL (Digital Subscriber Line, em portugués, Linha Digital de Assinante) é
uma familia de tecnologias desenvolvida para prover servigos de dados de alta velocidade
utilizando pares de fios de cobre, fazendo uso da mesma linha telefonica. Existem algu-
mas variedades de tecnologia DSL que apresentam diferencas importantes para atender
diferentes usuérios (TELECO, 2017).

Uma variagdo da tecnologia DSL é a ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line)
essa tecnologia de comunicacao possibilita uma transmissao de dados mais rapida através

de linhas de telefone do que um modem convencional pode oferecer (TELECO, 2017).

A tecnologia VDSL (Very-high-bit-rate Digital Subscriber Line) também é uma
variagdo da tecnologia DSL. As tecnologias ADSL e VDSL apresentam caracteristicas
similares, como ambas utilizam o tipo assimétrico de transmissao, a VDSL apresenta como
principal vantagem sobre o ADSL é que este pode atingir velocidades de transmissao muito

superiores as utilizadas pelo seu concorrente mais proximo (TELECO, 2017).

Como na tecnologia DSL o sinal é transmitido utilizado a mesma linha, a funcao
do splitter ¢ separar os sinais de voz, frequéncias baixas de 300 até 3400Hz e de dados,
frequéncias altas. Uma caracteristica dos splitters é que os mesmos nao possuem a capaci-
dade de aumentar o nivel do sinal DSL. A Fig. 2 ilustra um modo de ligacao para splitter,
uma vantagem no uso do splitter é que substitue a necessidade de inserir filtros em todos

os pontos de telefone para ligagao como no diagrama ilustrado.
Figura 2 — Exemplo de um modo de ligacdo de um splitter.

Linha

|Computador|

Fonte: Elaborado pela autora.

Os splitters fazem uso de filtros passa-baixas para separar os sinais de DSL e o
POTS (Plain Old Telephone Service) que compartilham o mesmo par de fios. A frequéncia
de corte indentifica o ponto no eixo das frequéncias que separa a faixa de passagem da
faixa de rejeicao. Um filtro passa-baixas é um filtro que permite a passagem do sinal em
frequéncias abaixo da frequéncia de corte e atenua sinais de frequéncia acima da frequéncia
de corte (NILSSON; RIEDEL, 2008).
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A Agéncia Nacional de Telecomunicagoes (ANATEL) foi criada pela Lei 9.472; de
16 de julho de 1997 — mais conhecida como Lei Geral de Telecomunicagoes (LGT). Ela tem
como missao regular o setor de telecomunicacoes para contribuir com o desenvolvimento

do Brasil (ANATEL, 2017).

A Resolugao n® 242 da Anatel (2000) estabeleceu o Regulamento para Certificagao
e Homologacao de Produtos para Telecomunicagoes. A Certificacdo de um produto para
telecomunicacoes ¢ feita por érgaos independentes, Organismos de Certificagao Desig-
nados (OCD), que emitem certificados de conformidade para serem homologados pela
Anatel (TELECO, 2017).

A ANATEL classifica os produtos para telecomunicagoes em trés categorias (ANA-
TEL, 2017).

e Categoria I - Equipamentos terminais destinados ao uso do publico em geral para

acesso a servico de telecomunicagoes de interesse coletivo.

e (Categoria I - Equipamentos nao incluidos na defini¢ao da Categoria I, mas que fazem
uso do espectro radioelétrico para transmissao de sinais, incluindo-se antenas e aqueles
caracterizados, em regulamento especifico, como equipamentos de radiocomunicagao

de radiagao restrita.

e Categoria III - Quaisquer produtos ou equipamentos nao enquadrados nas defini¢oes
das Categorias I e I, cuja regulamentacgao seja necessaria.
(a) & garantia da interoperabilidade das redes de suporte aos servigos de telecomuni-
cagoes;
(b) a confiabilidade das redes de suporte aos servigos de telecomunicagoes;

(c) ou a garantia da compatibilidade eletromagnética e da seguranca elétrica.

Os splitters utilizados no estagio sao VSDL (Fig. 3) e BTDG Split Slim II (Fig. 4),
da empresa CORNING.

Equipamento denominado splitter VDSL utilizados para aplicagdo em ambiente de
central telefonica, que possui caracteristicas técnicas de possibilitar simultaneamente a
conexao e funcionamento de circuitos de voz e atuar como filtro passivo, para ser utilizado
em sistemas de transmissao de dados, no lado da central, em instalacbes com modem
xDSL.

O BTDG Split Slim II trata-se de um produto para aplicacbes ADSL, permite
que miltiplas formas de dados e voz possam ser transmitidas através de condutores de
cobre. Possibilitando que se utilize simultaneamente o acesso a internet e a telefonia
tradicional (CORNING, 2015).
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Figura 3 — Splitter VDSL.

Fonte: Elaborado pela autora.

Para os sinais de banda larga funciona como uma barreira de protec¢ao aos transientes
de alta freqiiéncia e descasamento de impedancias que ocorrem nas comunicacoes do servigo
telefonico. Para os servigos telefonicos, o filtro fornece a protecdo necessaria a interferéncia
que os sinais ADSL possam causar nos terminais, mantendo a qualidade (CORNING,
2015).

Figura 4 — Splitter BTDG Split Slim II.

Fonte: Elaborado pela autora.
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4 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

4.1 Atividade 1: Levantamento da curva caracteristica

A primeira atividade realizada foi obter um levantamento da curva caracteristica
dos splitters experimentalmente. Esse teste experimental foi realizado como a Fig. 5 ilusta.
Um gerador de sinais foi conectado na entrada do splitter. A saida do mesmo foi conectada a
um resistor de 60052, e este ao osciloscopio. O terminal correspondente a entrada do splitter
¢é o terminal POTS e da saida o terminal LINFE. Foi determinado que para realizacdo dos
testes experimentais, no gerador de sinais a tensao de pico a pico foi mantida constante
no valor de 4V. A frequéncia foi variada sendo observado o valor de tensao de pico a pico

para cada frequéncia obtidos na saida.

Figura 5 — Esquematico para o teste de levantemento da curva caracteristica.

. . s00 | Splitter de Gerador
Osciloscopio :l %Ohm Central de sinais

Fonte: Elaborado pela autora.

O filtro xDSL (splitter de central) deve ter no minimo um filtro passa-baixas entre
seus terminais POTS-LINE. Para o splitter VDSL a curva obtida ¢é ilustrada na Fig. 6 e
para o splitter BTDG Split Slim II a curva é ilustada na Fig. 7.

Como mencionado, a frequéncia de corte é um ponto de frequéncia que separa a
faixa de passagem da faixa de rejeicao, devendo ser observado para analise de validagao do
modelo. Para andlise observa-se que a frequéncia de corte (em -3dB) para o splitter VDSL
é de 15.3kHz e para o splitter BTDG Split Slim II é de 13.5kHz. Outra caracteristica que
deve ser observada e comparada entre os valores experimentais e o modelo é o decaimento

da curva.
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Figura 6 — Curva Caracteristica para o splitter VDSL.

Splitter VDSL

Amplitude(dE)

gl i i i i i i {d i
10° 10° 10* 10°
Frequéncia

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 7 — Curva Caracteristica para o splitter BTDG Split Slim II.

Splitter BTDG Spliit Slim Il
T —T

Amplituds (d8)
s
T

Frequéncia

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2 Atividade 2: Levantamento de um diagrama elétrico

A segunda atividade realizada foi o levamentamento de um diagrama elétrico capaz
de representar cada splitter. O diagrama elétrico foi obtido a partir da andlise da placa de

circuito impresso e por testes de continuidade nos mesmas, a Fig. 8 ilustra os diagramas

para cada splitter.

Posteriomente, foi realizada a medi¢ao dos valores de cada componente presente
em cada circuito. Como nao existia valores impressos para cada componente foi necessario
relizar a medicao dos mesmos. Para os capacitores foi utilizado um multimetro para

verificagdo dos valores e para os indutores acoplados foi utilizado um indutimetro, seguindo
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Figura 8 — Diagrama elétrico para os splitters (a) VDSL (b) BTDG Split Slim II.

(a) (b)
POTS POTS
|\/|3 CF"?CS
®
(X —— - C4 M3
C6 C7
L31 L32
L21 L22
L1 L12
LINE

LINE

Fontes: Elaborado pela autora.

o modelo de medigao ilustrado na Fig. 9, como foi sugerido pelo supervisor do estagio.

Figura 9 — Esquema para medicdo de induténcias.

Medigéo da indutancia muatua

= e\| (o e\ (o
= o) (e o) (e a
(0] [
= =
5 3
© =
£ (o)
Medicao de L1 Medicgo de L2 Indutimetro Indutimetro

Medicao de La Medicao de Lb

Fonte: Elaborado pela autora.

O valor da indutancia mitua ¢é calculado pela equacao 4.1

M= i b (Lo — Ly) (4.1)
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As Tabelas 1 e 2 apresentam os valores dos componentes encontrados a partir das

medigoes realizadas.

Tabela 1 — Valores dos componentes para o splitter VDSL

Cy 26nF | Ly =Ly, 1.6mH | M; 2.3uH
Cy 25.7nF | Loy = Lyy 3.8mH | My; 2.6uH
03 9.5nF L31 = L32 1.6mH M3 2.3uH
C4 9.3nF

Fontes: Elaborado pela autora

Tabela 2 — Valores dos componentes para o splitter BTDG Split Slim II

Cy 15nF Cr 8nF
CQ 15nF Lll = L12 1.7mH
03 21.6nF L21 = L22 1.7mH
04 9.7nF L31 == L32 1.7mH
C5 9.6nF M1 == M2 == M3 0.1uH
Cﬁ 7.7nF - -

Fontes: Elaborado pela autora

4.3 Atividade 3: Validacao do diagrama elétrico

Para validacao do diagrama elétrico obtido foram realizadas simulagoes no programa
PSIM nas condigoes em que os testes experimentais foram realizados. Uma observacao
a ser feita é que os resultados das simulagoes sao resultados tedricos e ideais. A Fig. 10
ilustra a curva caracteristica para o diagrama do splitter VDSL considerando os valores

inicialmente encontrados.

E possivel obsevar que as curvas caracteristicas do teste experimental e as obtidas
na simulacao diferem entre si. Para obtencao de um melhor resultado os valores dos
componentes foram ajustados. Os capacitores foram ajustados para valores comerciais
mais proximos ou valores maiores. Os indutores acoplados também foram alterados para
valores maiores que os calculados e o coeficiente de acoplamento, que é a relagao entre
as auto-indutancias e a indutancia mutua, foi mantido. O coeficiente de acoplamento,
representado por k, é calculado usando a equagao 4.2 (NILSSON; RIEDEL, 2008), onde M

representa o valor de indutancia mutua e L, e Ly sao os valores das indutancia proprias.

Esse valores sao apresentados na Tabela 3 e o novo resultado ¢é ilustrado na Fig 11.
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Figura 10 — Curva caracteristica para o diagrama elétrico splitter VDSL considerando os valores

iniciais.

— Testa Experimental

—— Modela d

o PSIM

\

]
-/
ol
|
il

\

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 11 — Curva caracteristica para o diagrama splitter VDSL considerando os valores ajusta-

dos.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 3 — Valores ajustados dos componentes Splitter VDSL

Cl 33nF Lll = L12 2.5mH Ml 3.6uH
CQ 33nF L21 = L22 5mH M2 3.4uH
03 15nF L31 = L32 2.5mH M3 3.6uH
04 15nF

Fontes: Elaborado pela autora

Para a analise dos resultados obtidos com o ajuste dos valores foi observado o valor
da frequéncia de corte (em -3dB). Quando os valores iniciais sdo considerados, a frequéncia
de corte é de 20kHz e para os valores ajustados a frequéncia de corte obtida é de 16.1kHz.
O erro considerando a frequéncia de corte para o diagrama incial é de 30.72% e para o
circuito com os valores dos componentes ajustados ¢ 5.22%. Essa informagao possibilita
afirmacdo que o circuito apresentado com os valores ajustados é um bom resultado. Outro

fator positivo é que o decaimento de ambas as curvas sao semelhantes.

Para o splitter BTDG Split Slim II, a curva caracteristica para o diagrama consi-

derando os valores inicialmente encontrado ¢é ilustrada na Fig.12.

Figura 12 — Curva caracteristica para o diagrama splitter BTDG Split Slim II considerando os
valores iniciais.

Splitter BTDG Spiit Shm I

 Cam— ot m— o 2
—— Taste Experimental
Modelo do PSIM

Amplitude(dB)

I Y O

a5l i i TR A I I i
10" 10

Frequéncia

Fonte: Elaborado pela autora.

Com base nos resultados obtidos para o diagrama splitter BTDG Split Slim IT
observa-se que o valor de frequéncia obtido para -3dB é bastante semelhante mas o
comportamneto do diagrama em altas frequéncia difere dos resutados obtidos no teste
experimental. Assim, também foi proposto um ajuste de valores dos componentes do
modelo. O ajuste para este splitter foi realiza da mesma maneira que para o splitter VDSL.

Os novos valores sao apresentados na Tabela 4 e o novo resultado ¢ ilustrado na Fig 13.
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Tabela 4 — Valores dos componentes para o splitter BTDG Split Slim 1T

Cy 15nF Cr 10nF
CQ 15nF Lll = L12 3.2mH
03 33nF L21 = L22 3.2mH
04 10nF L31 = L32 3.2mH
C5 10nF M1 = M2 = M3 0.2uH
Ce¢ 10nF - -

Fontes: Elaborado pela autora

Figura 13 — Curva caracteristica para o diagrama splitter BTDG Split Slim II considerando os
valores ajustados.

Splitter BTDG Split Shim Il
— T T T

Amplitude(ds)

10" 10° 10’ 10"
Frequéncia

Fonte: Elaborado pela autora.

Realizando uma analise nos resultados obtidos com o ajuste dos valores foi obeser-
vado que quando os valores iniciais sao considerados, a frequéncia de corte é de 14kHz, ja
para os valores ajustados a frequéncia obtida é de 8.5kHz. O erro calculado a partir da
frequéncia de corte para os valores inciais é de 3.7% e para o circuito com os valores dos
componentes ajustados é 30%. Assim, pode-se notar que o erro apresentado para valores
da frequéncia de corte para o diagrama com os valores ajustados é 10 vezes maior que
fazendo uso dos valores calculados. Porém, o circuito com os valores ajustados apresenta
uma melhor resposta em frequéncia em relagao ao decaimento da curva caracteristica. E
seu comportamento nessa regiao é similar a curva levantada do splitter. A decisao de qual

valore deve ser utilizado dependera de qual sera a necessidade do projetista.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste relatério de estagio supervisionado, foram abordadas as atividades desenvol-
vidas pela aluna no periodo do estagio, onde a carga horaria de 240 horas planejada foi
cumprida. A atividade proposta foi alterada e foi realizado a determinacao de um modelo
de simulagao para um splitter VDSL e um BTDG Split Slim II, onde foi definido um
circuito modelo e realizado levantamento dos valores dos componentes presentes em cada

splitter.

O estagio foi importante pois as atividades desenvolvidas exigiram tanto conheci-
mentos que foram adquiridos durante o curso, quanto um conjunto de novos conhecimentos,

ja que o assunto sobre splitters nao é abortado em sala de aula.

As atividade proporcionaram uma experiéncia pratica e de simulacao, bem como
maturidade para desenvolver um modelo de circuito que descreve um sistema. Em relacao
as atividades futuras, pode-se citar a implementacao fisica do modelo neste relatério
desenvolvido e a verificagdo do seu comportamento, comparando com os resultados aqui

apresentados.

O objetivo da realizagao do estagio foi alcangado, visto que a aluna conseguiu colocar
em pratica os conhecimentos tedricos, adquirir experiéncia e aprimorar sua desenvoltura

no ambito profissional.
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