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RESUMEN

En la tesis se presenta una breve introduccion a los sistemas PLC (Power Line
Communication), en donde se proporciona una descripcion general del como funcionan y

que elementos los componen.

Se realiza una revision a diversos conceptos bésicos de la Teoria de Lineas de
Transmision ya que esta describe caracteristicas muy importantes del comportamiento de la
sefial, tales como: atenuaciones, reflexiones, velocidad de propagacién, etc., necesarias
todas ellas para entender la propagacion de la sefial en la red eléctrica y con ello lograr un
mejor entendimiento de los diversos modelos de analisis del canal PLC y después
desarrollar una propuesta de analisis basada en estos conceptos y modelos ya desarrollados

en la literatura.

Como aportacion del presente trabajo de tesis se presenta un modelo de anélisis en el cual
se considera que la red de energia eléctrica doméstica no es uniforme a lo largo de ella, en
su constitucion y geometria, ya que aunque existen diversos modelos desarrollados estos
consideran a la linea como uniforme. Para validar el modelo propuesto se realizaron
diversas mediciones de la Funcion de Transferencia a una red eléctrica dentro de un conduit

a la cual se le conectaron diversas cargas.

Se presenta también un comparativo entre los resultados del modelo propuesto y los
obtenidos de diversos modelos encontrados en la literatura en una linea uniforme ademas se
comparan los resultados obtenidos de manera experimental con los obtenidos a través del
modelo propuesto mediante el uso de algunos conceptos estadisticos, como son: el factor de

correlacion r y el error cuadratico medio rmse (root mean square error).



ABSTRACT

A brief introduction to the PLC (Power Line Communications) Systems, providing a
general description of the general work and the different elements that compose the systems

are presented in this Thesis.

A review of several fundamental concepts of the Theory of Transmission Lines is carried
out, with the purpose of describing some important characteristics of the behavior of the
signals, as attenuations, reflections, propagation velocity, etc., all of them are necessary to
get an understanding about the propagation of the signal in the power line for a best
understanding different models of analysis of the power line channel and this way to
develop a new model based in these concepts, considering different models developed in

the literature.

As a contribution of this thesis, we consider a model of analysis in which the power lines

in-home are not uniform, especially in their composition and geometry.

The difference of the model presented in comparing with the models in the literature
consists in that all of them are uniform models. In order to validate the model here
presented, several measurements of transfer function were made in power line inside a

conduit, in which was connected different appliance loads.

A comparative between the results in the no uniform transmission line was made on the
proposed model and the results was compared with different models found in the literature,
besides the results of the experimental measurements was compared with the theoretical

results via some statistical concepts as the correlation factor and root mean square error.



OBJETIVOS

Objetivo general:
Basados en los principales modelos de analisis del canal de comunicaciones de banda
ancha en las redes de energia eléctrica desarrollar un modelo que considere el problema de
la no uniformidad de la linea para calcular el efecto que esta tiene sobre la operacion de la
red como canal PLC.

Objetivos particulares:

Estudiar el efecto que tienen las multitrayectorias o bifurcaciones sobre la Funcién de
Transferencia (F. de T.) del canal PLC.

Disefiar y construir el circuito de acoplamiento para la incorporacion de una sefial de alta

frecuencia a la red eléctrica de baja tension.

Estudiar el efecto de la no uniformidad de la linea y proponer un modelo del canal PLC
bajo estas condiciones.

Validar el modelo propuesto con los resultados obtenidos de manera experimental.

Comparar los resultados obtenidos con el modelo propuesto y los resultados obtenidos

mediante los modelos reportados en la literatura.



JUSTIFICACION

La idea de sobreponer una sefial portadora de informacion sobre la red eléctrica ha sido
llevada a la practica desde hace mas de un siglo, finales del siglo XIX. En un principio las
compafiias eléctricas la utilizaron para implementar sus propias redes telefénicas asi como
para la transmision de informacion en el control de las centrales y subestaciones eléctricas.
Esto se dio en las redes de alta y media tension ya que la topologia de estas redes es simple
y provoca que su Funcion de Transferencia pueda ser predicha con facilidad, y en las redes
de baja tension la aplicacidn de esta rama de la tecnologia PLC fue dejada atras ya que la
complejidad de su topologia hacia que una comunicacion confiable fuera una tarea muy

dificil de realizar.

Mas tarde en la década de los 80’s y 90’s del siglo XX el deseo de automatizacion de los
hogares, desde el encendido y apagado de ldmparas, aire acondicionado, sistemas de alarma,
hasta la incorporacion de aplicaciones multimedia que incluian el grabar y transmitir
programas de radio y television a través de la red eléctrica acelerd la investigacion de la
tecnologia PLC domestica a la cual se le incorporaria después, debido al bajo costo que se
venia dando en las computadoras personales, las redes de area local (LAN). Y como en los
afios subsecuentes la World-Wide Web o Internet lleg6 a ser una realidad y el namero de
computadoras por casa se incrementd, las redes domésticas se convirtieron en un
importante blanco para las empresas del sector de las tecnologias de la informacion, por lo
que PLC se convirtié en una opcién mas para implementar redes de computadoras con

acceso a internet.

El gran obstaculo que presentaron las redes PLC domesticas es que la red eléctrica no fue
disefiada originalmente como medio de comunicacion por lo que las propiedades propias de
esta asi como la topologia y los electrodomésticos conectados a la red causan grandes
pérdidas en la sefial transmitida y alimentan de armonicos y otros ruidos de fondo a la red
de una manera impredecible, contaminando el canal. Estas desventajas inherentes de la red

eléctrica hacen que el canal PLC domestico sea impredecible y dificil de modelar ya que



los aparatos conectados a esta causan severos e inesperados cambios (fluctuaciones) en la
impedancia de la linea que hacen que el acoplamiento sea imposible.

Aunque en la actualidad ya se han desarrollado diversos modelos de anélisis del canal
PLC, todos ellos consideran que la linea eléctrica, el canal PLC, es uniforme tanto en su
constitucién como en su geometria, es decir, que la linea presenta las mismas caracteristicas
en el calibre de los conductores y las distancias que hay entre ellos a lo largo de esta pero
en general, una red eléctrica doméstica se encuentra constituida de varias secciones de
diferentes calibres, longitudes y separacion entre conductores, es decir, no es uniforme. Por
lo que es necesario el desarrollar un modelo de analisis que tome en consideracion estas
condiciones de no uniformidad y que mediante el mismo sea posible hacer célculos del

comportamiento de la sefial que estén mas apegados a la realidad.
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INTRODUCCION

¢ Qué es la tecnologia PLC?

La tecnologia PLC (Power Line Communications) consiste en la utilizacion de la linea
eléctrica para la transmision de datos. Dependiendo del lugar de la red eléctrica en donde

esta tecnologia es aplicada, las redes PLC se pueden clasificar de la siguiente forma [1]:

- Red PLC de media tension. Se aplica a las lineas de media tension desde los
transformadores de alta/media hasta los transformadores de media/baja.
- Red PLC de acceso. Entre el transformador de baja tension y la casa del abonado.

- Red PLC doméstica. Dentro de la casa del abonado.

Red Publica

Telefonia, Internet, Fax,
TV, Videoconferencia, etc

/'

1

Red de Fibra Optica, Cenn“o.de :
Microondas, Satelite, etc Servicios ;
1

1 Red de Baja
Red de Media Tensién
Tension ‘<

Equipa PLC

/ l \‘ Equipo PLC Equipo PLC

@_ (== (=== EquipoPLC
A

Figura 1.1 Diagrama de un sistema PLC

En la figura 1.1 se muestra como se conforma un sistema PLC, el lugar en donde se
despliegan cada una de las redes PLC y cOmo es que este se conecta a la red publica. En el

presente trabajo vamos a centrarnos en el estudio del canal de los sistemas PLC domesticos.

Red PLC de media tension

En este caso la tecnologia PLC se aplica a las lineas de media tension; ya sea solo como
transporte de datos, figura 1.2, 0 como parte de un sistema mas complejo, figura 1.1, para lo
cual seréd necesario de un equipo especial que conectara la red de media tension con la red

de baja tension o red de acceso, esta red consta de los siguientes elementos:



- Unidad de transmisién. Hace de interfaz entre los servicios de telecomunicaciones
externos y la unidad acopladora.

- Unidad acopladora. Conecta la unidad de transmision al cable de potencia.

Transformador Tramsformador
Alta / Media Media / Baja

Alta Tension (%j) DMedia Tension :Q:l Baja Tension

+— Acopladores —=

Red TUnidad de Tidad de Eed

exterior Transmision Transmision exterior

Figura 1.2 Red PLC de media tension utilizada solamente como medio de transporte de datos

Red PLC de acceso

La red PLC de acceso es un sistema full diplex punto a multipunto con los siguientes

elementos, figura 1.3:

- Equipo de cabecera. Tiene la funcidn de router y esta situado junto al transformador de
baja tension.

- Modem PLC. Es el equipo situado en la casa del abonado. Funciona siempre como
esclavo del equipo de cabecera.

- Repetidor PLC. Se emplea en los casos en los que la distancia del abonado al equipo

de cabecera es demasiado grande y la sefial recibida es pequefia.



Casal

Fax
2
Ilodem PLC
Ilodem PLC
Transformador
Media tension Baja tensién Fepetidar

FLC

Modern PLC Llodem PLC
Red de

exterios Cﬂhp‘;::éﬂ Fi
Casal Casa 4

Figura 1.3 Esquema de la red PLC de acceso

Red PLC doméstica.

La red PLC domestica consta de los siguientes elementos, figura 1.4:

- Pasarela doméstica. Realiza la funcion de interface entre la red eléctrica de suministro
y la red interior.

- Modem PLC. Realiza la funcion de interface entre los equipos domésticos tales como:
PC, impresora, teléfono, TV, etc. y la red eléctrica interior.

- R
PC
MModem PLC
Telefono Nodem PLC I:‘:I
Red Interior
Alodem PL c|_ Fax
Nodem PLC
Pacarela Red Exterior
T.v. domestca

Figura 1.4 Esquema de una red PLC domestica



Ventajas y desventajas de PLC

Una de las ventajas mas importantes que se tiene con los sistemas PLC es que la
instalacion eléctrica se convierte en una red de telecomunicaciones al superponer en la
misma una sefial de radiofrecuencia. Asi, cualquier contacto eléctrico de la casa u oficina es
suficiente para acceder a la banda ancha y con ello a servicios como la telefonia IP, la
transmision de datos, el video, el Internet y otras aplicaciones, lo cual supone un ahorro
muy importante en infraestructura, ademas de que puede ofrecer servicios de

telecomunicaciones en localidades en las que aln no se disponga de estos servicios.

Una de las desventajas del sistema PLC es que la instalacion eléctrica no fue disefiada
como medio de comunicacion de banda ancha y las propiedades inherentes de la red hacen
que el canal sea dificil de modelar, y aunque ya se han desarrollado diversos modelos que
describen el comportamiento de la red eléctrica como medio de comunicacidn estos
consideran a la red como uniforme (es decir, presentan las mismas caracteristicas tanto en
su geometria como en las propiedades fisicas de la linea) lo que en los sistemas domésticas
en general, no sucede; la red esta constituida de diversas secciones diferentes entre si.

Ademas PLC auln se encuentra en vias de desarrollo y a causa de esto faltan estandares
que faciliten la interoperabilidad entre productos de distintos fabricantes ademas de la falta
de una normativa EMC (Electro-Magnetic Compatibility), [2-9].



CAPITULO 1

TEORIA DE LINEAS DE TRANSMISION

1.1 Introduccion

Caracteristicas importantes del comportamiento de la sefial de alta frecuencia (PLC trabaja
en el intervalo de 1 a 30 MHz) en la red de energia eléctrica, como: atenuaciones,
reflexiones, velocidad y tiempo de propagacion, etc., necesarias para poder desarrollar un
modelo de analisis del canal PLC, pueden ser descritas por medio de la Teoria de Lineas de

Transmision.

Una Linea de Transmision se define como un sistema de conductores que se emplea para
transmitir entre dos puntos, una sefial en forma de energia electromagnética [10]; el método

analitico basico en Lineas de Transmision es la Teoria General de Circuitos.

Para emplear la Teoria General de Circuitos como método de analisis para la linea de
transmision es necesario representar a la linea como una red de parametros distribuidos
uniformemente a lo largo de la linea y no concentrados como en un circuito ordinario; (esto
debido a las frecuencias de operacién, [11, 12]). Tales parametros o0 constantes son:
inductancia L, capacitancia C, resistencia R y conductancia G, especificadas todas ellas por

unidad de longitud, figura 1.1.

seccioén n -1 seccién n
- - - —AAMTTT00— .
R, Lna R, Ln
G n-1 C n-1 (}n (311

Figura 1.1 Circuito utilizado para analizar una linea de transmision con parametros distribuidos



1.2 Obtencion de los parametros L, C,Ry G

A continuacién se presentan las formulas para la obtencion de los parametros L, C,Ry G

dada una geometria de la linea y frecuencia de operacion.

Linea bifilar

En la figura 1.2 se muestra la geometria de una linea bifilar y los pardmetros de sus
materiales.

Dielectrico entre ambos conductores

W ( 0(1) S, ”’) m

Conductor

Conductor
(o)

a - (o)

d

Figura 1.2 Geometria de una linea bifilar

Las formulas para obtener los parametros L, R, C y G de una linea como la de la figura
1.2 son [13-16]:

L=*cosh™*(d/2a) [H/m] (1.1)
V3
TE
C_cosh’l(d/2a) LF/ml (.2)
Re 1 [Q/m] (1.3)
ralo.
794 [S/m] (1.4)

G=_ "%
cosh™(d/2a)

1 . . .
Iz\m’ oy =taNs &0, p=pp,; £=¢
C

f = frecuencia de operacion; tan 6 = tangente de pérdidas; oc

donde:

Il
)
D)

o

conductividad del

conductor; o4 = conductividad del dieléctrico; u = permeabilidad efectiva; & = permitividad

efectiva.



Linea bifilar dentro de un conduit

En la figura 1.3 se muestra la geometria de una linea bifilar dentro de un conduit.

Conduit

Figura 1.3 Geometria de una linea con dos conductores dentro de un conduit

Los parametros por unidad de longitud para una geometria como la mostrada en la figura
1.3 estan dados en forma matricial de la siguiente forma [17]:

{I’G+I‘O r }
R= [Q/m] (15)
r, My +1,
IG Im
L:[I | } [H /m] (1.6)
gG+gm _gm
G= S/ 1.7
|:_gm 9R+9m} 5/m] (L1
Cs +C, —C.
{ N CRNJ [F /m] (1.8)

El significado de cada uno de estos parametros que componen las matrices se ve mas
claramente en la figura 1.4 donde se muestran los parametros L, C, R y G por unidad de

longitud en un circuito equivalente de una linea de transmision con tres conductores.



Los pardmetros de inductancia, lg, Ir ¥ In estan en funcion de la geometria de la linea

dentro del conduit, figura 1.3, vienen dados por las siguientes expresiones:

2 2
rey —d
lg = ﬂoln(SHGJ (1.9)
2 (N P
2 2
re, —d
l, = M’In(SHRj (1.10)
27 FshTur
2 4 2
| =*on dg (deR) + Ty —2ddgrgy, €0S Osg (1.11)
m 2 4 3 )
27 | fgy || (dgdg)* +dp —2dgd; cos O
Ig(z. ) TaBz Ighz Iz + Az)
*
+ ._.>._W\/_—J‘WYL . @ . @ > +
l l Vgl(z + Az)
ImBz g Az Z=c;; Az ——
Velz. D gslhz cghz
Ig(z. ) rgfhz = Ighz Ig{z + Az)
._’_)\M__—JW\(\ >
+ +
Vg(z, 0 gRAZ% ==-ChZ Va(z + Az)
-~ MV —‘[ .
Ig(z, &) + Ig(z, 1) rofAz
—~ Az o
+
z 4+ Az

N =

Figura 1.4 Circuito equivalente de parametros por unidad de longitud para una linea de transmision con dos
conductores dentro de un conduit [17].

Las relaciones para determinar C son las siguientes:
C=peL? (1.12)
{ce+cm —C,, }_ LE {IR —Im}
—C, Ca+Cy| (gla—12) =1, g
pelg



Similarmente es posible calcular G, para expresar la matriz de conductancia por unidad de

longitud por medio de la siguiente relacion:

G = pogL™ (1.13)

y la resistencia para un conductor de radio ry viene dada por la siguiente expresion:

L[t JE (1.14)

:E\ 7o,

Linea de tres conductores dentro de un conduit

La figura 1.5 muestra la geometria de una linea con tres conductores dentro de un conduit

Figura 1.5 Geometria de la linea con tres conductores dentro de un conduit

El parametro de resistencia por unidad de longitud para una linea como la mostrada en la

figura 1.5, estd dada por [18]:

R=X;-Rs [Q/m] (1.15)

en donde Rs es la resistencia para un conductor sélido, la cual se obtiene mediante [13]:

1
Rs = Q/m 1.16
s = raso, [Q/m] (1.16)




y Xg es un factor de correccion que debe ser multiplicado a la resistencia del conductor
solido si el cable conductor estd constituido por varios hilos, dado por la siguiente

expresion [12]:

"
X, = h 1.17
R on 5 (1.17)

Cosl(rh _5} rh2 _(rh _5)\ rh2 _(rw _5)2

donde a es el radio del conductor, r, es el radio del hilo conductor y o es la profundidad de

penetracion de la corriente debida al efecto pelicular que se calcula con la siguiente

s= |1
7 fpo

La inductancia total del arreglo de tres conductores, figura 1.5 se obtiene mediante [18]:

L:/“ICBHn(D;aﬂ [H /m] (1.18)

T

expresion [13]:

donde D es la distancia entre los conductores.

El célculo de la capacitancia es mas laborioso debido a la presencia del cable de tierra
dentro del conduit ya que los efectos de acoplamiento capacitivo del conduit y la tierra no
pueden ser ignorados. Estos efectos de acoplamiento son considerados como capacitancias

equivalentes, como se muestra en la figura 1.6

La capacitancia de cable a cable por unidad de longitud esta dada por:

e

(2) (2] ]

[F /m] (1.19)
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1 ) a
C conduit-Fase C -conduit-Neutro

|
C “Fase-Neutro

C

“
‘Fase-Tierra C
—Tierra-Neutro

Figura 1.6 Diagrama de capacitancia equivalente en la linea

La formula anterior solo es aplicable si las distancias entre conductores es uniforme,
cuando estas distancias no lo son, se tendran diferentes valores de capacitancias entre los

conductores, las cuales pueden ser calculadas mediantes las siguientes formulas [18]:

Cron = o (1.193)
in| [ Pen )4 [ Pen ) 4
2a ) | 2a
C.,= e 2 (1.19b)
| [ Per )y [Per] g
2a ) |\ 2a
Cys = e (1.19¢)

() ()

donde Cr.y, Cr1, Cy.t, SON las capacitancias entre fase y neutro, fase y tierra y neutro y
tierra, respectivamente, y De.n, Der, Dnor, SON las distancias entre fase y neutro, fase y

tierra, y neutro y tierra. Lo mismo sucede en (1.18), D no es igual y debe de adecuarse [18].

La determinacion de la capacitancia entre los conductores y el conduit es mas complicada

ya que el conductor y el conduit estan en una posicion coaxial excentrica.

11



Figura 1.7 Segmentacion de la excentricidad de los conductores cilindricos coaxiales

La capacitancia para un conductor cilindrico coaxial esta dada por [13-16]:

C 27 e Im] (1.20)

coaxial — [ b ]
In| =
a

donde b es el radio interno del conductor externo. Tomando en cuenta la excentricidad del
conductor para este caso, de la figura 1.17 se toma el centro del conductor interior como el
origen, los ejes radiales son usados para segmentar los conductores centrales excéntricos en
N sectores, como se muestra en la figura 1.7. Cuando N — oo, cada sector puede ser
aproximado como un segmento en conductores cilindricos coaxiales, por lo que la
capacitancia entre los cables conductores y el conduit, como se muestra en la figura 1.6,
puede ser tomada como la capacitancia promedio de todos los segmentos mostrados en la

figura 1.7 y estara dada por [18]:

. N1 2z¢
Cconduit = Ilm ZN b : [F / m] (121)
N—ow k=1 I (kj
a

donde & Yy by son la permitividad del material dieléctrico y el radio interno del conduit para

el sector k.

12



Considerando la figura 1.6, las sefiales estan acopladas entre todos los elementos de la
linea de transmision a través de sus capacitancias mutuas. La capacitancia total es la que se
muestra en la figura 1.8, la capacitancia entre el conduit y Tierra no se toma en cuenta

debido a que ambos generalmente estan conectados a Tierra.

Fase
C FT C F-Conduit
& F-I7 [ -1
C‘NfT (‘N— Condut
Neutro

Figura 1.8 Capacitancia entre dos pares de cables, Fase y Neutro

La conexion en serie de dos capacitancias entres conductores (Cg.t, Cn.1) representa el
acoplamiento introducido por el cable de Tierra mientras que la conexién en serie de dos
capacitancias entre conductores y el conduit representa el acoplamiento introducido por el

conduit. La capacitancia total es:

c=C +[ CFfT 'CNfT ]-i—( CFConduit‘CNConduitJ (1 22)
= “F-N l
Ce:+Cy ¢ Cr_conauit T Cn_conauit

Si el medio es homogéneo, la siguiente ecuacion se mantiene:

Szi N GZJdC

[S/m] (1.23)

En donde G es la conductancia del cable.

1.3 Ecuacion general de una linea de transmision

Conocidos los cuatro parametros basicos de una linea (L, C, Ry G) es posible determinar
la relacion que existe entre las ondas de voltaje y corriente que viajan a lo largo de ella,
desde el generador hacia la carga, asi como la velocidad con la que lo hacen, las ecuaciones

que describen este comportamiento son las siguientes [10, 11, 13-16]:

13



V(z)= Ae 7" +Be™* (1.24)
1(2)= = [Ae 7 —Be”?] (1.25)
Z0

En donde A y B son constantes por definir, a y se le da el nombre de constante de

propagacion y esté definida por la ecuacion:

y=J(R+ joL)G + jaC) (1.26)
La constante de propagacion es un numero complejo y también se puede expresar como:
y=a+|p (2.27)

En donde « indica el factor de atenuacion que sufre la onda de voltaje, o de corriente segun
sea el caso, conforme esta viaja o se propaga a lo largo de la linea; y £ indica el factor del
cambio de fase de la onda conforme se propaga, @ = 2zf; mientras que a Z, se le da el
nombre de impedancia caracteristica de la linea y esta dada por:

Z, = \ (E:}ZE) [Q] (1.28)
Otros dos parametros importantes, que dan informacion adicional del como funciona la
linea son: la velocidad de fase y el tiempo de retardo de la linea y vienen dados por (1.29) y
(1.30) respectivamente:

2r f

; ;’—ﬂ [m/s] (1.29)

== g (1.30)
@

14



1.4 Propagacion en la linea

Si se considera una linea de longitud infinita, como se muestra en la figura 1.9, por la que

viaja una onda de voltaje, dada por el primer término de la ecuacién (1.24):
V(z)= Ae 7"

A esta onda de voltaje que parte del generador hacia una carga situada en el otro extremo
de la linea se le da el nombre de incidente, como en este caso la linea es infinita, la onda
nunca alcanzara la carga y las condiciones para una posible onda reflejada jamas se daran,

es por eso que el segundo téermino de la ecuacion (1.24) no aparece en este caso.
El voltaje y la corriente de la onda incidente pueden escribirse como:

V(z)=Ae e e 1(z)= i[Ae“”e‘jﬁz]
ZO
Se observa que, independientemente de la atenuacién de la linea, el cociente del voltaje
sobre la corriente siempre es igual a Z,. Este resultado es el mismo para todos los puntos de
la linea, o sea que es independiente de z, por lo que se puede decir que la onda incidente
“ve” hacia la derecha una impedancia igual a Zo. Entonces si al final de una linea finita de
impedancia caracteristica Zy se conecta una carga con impedancia igual a Zo, la linea se

comportara igual a como si fuese infinita, en el sentido de que no habra una onda reflejada.

— = Iiz)

Carga

C@ Viz) en el

infimato
Fuente

I > A

Figura 1.9 Linea de longitud infinita.

En conclusion, una linea de longitud finita que esté terminada con una carga igual a su
impedancia caracteristica le entregara toda la potencia incidente disponible a la carga.

Cuando esto ocurre se dice que la linea esté acoplada, figura 1.10.

15



C@ Zo Zp=Zg

Fuente I

Figura 1.10 Linea finita acoplada

Sin embargo, si la impedancia caracteristica, Zo, y la impedancia de carga, Z,, son
diferentes, la linea ya no se comportara como si fuese infinita; estara desacoplada y habra

una onda reflejada, figura 1.11.

La onda total de voltaje en una linea desacoplada estard dada por la superposicién, para
toda z, de la onda incidente y la onda reflejada, tal como lo expresa la solucion general dada
por la ecuacion (1.24):

V(z)= Ae7* + Be™*

H_/ H_/
ondaincidente  ondareflejada

Igualmente, para la corriente total se tendra la expresion (1.25):

C@ Zo Zy= Zg

Fuente I

Figura 1.11 Linea finita desacoplada.

1.5 Impedancia de entrada de una linea de transmision

Si se considera una linea finita de longitud I, como la de la figura 1.12, z = 0 es el punto
donde se encuentra la carga y z = -l es el punto donde se encuentra el generador. Las
ecuaciones que describen el comportamiento de las ondas de voltaje y corriente son las
mismas que (1.24) y (1.25). Por lo tanto, la impedancia vista hacia la derecha desde

cualquier punto en la linea esta dada por:

(1.31)

16



Si z = -l, la impedancia de entrada Z; vista por el generador hacia la derecha, seréd
entonces:

71 -7l
7 _7 Ae”" + Be (1.32)

7% et —Be ™
En z =0, donde esta la carga Z,, de (1.29) se obtiene:

A+B _ 1+B/A
1(0) °"A-B "°1-B/A
B B

KZL = ZO +KZO

de donde:

Z -Z
E_Lio_p (1.33)

A
L")

@, Zo 2y, Zo

Fuente

Figura 1.12 Linea de longitud | terminada con una carga arbitraria en z = 0.

Al cociente B/A se le da el nombre de coeficiente de reflexion en el punto de carga. Se
designa por la letra p y generalmente es una cantidad compleja. Si el numerador vy el

denominador de (1.29) se dividen entre Ae”', se tiene:

__ 1+(B/A)e™
LT 1 (B/ A

y como B/A =p:

1+ pe?"
-2yl

1.34
°1- pe (1.34)

Z. =7

17



Esta ecuacion permite calcular la impedancia de entrada de la linea si se conocen su
longitud I, su impedancia caracteristica Zy, la constante de propagacion yy el coeficiente de
reflexion p en el punto en donde esta la carga. Otra ecuacion alternativa, en funcion de la
impedancia de carga en lugar del coeficiente de reflexion, la cual se puede obtener
mediante algebra y uso de identidades trigonométricas, queda como:

Z, +Z,tanhyl

Z,=2, (1.35)
Z,+Z, tanhyl

Las ecuaciones (1.34) y (1.35) dan el mismo resultado y se utilizan indistintamente, de

acuerdo a los datos que se conozcan.
Linea terminada en corto circuito
Se considerard ahora una linea en cuyo extremo final se tiene un corto circuito, figura

1.13. Al evaluar la ecuacion (1.24) en la carga, donde z = 0, y dado que el voltaje en ese

punto es cero, se obtiene:

V0)=A+B=0 = B=-A .. p=-1
C@ 2'.;: Z-L=U+jﬂ
>Zi
i .
z=4@

Figura 1.13 Linea terminada en corto

Linea terminada en circuito abierto
El desarrollo a seguir para analizar una linea terminada en circuito abierto, figura 1.14, es

similar al de la seccidn anterior. Para un circuito abierto al final de la linea se tendrd una

corriente igual a cero. Por lo tanto a partir de la ecuacion (1.25) se puede expresar:
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1(0)=@1/Z,A-B)=0 = A=B . p=1

| —,

z=_{ 0
T =

Figura 1.14 Linea terminada en circuito abierto.

1.6 La Matriz de Transmision

Una Linea de Transmisién puede ser considerada como una red de dos puertos, figura 1.16,
y cuando se evallan los voltajes y corrientes que describen el comportamiento de la linea

dados por (1.24) y (1.25) en ambos extremos de red se obtendra [10,13]:

V,=V(0)=A+B (1.24a)
I, =1(0)= i(A— B) (1.25a)
V, =V(-1)= Ae"' +Be™' (1.24b)
l, = |(—|):21(A " _Be ') (1.25b)

0

Estas cuatro expresiones se pueden manipular algebraicamente con el fin de obtener

expresiones matematicas para las variables de entrada en funcion de las variables de salida,

0 viceversa. De las primeras dos ecuaciones se tiene que:

A=V,-B = |2=21(VZ—B—B)

0
1
= B:E(v2 -1,2,)

= A:i(v2 +1,Z,)
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Al sustituir los valores encontrados de A y B en las ecuaciones (1.24b) y (1.25b), se

obtiene:
1 1 1 1 _
Vv, :{sz +2|Zzo}e7' +[2v2 —ZIZZO}e 7
V, =V, coshyl +1,Z,sinh ¥l (1.36)
l, = 1[1v2 +1|220}efI —1{1vz —1I220}e‘7'
Z,12 2 Z,|2 2
1 .
I, = Z—V2 sinh ¥l +1, cosh ¢l (1.37)

0

Las ecuaciones (1.36) y (1.37) pueden escribirse de forma matricial:

V, coshyl  Z,sinhyl ||V,

- leinh 71 coshyl (1.38)

l, 0 2

£g I, 1,
| i — —
N L1 Red
V. ES
174 1 de dqs v, z,
- puertos
=
z2=-F1 =8

Figura 1.15 La linea considerada como una red de dos puertos.
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CAPITULO 2

MODELOS DE ANALISIS DEL CANAL PLC UNIFORME

2.1 Introduccién

Las redes de energia eléctrica de baja tension usadas como medio de comunicacion
difieren considerablemente en topologia, estructura y propiedades fisicas de otros medios
convencionales como son el par trenzado, el coaxial y la fibra dptica. EI comportamiento de
la sefial en el canal PLC depende de varios factores importantes tales como las propiedades
y geometria de los cables que constituyen la red eléctrica, la topologia, las cargas
conectadas entre otros; los efectos que todas estas caracteristicas, propias del canal, traen
consigo se muestran principalmente como desacoplamientos y reflexiones de la sefial en
cada punto de bifurcacion y no uniformidad de la linea. Debido a estas propiedades de la
linea eléctrica las caracteristicas del canal son dependientes del tiempo, frecuencia y
localizacion del transmisor/receptor en la infraestructura especifica de la linea eléctrica. Por
lo tanto el canal PLC puede ser descrito como un canal aleatorio variante en el tiempo,

teniendo una importante dependencia en la frecuencia.

Aunque inicialmente fue disefiado solamente para distribuir energia eléctrica en 60 Hz y
50 Hz, se han desarrollado una serie de modelos de andlisis que intentan describir las
caracteristicas de la red de energia eléctrica como un canal de comunicaciones [18-25], y
que consideran todas las propiedades propias de la linea descritas anteriormente para
caracterizar el canal por medio de la Funcion de Transferencia, H(f).

A continuacion se resumen, comparan y evallan de manera muy breve estos modelos
desarrollados para la obtencién de la Funcion de Transferencia del canal PLC, los cuales

hemos clasificado cémo:

- Modelos para la linea sin bifurcaciones

- Modelos para la linea con bifurcaciones
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2.2 Modelos para la linea sin bifurcaciones

Modelo de 1.C Papaleonidopoulos y C. G. Karagiannopoulos [19]

El primer modelo presentado es el desarrollado por I. C. Papaleonidopoulos en donde la
red eléctrica se considera como una Linea de Transmision uniforme de longitud | e
impedancia caracteristica Zo, en cuyo extremo final, (z = 1), se tiene una impedancia de
carga Z_y en el extremo inicial (z = 0) se encuentra un generador con una impedancia
propia Zg, figura 2.1. Sabemos bien que una Funcion de Transferencia es la relacion en
estado estacionario del voltaje que se encuentra a la salida con respecto al que tenemos en

la entrada, y para este caso estos voltajes se encuentran relacionados como sigue:

_ V() _eMe " (1+p)
H(f)_v(o)_1+pLe2‘"*'e"zﬂ' @D

En donde a es el factor de atenuacion, S es el factor de cambio de fase; ambos se obtienen a
partir de la constante de propagacion y de la linea, (1.27), o es el coeficiente de reflexion
en el punto z =1, (1.33), y H(f) es la funcién de transferencia de la linea o en este caso de la

red eléctrica.

z=10 1 z=1
—, 5
+ Zs Vi(z)
O h 43

Figura 2.1 Linea de transmision [21]

A partir de la ecuacion (2.1) se obtiene la respuesta en amplitud de la linea mediante la

siguiente expresion:

H(f)= e "rp) 2.2)
N/(1+ e cos Zﬂl)2 + (pLe‘za' sin Zﬂl)2
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Modelo de pardmetros de Transmision (sin bifurcaciones)

Una linea puede modelarse como una Red de Dos Puertos (R2P) mediante la Matriz de
Transmision, o matriz ABCD vy las ecuaciones que describen el comportamiento de esta
vienen dadas por las expresiones, deducidas anteriormente (1.36) y (1.37), las cuales fueron

escritas de forma matricial de la siguiente forma (1.38):

\'A coshyl  Z,sinhyl |V,

=1 . .
——sinhyl  coshyl (1.38)
L] L% I,
g I, I,
Red
4
2 vy de dos v, =z
- puertos
z
z=-31 z=0

Figura 1.15 La linea representada como una red de dos puertos.

Dada una R2P como la que se mostro en la figura 1.15 a partir de (1.38) es posible

determinar la matriz y los parametros de Transmisién ABCD como sigue:

A=D =coshyl

B=2Z,sinhyl (2.3)
1 .

C = _-sinhyl
Z Y

0

Por lo que es posible reescribir (1.38) y obtener la Matriz de Transmisién T:

A B
T:[C D} (2.4)

De la figura 1.15, usando el modelo de una R2P es posible calcular la funcion de
transferencia H = V/Vs. Haciendo uso de (2.3) podemos redefinir las ecuaciones (1.36) y
(1.37) de la siguiente forma:

V, = AV, +BI,
|, =CV, + DI,
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Ademas del circuito de la figura 1.15, tenemos las siguientes expresiones:
Ve =V, +1,Z5; V. =V,=1,Z,

Por lo tanto, a partir de las cuatro expresiones anteriores podemos obtener la funcién de

transferencia de la siguiente forma:

\L_ 1,20 _ 1,2, 1,2,

V. V,+1,Z. (AV,+BI,)+(CV,+Dl,)Z, (Al,Z, +Bl,)+Z(Cl,Z, +Dl,)

IZZL IZZL

" (Al,Z_+Bl,)+(Cl,Z,Z,+DI,Z,) 1,(AZ, +B+CZ.,Z, +DZ,)

H= 2L
AZ +B+CZyZ, +DZ;

(2.5)

La ecuacion (2.5) es la expresion para el célculo de la Funcion de Transferencia en
funcién de los parametros de transmision ABCD en una linea uniforme sin bifurcaciones,
[19, 20].

Estos modelos presentan una Funcion de Transferencia en términos conocidos y féciles de
obtener, pero tienen la desventaja de que no consideran las bifurcaciones que toda red de
energia eléctrica tiene aunque el modelo de parametros T si es posible usarlo en una red con
bifurcaciones e incluso aplicarlo para una red eléctrica no uniforme, pero esto Gltimo se

tratara mas a fondo en el siguiente capitulo ya que forma parte esencial del presente trabajo.

2.3 Modelos para la linea con bifurcaciones

Dentro de los modelos de analisis para lineas con bifurcaciones (cargas conectadas a la red
eléctrica) podemos hacer dos divisiones en funcion del como es expresada la Funcion de

Transferencia de la red:

- Modelos de la linea con multitrayectorias.

- Modelos de la linea con N elementos en cascada.
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Modelos de la linea con multitrayectorias

Para entender de mejor manera el concepto de multitrayectorias se presenta una red con
una ramificacion, figura 2.2, en donde el enlace consiste de los segmentos (1), (2) y (3) con

longitudes 4, I, y I3 y las impedancias caracteristicas Z,1, Zi», Z 3 respectivamente.

©
rSDI

(3)] Fas

It -
@C (1) (2)
®

Fige
—tg

*©

Figura 2.2 Cable con una rama (bifurcacion) [22]

A partir de la figura 2.2 se deduce la tabla 2.1 la cual presenta las trayectorias que se
podrian llegar a tener asi como la longitud de estas, también se deducen los coeficientes de

reflexion y transmision que intervendran en cada trayectoria.

No. De Trayectoria de la Factor de Longitud de la
Trayectoria | Sefial peso, g; Trayectoria

1 A—>B-C tig I+ 1,

2 A—->B—->D—-B—-C tig-r3p-tsp I, + 2'3 +1,

N A—)B(—)D—)B)N{L—)C tlB~r3D-(I’33-I’3D)(N_2) tSB |1+2(N-1)'|3+|2

Tabla 2.1 Trayectoria de la sefial propagada de la red examinada de la figura 2.3 [22]

En los modelos de la linea con multitrayectorias la sefial que se tiene en el punto de
recepcion es modelada como una suma de infinitas réplicas de la sefial transmitida
inicialmente, las cuales difieren en amplitud y fase; donde cada componente (replica) en
esta suma representa el resultado de propagacion a través de una trayectoria en particular.
Aungue se tiene que tener presente que en estos modelos es posible delimitar el efecto de
las infinitas trayectorias en un namero finito de trayectorias significantes ya que mientras la
longitud de esta aumenta el nivel de atenuacion se incrementa, y por lo tanto, la

contribucion de la trayectoria en la sefial recibida decrece. El analisis de la sefial propagada
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en redes mas complicadas, con mas bifurcaciones, se puede realizar particionado la red en

trayectorias similares a la descrita anteriormente en la figura 2.2 y tabla 2.1.

De los modelos tratados en este trabajo los que expresan la Funcion de Transferencia de

esta forma son:

- Modelo de Manfred Zimmermann
- Modelo de Despina Anastasiadou
- Modelo de Holger Philipps (Eco)

Modelo de Manfred Zimmermann y Klaus Doster [22]

En el andlisis propuesto por M. Zimmermann se propone modelar la Funcion de

Transferencia de un canal tipico PLC mediante la siguiente expresion:

. d
N ) —jZﬂ'fv—l
H(1)=3 g elake ™ (26)

i=1 Factorde  término de términode

ponderacion atenuacion retardo

donde:

i = Numero de trayectoria, la trayectoria con el retraso mas corto tiene el indice i = 1
ao, a1 = Parametros de atenuacion.

k = exponente del factor de atenuacion (sus valores usuales estan entre 0.2 'y 1)

i = Factor de peso para la trayectoria i,

di = longitud de la trayectoria i

7 = retraso de la trayectoria i

El factor de ponderacion en (2.6) se refiere al producto de los coeficientes de transmision
y reflexion a traves de la i-esima trayectoria de propagacion de la figura 2.2, la cual puede
entenderse mejor mediante la tabla 2.1. Para simplificar el calculo el modelo considera que
A'y C estan acoplados, lo cual significa Za=Z,1 'y Zc=Z., aunque en la realidad esto no es
cierto por lo que se debe de tomar estos puntos de reflexidn en los calculos tedricos ya que

Zpn = Zc = 50 Q. A partir de la figura 2.2 los puntos para reflexion que toma en
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consideracién este modelo son (B) y (D) y sus coeficientes de reflexion calculados por
medio de (1.33) quedan de la siguiente forma:

r :(ZLZHZL3)_ZL1, r =ZD—Z,_1_ r :(ZLZHZLl)_ZLS
e (ZL2HZL3)+ZL1 1 * ZD+ZL1 * (ZLZHZL1)+2L

3

y los coeficientes de transmision estaran expresados por:
tg :1_"‘15‘ tse :1_"‘35‘

Otro factor importante que estd considerado en (2.6) es el término de atenuacion o
pérdidas en los cables que son causadas por la frecuencia y la longitud de la trayectoria.
Este modelo basado en extensivas mediciones de respuestas en frecuencia muestra que la

parte real de la constante de propagacion puede ser descrita como [22]:
a(f)=a,+a, - f* (2.7)

Otro factor considerado en este modelo es el término de retraso o tiempo de propagacion
de la i-esima trayectoria, el cual puede llegar a ser calculado mediante (1.29) y (1.30).

Modelo Despina Anastasiadou y Theodore Antonakopoulos [23]

En este modelo se deduce la Funcion de Transferencia del canal por medio de la
transmision de un impulso &t) a través del ambiente de multitrayectorias el cual produce en
la recepcién un tren de impulsos retrasados. La respuesta al impulso del canal puede ser

calculada como la suma de todas las componentes de acuerdo a:

h(zy,t) ZL:{ el .e™ (t—rd,)} (2.8)

i=1

En donde rie!? es el factor de reflexion total de la i-esima trayectoria (factor de peso en el
modelo de Zimmermann) el cual consiste de M, no necesariamente  diferentes,

discontinuidades (causadas por las bifurcaciones en la linea) y viene dado por:
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M, M,

re’ =TT ] [{z:n) dondeM,+M, =M (2.9)
k=1 n=1
Los factores de reflexion pi son calculados mediante (1.33) y los factores de transmision

Tin Se obtienen a partir de la siguiente expresion:

27,

— 2.10
Z +Z, (2.10)

r=1+p=
El factor e™" corresponde a la atenuacion que sufre la sefial en la trayectoria i la cual tiene

una longitud I, y &t - ) representa el tiempo de retardo de la trayectoria i.

Realizando una transformacién de (2.8) al dominio de la frecuencia se obtiene:

L . .
H(f):Z{rie“gi e~ -e"“”‘“}
i=L
Tomando en consideracion (1.27) y (1.30) la funcién de respuesta en frecuencia queda

expresada por:
L -
H(F) = fre! e} (2.11)
i=1

La expresion anterior es una relacion del voltaje de salida (V) en el dominio de la
frecuencia y el voltaje que se inyecta a la linea (Vin) del generador (Zy = 0). En el caso de
una red de energia eléctrica, como la de la figura 2.3, el calculo de la funcién de
transferencia entre cualquiera de los dos dispositivos de comunicacion involucra un factor
adicional, el cual incluye las caracteristicas no ideales del sistema de transmisién (estas
condiciones se refieren a que no existe acoplamiento entre la fuente y la linea), este factor
es la suma del voltaje de entrada de la fuente (Vs) a él voltaje medido en la terminal de
transmision (Vi), el cual comprende la sefial inyectada y la suma de todas las componentes
de la sefiales reflejadas hacia la fuente. El calculo del factor anterior se realiza aplicando las

leyes de Kirchhoff, por lo que la Funcion de Transferencia del canal queda como:
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'Zin+Zg '

T(f) er ZO

— rel g7t 2.12
Vy ZO-I-Zg {I } ( )

L
in i=1

donde Zj, es la impedancia de entrada que se presenta en la terminal de transmisién en el

estado estacionario y Zg es la impedancia de la linea.

_ Red de energia
S electrica

Figura 2.3 Canal punto a punto de una red de energia eléctrica [23]

Modelo de Holger Philipps, modelo eco [24]

El andlisis realizado por H. Philips presenta dos modelos diferentes para la descripcion de
la funcion de transferencia, un modelo de eco y un modelo de circuito resonante en serie,
primero se presenta el modelo eco el cual se basa, en el hecho de que la sefial en el receptor
no llega en una trayectoria directa; ya que las reflexiones debidas a las bifurcaciones causan
ecos (multitrayectorias) en la sefial transmitida y por lo tanto la sefial transmitida alcanza el
receptor no solamente en una trayectoria directa, con retraso y atenuada, sino que este
obtiene la sefial a través de varias trayectorias (analizadas de la misma forma que en los

modelos anteriores).

Al igual que en el modelo anterior la Funcion de Transferencia se obtiene por medio de la
respuesta a una funcién impulso en tiempo, cuya respuesta viene dada como una suma de N
pulsos de Dirac los cuales son atenuados por un factor p, (este es un nuevo factor que no se

debe confundir con el coeficiente de reflexion p) y retrasados por un factor z,.
N .
h(t)=>_ o, st -7,) (2.13)
v=l

La atenuacion compleja de cada trayectoria p, esta dada por:
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Py =|pJe’  cont g, = arctan(:::zgzv g (2.14)

La funcion de transferencia H(f) puede ser obtenida por medio de una transformacion de

Fourier de la respuesta al impulso:

h(f)=F{h(t)} = H(f):ipvej‘/’vejz”f’v (2.15)

o st

St

|

Figura 2.4 Modelo de Eco [24]

En la figura 2.4 se ilustra el modelo de eco, cada trayectoria es descrita por una respuesta
al impulso h(t) causando un retraso z, y una atenuacion | p, |. La expresion (2.15)

representa la funcion de transferencia para el modelo de eco.

Modelos de la linea con N elementos en cascada

Otra forma mediante la cual se modela la Funcion de Transferencia de una red eléctrica es
haciendo uso de una multiplicacion de N elementos en cascada en donde estos elementos
pueden ser representados como Funciones de Transferencia o matrices para cada elemento

en la red. Los siguientes modelos presentan la Funcion de Transferencia de esta forma:

- Modelo de H. Meng
- Modelo de Holger Philipps (Circuito Resonante Serie, SRC)

- Modelo de Pardmetros de Transmision

30



Modelo de H. Meng, S. Chen, Y. L. Guan, C. L. Law, P. L. So, E. Gunawan [18].

El modelo de analisis propuesto por H. Meng hace uso de los parametros de dispersion, S,
para obtener la funcion de transferencia, primero obtiene los pardmetros S de cada
bifurcacion para después obtener la matriz completa de parametros S del canal, usando el
método de la cadena.

De la figura 2.5 se considera que |; es la longitud del cable desde la terminal izquierda de
la trayectoria de la linea hasta el punto de bifurcacién, I, es la longitud del cable ramificado
desde el punto de la bifurcacion, y I3 la longitud del cable desde la bifurcacion a la terminal

derecha de la trayectoria de la linea.

—gy Lineal

& « Lineal

e— — —a Lineal
Z-!.' Z.I .
i_ —_— i —_
EB \R b—\J\
Z,.Iﬂ
Z: Impedancia de la fuente (50Q2)
Z: Impedancia de carga en la terminal (50Q)
Zy: Impedancia de carga en la rama
Zint: Impedancia de entrada de la red a la derecha de bifurcacion
Ziny: Impedancia de entrada de la rama
Zin: Impedancia de entrada de la red con una sola bifurcacion
T Coeficiente de reflexion desde la terminal
T Coeficiente de reflexion desde el punto de la bifurcacién

Lineal: Trayectoria de la linea eléctrica con parametros de linea (Zo, y)
Linea2: =~ Rama de la linea eléctrica con pardmetros de linea (Zo,” v”)

Linea3: Linea de transmisién con impedancia caracteristica de 50Q (longitud despreciable)

Figura 2.5 Diagrama detallado para una red con una sola rama [18]

Haciendo uso de la teoria de linea de transmision, se utilizan (1.33) y (1.35) para

determinar Zins, Zin2, Zin, 1Y 12 (I7€s el coeficiente de reflexion).
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Los parametros Si; y Sp; de la matriz de dispersion de la red estan dados por [26-28]:

Z,, —50
=1 2.16
Hz, +50 (2.18)
\Y
821:2E3g (2.17)

Ya que no es facil obtener la relacion de Eq y Vi3 en (2.17), S» puede ser calculada
indirectamente por medio de [18]:

V,V, V.
S, =2-°-2°1 (2.18)
V, V, E,
donde:
Vi L Zyp V, @+ V, _(+T e
E, Z,+Z,' V, 1+Te7

V, 1+I,e"
y sustituyendo las tres expresiones anteriores en (2.18), se puede obtener Sy;. Un método

similar puede ser usado para determinar Si2 y Sy2 simplemente intercambiando de lugar la
fuente y la carga.

Después de analizar la red de una sola ramificacion, la tarea restante es la determinacién
de la matriz de parametros de dispersion para una cascada de varias ramificaciones. Dos

métodos que pueden ser usados son la cadena de matrices y el uso de un gréfico del flujo de
la sefial; H. Meng [18] utiliza el primer método.

Para realizar esto primero se convierte cada matriz de dispersién S en su equivalente a
matriz T mediante la siguiente relacion:

T Te| |1 S
S S
T|= =| 2 21 2.19
[T] Si g Susa (2.19)
T21 T22 21
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Entonces la matriz T total para una red de N-ramas estara dada por la multiplicacion de

cada una de sus ramas mediante:

[T] =ﬁ[Tk] (2.20)

donde Ty es matriz T para la k-esima porcion en cascada de la red. Finalmente, la matriz S
para la red completa puede ser obtenida a partir de la matriz de transmision total T, usando

la siguiente ecuacion:

Sll SlZ TA T _ TZlTlZ
_ _ Tll # Tll
[s]= 1T, (2.21)
821 S22 Tll Tll

En donde el término Sy; en (2.27) es la Funcion de Transferencia de la red
Modelo Holger Philipps del Circuito Resonante Serie, SRC [24]

Al realizar mediciones de impedancia en diversos electrodomésticos, se ha mostrado que
en muchos casos, estos pueden ser descritos como circuitos resonantes serie RLC. Por lo
tanto un canal de energia eléctrica puede ser descrito como una cascada de circuitos
resonantes en serie desacoplados (SRC, Series Resonant Circuits). La figura 2.6 muestra un

circuito resonante serie conectado a la linea con una impedancia Z.

La impedancia del circuito resonante serie Zs es la dependiente de la frecuencia y puede
ser descrito por:

1

Z(f)=R+ j2rfL
(f)=R+ j2r "artc

(2.28)

A la frecuencia de resonancia fres:

1

frg = 2.29
res Zﬁ\/ﬁ ( )
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La impedancia es minima con una parte imaginaria igual a cero y una parte real igual a R.

La funcion de transferencia H(f) es:

H(f)=7z (2.30)
1+
Zs(f)
—
R
Ui L Uont
_r i

Figura 2.6 Circuito resonante serie

La funcion de transferencia de la linea de energia eléctrica se modela como una cascada
de N circuitos resonantes en serie desacoplados. En la figura 2.7 se ilustra un diagrama a

bloques de este modelo.

SRC, SRC, SRC,

" D" V[

T f § i 1 o
H, () H,(f) Hy(f)

Figura 2.7 Modelo del circuito resonante serie [24]

Cada circuito resonante es descrito por una funcién de transferencia H; (f) y la funcion de
transferencia total H(f) es:

H(f)=THi(f) (2.31)

La expresion (2.31) representa a la Funcion de Transferencia del modelo del Circuito
Resonante Serie.
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Modelo de Parametros de Transmision (con bifurcaciones)

A continuacion sélo se dara una breve descripcion del como obtener mediante el modelo
de pardmetros de Transmision la Funcion de Transferencia para una linea con bifurcaciones.
Algunas propiedades de este se desarrollan mas a fondo en el siguiente capitulo, debido a

que este sera la base para analizar y proponer una forma de modelar una linea no uniforme.

Para obtener la funcidn de transferencia de una linea con N bifurcaciones, como la que se
muestra en la figura 2.8, cada una de estas bifurcaciones debe ser reemplazada por la
impedancia equivalente vista desde los puntos en donde esta inicia, (Ax Bn, N corresponde
a la N-esima bifurcacion). Esta impedancia equivalente se calcula, por medio de cualquiera
de las expresiones (1.34) o (1.35).

& r's e
. = W
s

dyy dy,2 Ay,

.
ey o, O RED DE DOS ‘e ¥ % CARGA
PUERTOS

Figura 2.8 La linea con N bifurcaciones

A partir de las impedancias equivalentes calculadas para cada bifurcacion se reemplaza
cada una de estas bifurcaciones por impedancias conectadas en paralelo con la linea, tal y

como se muestra en el circuito de la figura 2.9.

En la figura 2.9, el circuito se divide en 2N+1 subcircuitos en cascada; esto depende del
numero de bifurcaciones N en la linea, y para cada subcircuito es posible determinar su

matriz de transmision ABCD por medio de:
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2N+1

<D=II®i (2.32)

En donde N es el niumero de bifurcaciones y

o |t L] o _[ABL, _[1 0
o 1] "™ |c b P |UZ, 1]

FUENTE RED DE DOS PUERTOS CARGA
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1 | 1 1
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Figura 2.9 Circuito equivalente de la figura 3.3

Una vez que se obtiene la matriz total ABCD mediante 2.32 la funcion de transferencia

de un circuito con N bifurcaciones puede calcularse usando (2.5).

2.4 Evaluacidn de los diversos modelos

En esta parte se realiza una evaluacion de cada uno de los modelos presentados para una
red uniforme a la cual se le agregaran diversas cargas (bifurcaciones). Las mediciones de la
Funcion de Transferencia se obtuvieron mediante un Analizador de Redes HP4195A [29]
en una linea que presenta la topologia mostrada en la figura 2.10. Se conectaron dos
acopladores al Analizador para rechazar los 60 Hz del voltaje de 127 VCA propio de la red

eléctrica y no dafiar el equipo [30-34], Apéndice A.
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Figura 2.10 Topologia de la linea eléctrica utilizada en las mediciones

Primero se aplican los modelos de linea uniforme sin bifurcaciones, los resultados de

estos modelos son mostrados y comparados con la funcion experimental en la figura 2.11.

0
Fal
1/ ;
-1 'l/ ----- Experimental
1) ~ -Papaleonidopoulos
l/ A
21 :'/ y “\‘\ Parametros T
/) g A
‘ \ / \ /o \
3 1 /'.' 1 / \'\ /N
—_ 1 J L) /) \ /
m [T \ \/ \ /I
) v 4 o~ o\ SN N\
[ 1 L NV/Z B AN \
4 [ \ \ I AN AN
- 1 A L \} \
oy [ \ ] '\ ! \ /I \ \\ Y \ N
= kY 1 g \
I ,’ A \\ ,l N “ \_//
~ 5 H ’ /'\\
v \s’ ‘\ ll \ ,. N
\ ! S 2T
’ v
\ i N J \
-6 L, ~’ \ S
\ ./ \ SN
\ ) \
\ /
-7 -
-8 :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frecuencia (Hz 7
(Hz) x 10

Figura 2.11 Funciones de Transferencia experimental y tedricas de la linea uniforme de 25m sin

bifurcaciones.
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Puede verse que ambos modelos presentan funciones con un comportamiento muy similar
aungue la atenuacién es un poco mayor en la experimental ademas de existir un pequefio
desfasamiento en frecuencia de los modelos en las frecuencias mas altas con respecto a la
experimental. Para evaluar el desempefio de estos modelos de manera cuantitativa se utilizo
un factor de correlacion r, el cual describe el grado de relacion entre dos funciones, asi
como un valor rmse (root mean square error, error cuadratico medio), el cual cuantificara

las diferencias entre dos funciones (Apéndice C), estos valores se presentan en la tabla 2.2.

Linea sin bifurcaciones

Papaleonidopoulos Parametros T

r rmse r rmse

0.9498 | 1.0942 | 0.9481 | 0.9932

Tabla 2.2 Resultados de la linea sin bifurcaciones

De la tabla 2.2 se puede decir que el modelo de Parametros T es el que mejor desempefio
tiene ya que aunque en ambos se presenta casi el mismo factor de correlacion entre los
modelos y la funcion experimental, ambos modelos tienen un alto grado de correlacion, el

modelo de Pardametros T presenta un valor rmse mas bajo.

Después se procedio a evaluar el resto de los modelos con diversas bifurcaciones de la
misma forma que el anterior. En las siguientes figuras 2.12 — 2.25 se muestran esquemas
simplificados de la red con diferentes bifurcaciones y los resultados de todos los modelos
examinados asi como su respectiva funcidén experimental. En la tabla 2.3 se agrupan los

datos obtenidos

Abierto

Fuente Carga

Figura 2.12 Linea uniforme de 25 m. con una bifurcacion de 2 m. terminada en abierto
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Figura 2.13 Funciones de Transferencia experimental y de los modelos para la linea uniforme de 25 m con

una bifurcacion de 2 m terminada en abierto

Abierto
Abierto

1.6 m Zm

5 4 m
Fuente 0 m 1Sm

Carga

Figura 2.14 Linea uniforme de 25 m. con dos bifurcaciones de 1.6 y 2 m terminadas en abierto
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Figura 2.15 Funciones de Transferencia experimental y de los modelos para la linea uniforme de 25 m con

dos bifurcaciones de 1.6 y 2 m terminadas en abierto.
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Fuente

Cautin 2

Figura 2.16 Linea uniforme de 25 m. con tres bifurcaciones
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Figura 2.17 Funciones de Transferencia experimental y de los modelos para la linea uniforme de 25m con

tres bifurcaciones.

Cautin 1

3 m

3 m

Cautin 2

6 m

Fuente

Parrilla

Lampara

Carga

Figura 2.18 Linea uniforme de 25m con cuatro bifurcaciones.
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Figura 2.19 Funciones de Transferencia experimental y de los modelos para la linea uniforme de 25 m con

cuatro bifurcaciones.

Cautin 1 Abierto Lampara
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Figura 2.20 Linea uniforme de 25 m con cinco bifurcaciones
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Figura 2.21 Funciones de Transferencia experimental y de los modelos para la linea uniforme de 25 m con

cinco bifurcaciones.
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Figura 2.22 Linea uniforme de 25 m. con seis bifurcaciones
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23 Funciones de Transferencia experimental y de los modelos para la linea uniforme de 25 m. con

seis bifurcaciones.
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Figura 2.24 Linea uniforme de 25 m. con siete bifurcaciones

Carga
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Figura 2.25 Funciones de Transferencia experimental y de los modelos para la linea uniforme de 25 m con

siete bifurcaciones

Linea con varias bifurcaciones

No. de | H. Philipps (SRC) H. Meng H. Philipps (Eco) Despina Zimmermann Pardmetros T
Bifu R rmse r rmse r rmse r Rmse r rmse R Rmse
! 09703 | 23568 | 09303 | 25761 | 0-8974 | 47084 | 09326 | 33924 | 09219 | 58916 | 09759 | 3.0983
2 0.9664 | 54639 | 0.9519 | g3726 | 0.9181 | g 1579 | 0.9406 | 74437 | 0.9303 | 74501 | 0.9068 | g 4378
3 0.8187 | 57850 | 07510 | 30407 | 07830 | sgasa | 0-8556 | 54627 | 07430 | 43270 | 0.7865 | 31153
4 08317 | 36675 | 0-8288 | 37087 | 08226 | 55811 | 08493 | 34135 | 0.7824 | 53791 | 08562 | 36595
§ 09716 | 2.7613 | 09545 | 3839 | 09288 | 53832 | 09340 | 35494 | 09106 | 53820 | 09606 | 35647
6 0.8635 | 48551 | 08985 | 41905 | 0.9193 | 63232 | 09336 | 33625 | 08331 | g a7 | 09041 | 5 0gae
7 09597 | 35783 | 0.9038 | 45383 | 0.9841 | 50195 | 0.9761 | 5777 | 0.9769 | 33308 | 0.9055 | 50171

Tabla 2.3 Resultados de la linea con diversas bifurcaciones

Todos los modelos presentan resultados muy similares en su factor de correlacion entre la

funcién del modelo y la experimental para las diversas topologias de las lineas presentadas

y no se puede dar una conclusion sobre cual de ellos es el que mejor desempefio presenta ya

que aunque el rmse para el caso de una topologia en particular de buenos resultados al

aplicarlo en otra, este puede llegar a no ser el mas éptimo. Realizar un estudio en otras

topologias de red con la finalidad de encontrar cual es el modelo dptimo para la descripcion

de los canales de comunicacion PLC uniformes puede dejarse como un posible trabajo a
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futuro esto debido a que actualmente no existe un modelo de andlisis universalmente
reconocido. En el presente trabajo el objetivo de realizar esta evaluacion es observar su

desempefio frente al modelo propuesto en una red no uniforme, estos resultados se
presentan en el capitulo 4.
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CAPITULO 3

MODELO DE ANALISIS DE LINEAS NO UNIFORMES
POR PARAMETROS DE TRANSMISION

3.1 Introduccidn

El modelo de Parametros de Transmision ya fue presentado en el capitulo anterior y se ha
dejado el analisis de algunas de sus propiedades para este capitulo ya que estas seran la
base de la propuesta de analisis para redes no uniformes; es decir, lineas de transmision que
no presentan las mismas caracteristicas fisicas y/o geométricas a todo lo largo de esta. Se
partird de este modelo para proponer una forma de obtener la Funcion de Transferencia de
la linea eléctrica cuando esta presenta estas caracteristicas de no uniformidad.

En este modelo propuesto se considera a la linea eléctrica como una red de dos puertos y
como aportacion con respecto a otros modelos basados en el analisis por pardmetros de
transmision [21] se toma en cuenta la no uniformidad que suele presentarse en las
instalaciones eléctricas domeésticas, la cual no ha sido presentada en los modelos anteriores
descritos en la literatura [18-25], ya que todos consideran que esta es uniforme a lo largo

del canal.

3.2 La linea vista como una red de dos puertos

Como se menciono en los capitulos anteriores la linea de energia eléctrica puede ser
modelada como una Red de Dos Puertos (R2P) y su comportamiento puede ser descrito
mediante una Matriz de Transmision, o matriz ABCD, figura 3.1 y las ecuaciones que
describen el comportamiento de esta en forma matricial vienen dadas por la expresion
(1.38):

\'A coshyl  Z,sinhyl |V,

- leinh vl coshyl (1.38)

l, 0 2
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También se definio la matriz T como:

A B
] s

en donde los parametros ABCD representan las siguientes relaciones:

A= D =coshyl; B=2,sinhyl; C :leinh 71 (2.3)

0

Estos coeficientes ABCD estan definidos de la siguiente forma:

V. V | |
A = \Tl y B == Iil y C = 71 y D = 71
2 |1,=0 2 v,=0 2 11,=0 2 |v,=0

CoTTTTTTm T T T T =i T
| 7e : I | P I : !
i T H
i i + : A B i + i E
i i i ‘ i Plg |
v ow IS
i | \ [ D 1 ! i
; ' o i - ! i
i i ! : i
i | | | ! i
e ! i i ! i

FUENTE RED DE DOS PUERTOS CARGA

Figura 3.1 La linea representada como una red de dos puertos.

La matriz de transmision T en (2.4), la cual modela una linea de longitud I, satisface las

siguientes propiedades [20]:
P1. A = D para cualquier frecuencia
P2. B = C para cualquier frecuencia
P3.det(T)=AD-BC=1
P4. T=T", es decir, Ty=T;, d = directa e i = inversa
De la propiedad P3 se deduce que el modelo de la R2P de la linea es una red reciproca, es
decir satisface el teorema de reciprocidad, el cual establece que cualquier funcion de

transferencia con dimensiones de impedancia o admitancia permanece sin cambios si los

puntos de excitacion y respuesta son intercambiados. De la propiedad P4, también se
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deduce que la linea es un canal simetrico, en el sentido de que exhibe el mismo
comportamiento si es manejado de un lado o del otro, estipulando que la fuente y la
impedancia de carga son intercambiadas, lo que en un canal de comunicacion se puede

traducir como un factor de estabilidad, lo cual es deseable.

Usando el modelo de una R2P la Funcion de Transferencia H = V. /Vs del circuito de la

figura 2.3 dada en términos de los pardmetros ABCD es la que se mostro en (2.5):

H= 2y
AZ +B+CZyZ, +DZq

(2.5)

Otro pardmetro importante, la impedancia de entrada en la linea, también puede calcularse
en funcion de los parametros ABCD mediante la siguiente expresion [20, 21]:

_AZ +B

=L - 3.1
" Ccz, +D G

3.3 Laregla de la cadena

En general una linea de energia eléctrica domestica no es uniforme, es decir, se encuentra
constituida de varias secciones y cada seccidén puede estar constituida por cables de
diferentes calibres y longitudes con diferente separacion entre conductores, lo que significa

que cada seccién tendré su propia Matriz de Transmision ABCD.

Es por esto que se hace uso de la regla de la cadena la cual es una propiedad importante de
la Matriz de Transmision, y parte esencial en este trabajo, ya que nos permite manejar

facilmente conexiones en cascada en redes de dos puertos.

Para una configuracion de red dada, como la de la figura 3.2, constituida de varias

secciones, la matriz ABCD total de la red se obtiene multiplicando las matrices de cada
seccion de la red, es decir, a través de la regla de la cadena. Por lo tanto, si T es la i-esima

matriz de transmision directa de la i-esima seccion, la matriz de transmision completa de

toda la red constituida de N secciones esta dada por la siguiente relacion [20]:
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T, =T® . T®...TMN (3.2)

Similarmente, la matriz de transmision inversa total de la red constituida por N secciones

estd dada por la siguiente relacion:

T = (Td )_l = (Td(N) )71 '(Td(Nil) )71 et (Td(l) )71

Cada matriz de transmision T,” es del tipo (3.2) y por lo tanto satisface las cuatro

propiedades P1, P2, P3y P4, y en particular de la propiedad P4 podemos escribir:

_ -1 _ 1 (N) (N-1) @
T =(T,)" =T™.T™Y. .T (3.3)
5 e | o
| | ] : I2 |
1 T T T : | —
| | : | &
» N | 5 '
SECCION 1 : SECCION 2 | |  SECCION N: \;:\’L
| | | .
i | | 1
|l ' 1
|

B e N N e e e S Y T e

RED DE DOS PUERTOS
Figura 3.2 Linea constituida de varias secciones

Una vez que se ha obtenido la Matriz de Transmision total ABCD por medio de la regla de
la cadena la Funcién de Transferencia de la linea se obtiene mediante (2.5) Este
procedimiento fue utilizado para analizar la linea con bifurcaciones y se usara para resolver

el caso en que no existe uniformidad en la linea.
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3.4 La prueba de simetria de la linea

Antes de obtener la Funcion de Transferencia de una linea no uniforme con bifurcaciones
se demostrard mateméticamente una de las propiedades que posee la red eléctrica como
canal de comunicacion: la simetria de la linea. La multiplicacion de matrices, usualmente,
no satisface la propiedad conmutativa, por lo tanto T4 en (3.2) es diferente de Ty, (3.3). La
multiplicacién de matrices es conmutativa si y solo si las dos matrices comparten
eigenvectores comunes. Sin embargo, este no es el caso porque los eigenvectores de una

matriz del tipo (2.4) esta dada por:
U :[azo 0{] y U :[_OZO a]

Estos eigenvectores dependen de la impedancia caracteristica del cable y, por lo tanto, las
matrices de transmision correspondientes a dos diferentes tipos de cable (es decir, con dos
impedancias caracteristicas diferentes) tendran diferentes eigenvectores. Aungue parezca
ilogico, esto significa que ain una simple conexion constituida por dos cables diferentes

empalmados tendra diferentes matrices totales directas e inversas.

Aunque las matrices de transmision totales directa e inversa de un canal PLC son

diferentes, la propiedad de reciprocidad, P3, para T4 y T; se mantiene:

det(T, )= det(T® - T ... T™M )= det(T®)-.. - det(T™M ) =1,

det(T,) = det(T™ - TMY ... T®)=det(T™)-...- det(T® ) =1.

Por lo tanto, la conexion en cascada de redes de dos puertos continua siendo una red
reciproca de dos puertos. Sin embargo, el hecho de que la red completa pueda ser modelada
como una red reciproca de dos puertos no significa que la linea eléctrica sea un canal
simétrico (es decir, tenga la misma respuesta en frecuencia en ambas direcciones). Ademas,
la propiedad de simetria se satisface si y solo si las propiedades P1 y P3 se satisfacen. En el
caso de una red compuesta de varias secciones, la propiedad P1 no se satisface para la

matriz de transmision total del canal.
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Las matrices de transmision directa e inversas de una linea eléctrica son, por definicidn,
diferentes. Sin embargo, se puede probar que las funciones de transferencia son las mismas
manteniendo las impedancias de fuente y carga iguales. Esto no puede ser probado por
medio del teorema de reciprocidad pero puede ser probado de otra forma [20].
Considerando las expresiones generales para las matrices de transmision directa e inversa,
Tqy Ti, dadas en (3.2) y (3.3):

B B
T, :{? Dl}:Tdﬂ).m.Td(N), T, :{22 Dz}:Td‘N)-...-Td(” (3.4)
1 1 2 2

Las matrices Tq y T; en (3.4) son la cadena de matrices de un canal compuesto de varias

secciones y, por lo tanto, ellas satisfacen solamente la propiedad P3, es decir ellas tienen un

determinante unitario, por el otro lado, las matrices T," satisfacen todas las propiedades,

P1, P2, P3y P4, para cualquier i. A partir de las propiedades de multiplicacién de matrices,

es posible demostrar que las siguientes relaciones siempre se mantienen:
Ai_Azz_(Dl_DZ)’ B-B,=C,-C,=0 (3.9)

Las funciones de transferencia directa e inversa, Hy y Hi del canal pueden ser calculadas a

partir de la cadena de matrices en (2.5) de la siguiente forma:

_ ZL . H_ ZL
AZ +B+CZ.Z +DZ," ' AZ +B,+C,2.Z +D,Z,

d

La diferencia entre los reciprocos de las cantidades previas es:

AH:i_i:(Al_AZ)ZL+(Bl_BZ)+(Cl_C2)ZSZL+(D1_D2)ZS
Hy, H,; Z

Haciendo uso de las relaciones de (3.7), finalmente se obtiene:

AHz(Al—Azg(zL—zs)

Si Z| = Zs, se tiene:
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Ya que A; y A, son cantidades diferentes de cero y diferentes para cada configuracion de
cable, se puede establecer que si y solo si Z, y Zs son iguales, las funciones de transferencia

directa e inversa son iguales, y por lo tanto, el canal es simétrico.

3.5 La no uniformidad de la linea

Por lo general, los conductores de la linea eléctrica doméstica se encuentran dentro de un
tubo; ya sea metalico, conduit, o de plastico, al interior de las paredes de la casa, por lo cual
no es posible conocer la distribucion de estos. En la figura 3.3, se muestra un corte
longitudinal del como se encuentra constituida una seccion de la linea, se puede ver
claramente que la distribucion de la linea no es uniforme, aunque cada conductor sea
uniforme, la separacion que hay entre ellos no es la misma, lo cual ocasiona que los
pardmetros basicos R, L, C y G, varien a lo largo de toda la linea y en consecuencia al
variar estos, los demas pardmetros necesarios para el calculo de la funcion de transferencia

tampoco seran uniformes.

Fase

1
|
1
1
|
1
1
]
1
|
1
'
.
|
1
|
i
|

==

1

I

i

1

H LY e —
i Neutro

!

1

:

:

Figura 3.3 Distribucién de los conductores en un segmento de la linea eléctrica

Para resolver esto se optd por dividir toda la linea en N secciones, S, Sy, ..., SN, (N sera
un namero aleatorio), cada una de estas secciones tendra la misma longitud (la cual
dependera del namero de secciones y la longitud de la linea), es decir Is;=lsy=...=lIsy, y se

considerara que en esta seccion la distancia entre los conductores es uniforme; y como
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tampoco es posible conocer que posiciones ocupan estos dentro del tubo, estas también
seran asignadas de manera aleatoria. Una vez que se tienen estos parametros es posible
obtener la matriz de transmision ABCD de cada una de estas secciones y después hacer uso
de la regla de la cadena para obtener la matriz de transmision ABCD total de toda la linea y

calcular la funcién de transferencia de la linea usando (2.5).

Aunque los demas modelos presentados en el capitulo 2 podrian llegar a ser aplicables
para lineas no uniformes el procedimiento para obtener los parametros basicos necesarios
de una linea no uniforme es muy complicado y laborioso, ya que se tendria que hacer uso
de una nueva teoria de Lineas de Transmisién llamada Super Teoria de Lineas de
Transmision (Transmission-Line Super Theory, TLST) [35-40], por lo cual una de las
aportaciones de este trabajo radica en proponer este método como una forma mas simple de

analizar la linea.

3.6 La linea no uniforme con bifurcaciones

El procedimiento para obtener la Funcion de Transferencia de una linea no uniforme con
bifurcaciones es basicamente el mismo que el expuesto en el capitulo anterior, solo que
ahora debe tomarse en consideracion que el segmento de linea que se encuentra entre las
bifurcaciones no es uniforme, figura 3.4, por lo que la matriz ABCD de este segmento no
puede obtenerse de la misma manera y para obtener la matriz de transmisién de la seccién
N de linea que se encuentra entre las bifurcaciones, se procede a segmentar la seccién y

calcular por la regla de la cadena una matriz ABCD total de seccion, figura 3.5.

Una vez que se ha obtenido la matriz ABCD de cada una de las secciones entre
bifurcaciones, esta se sustituye en un circuito equivalente como el de la figura 2.9, solo que
en este caso los subcircuitos Dimpares COrresponden a secciones no uniformes, ya no a
segmentos de linea, y la matriz ABCD de esta seccion ya no cumplira con las cuatro

propiedades descritas, P1, P2 y P4, solo se satisface P3 [20].
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Figura 3.5 Obtencion de la Matriz ABCD entre las bifurcaciones

Una vez que ya se tiene el circuito equivalente para la figura 3.3, se realiza de regla de la

cadena y se obtiene la funcién de transferencia del canal mediante (2.5)

3.7 Mediciones y validacion del modelo

Para validar el modelo, se llevaron a cabo mediciones en la linea eléctrica del laboratorio

de Compatibilidad Electromagnética que presenta la topologia mostrada en la figura 2.10.
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Esta linea simula una red eléctrica domestica a la cual se le conectan diversas cargas para
observar el comportamiento de la Funcidn de Transferencia. Las mediciones de la Funcion

de Transferencia se llevaron a cabo entre los contactos Tx y Rx,

M M n!
1.5m U 3m u im u 1.5m
3 4 5
1.5m
1.5m
L -
. lmtal=:5m
Analizador de
Redes
1w HE 41954 dm
L ]
T3
cC3al
Acopladar
Im
1.5m
1.5m Rx Im

Figura 2.10 Topologia de la linea eléctrica usada en las mediciones

Esta linea tiene las mismas caracteristicas que la linea en la cual se evaluaron los modelos
del capitulo 2 y las cargas que se agregaran a esta también seran las mismas solo que en
este caso la red es no uniforme.

Funcidn de Transferencia de la linea sin bifurcaciones

Primero se realizé una comparacion entre la medicion obtenida de manera experimental en
una linea no uniforme con el analizador de redes, el modelo tedrico propuesto, y una linea
uniforme (con las mismas propiedades fisicas de la linea no uniforme) y los modelos de
analisis para lineas uniformes sin bifurcaciones de I. C. Papaleonidopoulos y Parametros T,

los resultados de esta comparacidn se muestran en la figura 3.6.
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Figura 3.6 Comparativo entre la Funcion de Transferencia experimental uniforme y no uniforme, usando el

modelo propuesto y los modelos de I.C Papaleonidopoulos y Pardmetros T

De la figura 3.6 se observa que las Funciones de Transferencia experimentales uniforme y
no uniforme presentan un comportamiento muy similar y que el principal efecto de la no
uniformidad para la linea es la atenuacién que esta funcidon presenta con respecto a una

linea uniforme ademas de un pequefio corrimiento en frecuencia.

En la figura 3.6 también se presentan los resultados aplicando los modelos para lineas
uniformes y el modelo propuesto y se observa que los modelos uniformes presentan el
mismo comportamiento que el de la funcién experimental uniforme, solo hay una pequefia
variacion en la atenuacion y que los corrimientos en frecuencia son muy pequefios, casi
imperceptibles y se dan en las altas frecuencia, pero cuando estos son comparados con la
funcién experimental no uniforme y el modelo propuesto, este Gltimo tiene una mejor
respuesta que los otros dos modelos ya que los niveles de atenuacion de este son mas
cercanos al experimental que los otros dos y los corrimientos en frecuencia también son
menores comparado con los modelos uniformes, lo cual valida que para obtener resultados

mas cercanos a la realidad es necesario tener en cuenta la no uniformidad de la linea.
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Funcion de Transferencia de la linea con una bifurcacion

Una vez que se ha comprobado que el modelo propuesto presenta resultados mas cercanos
al comportamiento real de una linea no uniforme, se agregara a la linea una bifurcacion de
dos metros de largo terminada en abierto; esta bifurcacion se encuentra en el contacto 7 de
la red no uniforme de la figura 2.10. En la siguiente figura se muestra un esquema

simplificado de la linea con la bifurcacion.
Abierto

Fuente ————m————— ————— Carga

Figura 3.7 Linea no uniforme de 25 m con una bifurcacion de 2 m terminada en abierto.

Los resultados tedrico y experimental de la funcion de transferencia de la linea de la figura
3.7 se muestran en la gréafica de la figura 3.8. Se observa que el modelo mantiene en general
el mismo comportamiento que el de la funcion experimental y que solo hay un corrimiento
en frecuencia y algunas variaciones en el nivel de atenuacion de la linea que se hacen mas

notorias conforme aumenta la frecuencia.
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Figura 3.8 Funcion de Transferencia experimental y del modelo propuesto de la linea no uniforme de 25 m

con una bifurcacién de 2 m terminada en abierto.

56



Funcidén de Transferencia de la linea con varias bifurcaciones

En la figura 3.9 se muestra el esquema de la linea no uniforme con dos bifurcaciones,

ambas terminadas en abierto y en la figura 3.10 se muestra la Funcién de Transferencia de

esta, tanto la obtenida de manera experimental asi como la del modelo teérico propuesto,

nuevamente vemos que la Funcidn de Transferencia tedrica presenta un comportamiento

similar al obtenido experimentalmente.

Figura 3.9 Linea no uniforme de 25 m con dos bifurcaciones de 1.6 my 2 m terminadas en abierto.
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Figura 3.10 Funciones de transferencia de la linea, experimentales y teoricas de la linea no uniforme de 25 m

con dos bifurcaciones de 1.6 m y2 m terminadas en abierto.

En general el comportamiento del modelo con respecto a la linea se mantiene para

diferentes topologias de la red. En las figuras 3.11-3.20 se observan las diferentes

respuestas de la Funcion de Transferencia, experimentales y tedricas para cada una de sus
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respectivas topologias, nuevamente las diferencias que se observan son en la atenuacion y

un corrimiento en frecuencia de la funcion tedrica con respecto a la experimental.

(dB)

| HE) |

Figura 3.12 Funciones de transferencia, experimental y teéricas, de la linea no uniforme de 25 m con tres
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Figura 3.11 Linea no uniforme de 25 m con tres bifurcaciones
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Figura 3.13 Linea no uniforme de 25 m con cuatro bifurcaciones
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Figura 3.14 Funciones de Transferencia de la linea tedricas y experimentales de la linea no uniforme de 25 m

con cuatro bifurcaciones.
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Figura 3.16 Funciones de Transferencia tetrica y experimental de la linea no uniforme de 25 m con cinco

bifurcaciones
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Figura 3.17 Linea no uniforme de 25 m con seis bifurcaciones
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Figura 3.18 Funciones de Transferencia experimental y tedrica de la linea no uniforme de 25 m con seis
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Figura 3.19 Linea no uniforme de 25 m con siete bifurcaciones
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Figura 3.20 Funciones de Transferencia experimental y tedrica de la linea no uniforme de 25 m con siete

bifurcaciones.

Prueba experimental de simetria del canal

Para demostrar que la linea cumple con el teorema de simetria, visto en 3.4, se realizaron

diversas mediciones en donde se mantuvieron las bifurcaciones y sus cargas sin alterar,

solamente se intercambiaron de lugar la fuente y la carga (esto se realizé en todas las redes

mostradas anteriormente), aqui solo se presenta una de ellas ya que las demés presentan

resultados, con respecto a la simetria, similares a esta; la topologia de la red usada para la

medicion que aqui se presenta es la que se muestra en la figura 3.21 y los resultados se

muestran en la figura 3.22.

Fuente/Carga

Parrilla

CargaFuente

Figura 3.21 Linea no uniforme de 25 m con una bifurcacion, a la cual se le intercambian de lugar la fuente y

la carga
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Figura 3.22 Funciones de Transferencia de la linea no uniforme de 25 m con una bifurcacion a la cual se le

intercambiaron de lugar la fuente y la carga.

Se ha demostrado de forma experimental, figura 3.22, que la red eléctrica como medio de
comunicacion presenta simetria, es decir, es un canal de comunicacién estable lo cual es
deseable. Debido a que en todo sistema de comunicacién en cualquier momento el
transmisor (Fuente) se convertira en receptor (Carga) y viceversa, el receptor en transmisor;
es necesario que el canal sea estable o simétrico, en el sentido de que se presente la misma
respuesta en su Funcidon de Transferencia en los dos sentidos en los que se dara la
comunicacion ya que esta bidireccionalidad en la operacion de la sefial de transmision-

recepcion permitira un alto nivel de estabilidad en la transferencia de informacion.
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CAPITULO 4

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Introduccioén

En este capitulo se presentan las Funciones de Transferencia obtenidas mediante los
modelos presentados en el capitulo 2 y se comparan con las obtenidas experimentalmente
en la linea no uniforme, capitulo 3, esto con la finalidad de demostrar que, al considerar la
no uniformidad de la linea, en el modelo propuesto se presentaran mejores resultados que

en los deméas modelos.

También se presentan los efectos que tiene la no uniformidad de la linea sobre la red y

como es que varian los resultados de manera experimental con respecto a una red uniforme.

4.2 Evaluacion de los modelos sin bifurcaciones

Las Funciones de Transferencia para un canal sin bifurcaciones uniforme y no uniforme
fueron discutidas en el capitulo anterior, figura 3.6. A continuacion se presentan los
resultados que se obtienen al comparar las Funciones de Transferencia tedricas con la
experimental, mediante el coeficiente de correlacion r, y el valor rmse entre las funciones

de todos los modelos y la experimental, tabla 4.1.

Linea sin bifurcaciones

Papaleonidopoulos | Parametros T Modelo

r rmse r rmse r rmse
0.9234 | 3.4199 | 0.8804 | 3.3114 | 0.8877 | 1.5400

Tabla 4.1 Comparativo entre los modelos para lineas sin bifurcaciones

Puede decirse que el modelo que presenta mejores resultados, es el propuesto, ya que
aungue todos presentan una buena correlacion entre el modelo y la funcidn experimental, el

modelo propuesto presenta un valor rmse mas bajo que los otros dos.

63



)
S R\
o 4\
A XY Va\
v |‘ [\ ', \‘
1 S
R\ R ' N
4 h L) W T 72 WY \ N\ o
\ ",' \ \ 1/ N 7N
W
¥

(dB)
<~§

1
‘| " 1 8 7N i N’ \\ ”~
= Vo now ! \‘\/ N\ AN
£~ v ! v \. SN\ - o
T H vy \ ! '~ \ A
— v NS NS oo\
g i A S \ 2N
-8 W ) s PN
v | e Exp. No Uniforme N \ PN
)
Modelo v/
. g
A0 mm——— Exp. uniforme N
Papaleonidopoulos
Pardmetros T
-12 i i
0 0.5 1 1.5 2

2.5

w

Frecuencia (Hz) % 10"
Figura 3.6. Comparativo entre la Funcion de Transferencia experimental uniforme y no uniforme, usando el

modelo propuesto y los modelos de I.C Papaleonidopoulos y Parametros T

4.3 Evaluacion de los modelos con bifurcaciones

Para una linea no uniforme con una bifurcacion, figura 3.7, se realizé una comparacion de
la funcion experimental con la que la que se obtiene usando las expresiones dadas
anteriormente en los modelos: Zimmermann (2.10), Despina (2.15), Philipps modelo eco
(2.18), H. Meng (2.27), Philipps modelo Circuito Resonante Serie (2.31), Parametros T con

bifurcaciones y linea uniforme (2.5), y el modelo propuesto. Todas estas Funciones de
Transferencia se presentan en la figura 4.1.

Abierto

2 4 m
Fuente —m————————

Carga

Figura 3.7 Linea no uniforme de 25 m con una bifurcacion de 2 m terminada en abierto.
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Figura 4.1 Funciones de Transferencia experimental, del modelo no uniforme y las obtenidas por los modelos

uniformes para una linea no uniforme de 25 m con una bifurcacién de 2 m terminada en abierto.

Esta misma comparacion se realizé para todas las topologias del capitulo anterior y los

resultados se concentran en la tabla 4.2. En la figura 4.2 se comparan las Funciones de

Transferencia obtenidas mediante los modelos uniformes con la obtenida mediante el

modelo propuesto para una linea no uniforme con dos bifurcaciones, figura 3.9.
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Figura 4.2 Funciones de Transferencia experimental, del modelo no uniforme y las obtenidas por los modelos

uniformes, para la linea no uniforme de 25 m con dos bifurcaciones de 1.6 m y 2 m terminadas en abierto.
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Se observa que en esta figura 4.2, que todos los modelos presentan de manera general el
mismo comportamiento y que el modelo propuesto presenta una atenuacion mas cercana al
comportamiento real de la linea, lo cual quiere decir que este presentara un valor rmse mas

bajo que los demas modelos, tabla 4.2.

En la figura 4.3 se presenta la comparacién entre Funciones de Transferencia para una
linea no uniforme con tres bifurcaciones terminadas con diferentes cargas, figura 3.11,
puede verse de nueva cuenta que el modelo propuesto presenta mejores resultados que el

resto de los modelos.
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Figura 4.3 Funciones de Transferencia experimental, del modelo uniforme y las obtenidas por los modelos
uniformes, para la linea no uniforme de 25 m con tres bifurcaciones

La figura 4.4 vuelve a mostrar que el modelo propuesto presenta mejores resultados que
los demas, se utilizo la red con cuatro bifurcaciones terminadas en carga, figura 3.13; y a
partir de las figuras anteriores y de las figuras 4.5, 4.6 y 4.7 que presentan las Funciones de
Transferencia para redes no uniformes con cinco, seis y siete bifurcaciones respectivamente,
figuras 3.15, 3.17 y 3.19; se concluye el modelo propuesto mejores resultados ya que se

presentara un valor rmse mas bajo, tabla 4.2.
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Figura 4.4 Funciones de Transferencia experimental, del modelo no uniforme y las obtenidas por los modelos

uniformes, para la linea no uniforme de 25 m con cuatro bifurcaciones
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Figura 4.5 Funciones de Transferencia experimental, del modelo no uniforme y las obtenidas por los modelos

uniformes, para la linea no uniforme de 25 m con cinco bifurcaciones
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4.4 Analisis de resultados para el canal no uniforme.

Linea con varias bifurcaciones

No. H. Philipps H. Philipps . . )
H. Meng Despina Zimmermann Parametros T

de (SRC) (Eco)

bifu r rmse r rmse r rmse r Rmse r rmse r rmse
1 0.9549 | 5.3486 | 0.9141 | 5.3385 | 0.8989 | 7.7674 | 0.9583 | 6.2604 | 0.9332 | 5.6009 | 0.9656 | 6.1519
2 0.9699 | 7.2284 | 0.9439 | 8.0945 | 0.9471 | 10.8833 | 0.9769 | 8.8841 | 0.9634 | 8.8824 | 0.9212 | 10.1229
3 0.9240 | 7.9001 | 0.8219 | 9.4634 | 0.9112 | 11.5329 | 0.9182 | 8.4514 | 0.9060 | 10.4524 | 0.9301 | 9.7652
4 0.9272 | 85429 | 0.9139 | 8.5883 | 0.9270 | 12.1631 | 0.9446 | 8.5660 | 0.9047 | 11.5131 | 0.9279 | 10.5300
5 0.9723 | 7.0006 | 0.9541 | 7.2757 | 0.9338 | 11.4799 | 0.9364 | 8.0922 | 0.9215 | 10.8690 | 0.9609 | 7.9748
6 0.8865 | 9.8124 | 0.9292 | 9.5834 | 0.9445 | 13.0630 | 0.9159 | 9.3637 | 0.9052 | 9.8753 | 0.9536 | 11.2060
7 0.9526 | 6.0401 | 0.9051 | 7.3889 | 0.9396 | 9.9711 | 0.9426 | 6.4410 | 0.9190 | 6.3874 | 0.8905 | 8.9457

Linea con varias bifurcaciones

No. de Modelo
Bifu r rmse
1 0.9593 4.1841
2 0.9685 6.1482
3 0.9278 4.5464
4 0.9242 6.3590
5 0.9429 5.6409
6 0.9480 6.7785
7 0.9523 4.3142

Tabla 4.2 Comparativo entre los diversos modelos

En la tabla 4.2 se concentran los resultados de comparar todos los modelos en varias

topologias con sus respectivas funciones experimentales, puede verse que todos presentan

factores de correlacion muy buenos; esto debido a que en general el comportamiento de la

linea se mantiene, su principal variacion es en la atenuacion, y el modelo que presenta

mejores valores rmse en todos los casos es el propuesto, lo cual vuelve a confirmar que

para obtener Funciones de Transferencia mas cercanas al valor real de la linea es necesario

tener en consideracion su no uniformidad ya que aunque los otros modelos describen de

buena forma un canal PLC uniforme cuando estos se aplican a lineas no uniformes su

desemperio es menor.
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4.5 Efecto de la no uniformidad de la linea

Esta seccion presenta las diferencias de manera experimental entre una linea uniforme y

no uniforme, las topologias de la linea son las mismas que en los casos anteriores. En las

figuras 4.8 — 4.15 se presentan los resultados de todas las mediciones, y en la tabla 4.3 se

concentran los resultados de las diferencias que hay entre las Funciones de Transferencia

experimental uniforme y no uniforme, estas diferencias se midieron por medio del valor de

correlacion r, entre la funcion uniforme y la no uniforme; y el valor rmse que hay entre

estas.

La figura 4.8 presenta las Funciones de Transferencia, uniforme y no uniforme, para una

linea sin bifurcaciones, a partir de esta se observa que el principal efecto que tiene la no

uniformidad de la linea sobre la Funcién de Transferencia es en la atenuacién que esta

presenta. Para una linea no uniforme la atenuacion serd mayor. Ademas del efecto de la

atenuacion puede verse que existen ciertos desfasamientos que se dan en las frecuencias
mas altas debidos a la no uniformidad de la linea.
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De las figuras 4.9 - 4.11, las cuales presentan los resultados para la linea cuando esta tiene
bifurcaciones, de una a siete respectivamente; puede concluirse lo mismo que para la linea
no uniforme; el principal efecto que tiene la no uniformidad sobre la Funcion de
Transferencia es la atenuacion que esta presenta con respecto a una uniforme, existe una
mayor atenuacién en lineas no uniformes, ya que de manera general el comportamiento de
estas funciones se mantiene, solo se presentan ligeras variaciones. Esto puede verse
mediante el factor de correlacion r, y el valor rmse que hay entra la funcion no uniforme y
la uniforme, Tabla 4.3,
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Diferencias entre las funciones experimentales
No. de bifu. 1 2 3 4 5 6 7
r 0.9268 | 0.9819 | 0.9754 | 0.9117 | 0.8913 | 0.9892 | 0.9002 | 0.9389
rmse 2.4534 | 3.5416 | 3.6574 | 8.2053 | 8.7168 | 7.6289 | 8.4499 | 6.4091

Tabla 4.3 Resultados de comparar las funciones de Transferencia uniformes y no uniformes

De la Tabla 4.3 se observa que la linea uniforme y no uniforme presentaran factores de
correlacion muy parecidos para todos los casos y que la diferencia en la atenuacion que se
presenta en con o sin bifurcaciones aumenta conforme se agreguen cargas a la red, aunque
el incremento no serd de forma lineal. Se puede dejar como trabajo a futuro encontrar por
medio de la medicidn en otras topologias si la atenuacién de una linea no uniforme con

respecto a una uniforme se incrementa con el nimero de bifurcaciones.

4.6 Consideraciones sobre la no uniformidad y el nimero de secciones.

Los datos de las mediciones anteriores se obtuvieron en una instalacion eléctrica
controlada, es decir, se conocia la geometria que esta presentaba a todo lo largo (la longitud
y la separacion entre conductores para cada una de las secciones era un valor conocido);
como se ha mencionado anteriormente en las instalaciones eléctricas domesticas esto es
imposible de conocer, es por eso que se propone obtener la Funcion de Transferencia de
estas redes mediante el procedimiento descrito en el capitulo 3.5 (en el apéndice D.8 se

tiene el diagrama de flujo de este procedimiento).

Debido a que en este procedimiento el nimero de secciones y separacion entre
conductores se asignara de forma aleatoria cada vez que se aplique este se obtendran
resultados diferentes, pero de manera general el comportamiento de esta Funcion de

Transferencia resultante sera similar al que se obtenga de manera experimental.

En la figura 4.16 se comparan los resultados obtenidos, el que se obtiene cuando se
conoce el nimero y geometria de la linea y el del procedimiento. En la Figura 4.16 puede
verse gque el mejor resultado se obtendra cuando se conoce como esta distribuida la linea y
que no se podra obtener un mejor resultado que este ya que el procedimiento del capitulo

3.5 solo da aproximaciones al comportamiento real de la linea.
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Figura 4.16 Comparativo entre los resultados obtenidos en una linea sin bifurcaciones experimentalmente,

usando el modelo cuando se conoce la distribucion de la linea y aplicando el procedimiento descrito en 3.5.

En los resultados mostrados en la figura 4.16 el nimero de secciones y la separacion entre
ellas fue diferente cada vez y con la finalidad de ver como varia el factor de correlacion r, y
el valor rmse en funcion de la longitud de las secciones, se aplico el modelo aproximado
manteniendo fija la longitud de la seccion (solo se cambi6 la distancia entre conductores);
en la tabla 4.4 se concentran los resultados de cinco realizaciones del modelo aproximado
para tres longitudes diferentes de seccion, 2.5 m, 25.0 cm y 5.0 cm; y en las figuras 4. 17 —

4.19 se muestran los resultados para las diferentes longitudes.

I=25m I =25.0cm I=5.0cm

r rmse r rmse r rmse
0.7919 | 2.9356 | 0.8617 | 2.1427 | 0.8858 | 2.6529
0.7324 | 2.5940 | 0.8628 | 2.5948 | 0.8959 | 2.5086
0.7796 | 2.5515 | 0.8887 | 2.2328 | 0.8703 | 2.6082
0.7814 | 2.5764 | 0.8893 | 2.6348 | 0.8911 | 2.5499
0.8394 | 2.4239 | 0.8670 | 2.6437 | 0.9235 | 2.4478

Tabla 4.4 Resultados de cinco realizaciones del modelo con diferentes longitudes de seccion fija
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Figura 4.19 Resultados para la linea sin bifurcaciones usando el modelo aproximado con secciones de 5 cm.

de longitud.

A partir de los resultados mostrados en la tabla 4.4 y figuras 4.17- 4.19 puede decirse que
si en el modelo aproximado la longitud de las secciones de la linea es de solo unos
centimetros las formas de las Funciones de Transferencia resultantes seran més parecidas al
comportamiento real de la linea, el factor de correlacion r serd mejor; mientras que si la
longitud de estas secciones esta en el orden unos pocos metros las formas resultantes del
modelo aproximado tenderdn a ser mas diferentes entre la experimental y entre ellas, el

factor de correlacion r serd mas bajo.

Dado que el modelo aproximado otorga resultados diferentes cada vez que este se use, se
aplicé este modelo cien veces para diferentes longitudes de seccion, se promediaron los
factores de correlacion r y los valores de error rmse de estas realizaciones esto con el fin de
tener mas datos acerca del comportamiento del modelo con diferentes longitudes de seccion.

En la tabla 4.5 se concentran los datos obtenidos.

En la figura 4.20 se muestra en una grafica como varian el factor de correlacion y el rmse
de las realizaciones en funcion de la longitud para cada seccion y puede verse que entre
mayor sea la longitud de la seccion el factor de correlacion serd menor pero el valor rmse

disminuira cuando la longitud de las secciones es mayor.
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long 25m 1.25m 65.5cm 50 cm 35.7cm 25¢cm 20.8cm | 15.6cm | 125cm | 10.86cm 10 cm
r 0.7811 0.7810 0.8244 0.8377 0.8499 0.8626 0.8658 0.8773 0.8821 0.8868 0.8871
rmse | 24740 | 24167 | 24826 | 24711 | 24885 | 25075 | 2.5082 | 25541 | 25557 2.5538 2.4575
long | 9.25cm | 892cm | 8.62cm | 8.06cm | 7.81cm | 7.35¢cm | 6.94cm | 657cm | 6.25cm | 6.09 cm 5cm
r 0.8850 0.8878 0.8872 0.8894 0.8875 0.8910 0.8929 0.8909 0.8926 0.8914 0.8955
rmse | 2.5807 2.5619 2.5642 2.5494 2.5571 2.5660 2.5580 2.5719 2.5610 2.5717 2.5757

Tabla 4.5 Factores de correlacion y valores rmse del modelo aproximado con diferentes longitudes de seccién.
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Figura 4.20 Factor de correlacién y error cuadratico medio en funcién de la longitud las secciones

A pesar de que el modelo aproximado otorga valores aleatorios de la Funcion de
Transferencia puede verse que el error rmse que este presenta es menor al de los modelos
de linea uniforme de Papaleonidopoulos y Parametros T mientras que en el factor de
correlacion para secciones de longitud pequefia los valores son parecidos en todos los
modelos (tabla 4.1). Por lo que a partir de esto puede decirse que el modelo aproximado es

un buen método para aplicarlo en lineas en donde se desconoce la geometria.

En lo que respecta a la longitud de las secciones, en esta linea, los resultados mas estables
en el factor de correlacion (comportamientos de la Funcién de Transferencia mas parecidas
al real) se obtendran cuando estas longitudes sean de solo unos pocos centimetros. Para

tener resultados méas concluyentes y generales sobre la longitud que las secciones deben
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tener es necesario hacer mas mediciones en otras lineas no uniformes ya que esto podria ser

solo un caso particular.

4.7 Consideraciones sobre la permitividad relativa y la tangente de pérdidas.

La permitividad dieléctrica relativa &, y tangente de pérdidas tano, de los materiales
aislantes dependen de la temperatura, frecuencia, tension aplicada y composicion quimica
(la cual puede variar mucho segun los productos utilizados y fabricante que los elabord), y
los valores otorgados por los fabricantes solo son aproximados y constantes, y hasta ciertos
valores de frecuencia [41-43].

En la linea en la que se realizaron las mediciones se consideré como dieléctrico el PVC,
(Cloruro de Polivinilo) ya que es el mas frecuentemente utilizado en los cables eléctricos;
este tiene una permitividad dieléctrica & que va desde 3.3 hasta 4.5 y una tangente de
pérdidas de 4 x 107 para una frecuencia de 1 MHz [43] (el intervalo de operacién de PLC
inicia en este punto). Debido a esto es necesario encontrar una relacién que nos muestre el
comportamiento mas preciso en frecuencia que estos parametros tienen con la finalidad de

obtener una mejor aproximacién en el modelo.

Para encontrar los valores de la permitividad dieléctrica y de la tangente de pérdidas que
tiene la linea en funcion de la frecuencia se realizaron diversas adecuaciones a estos dos
valores en el modelo teérico para observar cuales valores ajustaban, en ciertos puntos; de
mejor manera los resultados del modelo con los reales obtenidos en la Funcién de
Transferencia experimental. A partir de estos puntos se hizo uso de un ajuste de curvas
mediante minimos cuadrados [44, 45] para encontrar una funcion que describa la

permitividad y tangente de perdidas en frecuencia.

Se encontro que la ecuacion de la permitividad dieléctrica en funcion de la frecuencia que

mejor describe el comportamiento real de la Funcion de Transferencia de la linea es (4.1):

g,(f)=-7.1861x10"° f +2.9714 (4.1)
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Mientras que para la tangente de pérdidas se tiene (4.2):
tanS(f )=-1.0299x107"" f % +3.0498x10*° f +0.0814 (4.2)

En las figuras 4.21 y 4.22 se muestran las graficas del comportamiento en frecuencia de la
permitividad y la tangente de pérdidas respectivamente encontradas para esta linea.
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Figura 4.21 Comportamiento en frecuencia de la permitividad relativa ¢, del dieléctrico
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Figura 4.22 Comportamiento en frecuencia de la tangente de pérdidas tans del dieléctrico
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Con la permitividad relativa ¢, y la tangente de perdidas expresadas por (4.1) y (4.2) se
calculd la Funcién de Transferencia para una linea sin bifurcaciones mediante el modelo de
Parametros T y se compard con la que se obtine cuando estos valores son considerados

constantes, figura 4.23.
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Figura 4.23 Funciones de Transferencia experimental y del modelo de Parametros T cuando &,y tané son

constantes y cuando estan en funcion de la frecuencia.

Los valores de factor de correlacion r y error rmse que se obtuvieron cuando se
consideraron a la permitividad y tangente de pérdidas en funcién de la frecuencia fueron:
r=0.9325 y rmse=0.6270; el factor de correlacion es similar a los obtenidos anteriormente
pero el valor rmse es mas bajo, tabla 2.2; es decir se obtuvieron mejores resultados, figura
4.23; por lo cual se hace necesario encontrar para los materiales dieléctricos que se usan en
los cables eléectricos el comportamiento en frecuencia, ya que debido a que estos no fueron
disefiados para usarse en sistemas de comunicaciones los fabricantes de estos no otorgan
los valores que estos presentan a altas frecuencias y cuando lo hacen estos valores solo son
hasta ciertas frecuencias y de forma puntual, por lo que se deja como un trabajo a futuro el
que mediante diversas mediciones de diferentes lineas encontrar una aproximacion del

comportamiento en frecuencia de la permitividad y tangente de pérdidas del dieléctrico.
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CONCLUSIONES

Disefiado originalmente para la distribucion de energia eléctrica y no para la transmision
de sefiales de comunicacion, la red de energia eléctrica sufre de un gran nimero de
problemas que otros medios de comunicacion no tienen, fibra Optica, par trenzado, etc.,
como son: la atenuacion variante en tiempo y frecuencia del medio, la dependencia del
modelo del canal de factores como la topologia y las cargas conectadas a ella, entre otros, y
ya que el disefio de cualquier sistema de comunicacion requiere un completo entendimiento
de las caracteristicas del canal se han tomado en cuenta todos estos factores para desarrollar
diversos modelos de analisis del canal por medio de su Funcion de Transferencia, la cual es
modelada como una suma de las réplicas de la sefial transmitida inicialmente que difieren
en amplitud y fase. Cada replica representa el resultado de la propagacion a traves de una
trayectoria en particular. Ademas es posible delimitar el efecto de las réplicas en un nimero
finito de trayectorias significantes ya que conforme la longitud de esta aumenta su nivel de

atenuacion se incrementa, y por lo tanto, su contribucion decrece.

La sefial recibida en un canal de comunicaciones PLC no siempre se modela como una
suma de diversas componentes, esta sefial también puede describirse por una multiplicacion
en cadena, ya sea de Funciones de Transferencia (modelo de H. Philipps), de matrices de
dispersion (modelo de H, Meng), o de matrices de Parametros de Transmision. Se toma
ventaja de una de las propiedades que poseen las matrices de Transmision que es la de
manejar conexiones en cascada por medio de la regla de la cadena para partir de esta y
proponer una solucion al problema de la no uniformidad en las lineas de energia eléctrica
domestica de baja tensidn, la cual no se considera en los modelos de anélisis encontrados en
la literatura. La propuesta de solucion se basé en segmentar la linea y a cada una de estas
secciones considerarla uniforme para obtener su respectiva matriz de transmision y después

aplicar la regla de la cadena para obtener una matriz total.
Este modelo de analisis fue validado por medio de mediciones en laboratorio al hacer una
comparacion entre los resultados obtenidos en las Funciones de Transferencia que

consideran a la linea como uniforme con las obtenidas cuando esta se considera como no
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uniforme, se observa claramente que para obtener resultados mas cercanos al
comportamiento real de la linea es necesario tener en cuenta la no uniformidad de la linea.
También se comprobd tedrica y experimentalmente que el canal PLC es simétrico, en el
sentido que exhibe el mismo comportamiento si es manejado en una direccion o en otra, lo
que en un canal de comunicacion se puede traducir como un factor de estabilidad, lo cual es

deseable.

Se realiz6 una comparacion entre los diversos modelos de analisis presentados en este
trabajo mediante un factor de correlacion r, el cual describe el grado de relacion que existe
entre funciones, y un valor rmse, que son una forma de medir las diferencias entre los
valores reales y los del modelo. A partir de estos factores se observé de manera cuantitativa
que todos los modelos presentados describen de muy buena forma un canal PLC uniforme
pero al aplicarlos a lineas no uniformes el desempefio de estos es menor al modelo
propuesto ya que este describe de mejor manera el comportamiento real del canal PLC no

uniforme.

Uno de los principales efectos que tiene la no uniformidad de la linea sobre la Funcion de

Transferencia es la atenuacion que esta presenta con respecto a una linea uniforme.

Se tuvo un control sobre la geometria de la linea en la que se hicieron las mediciones de
la Funcion de Transferencia lo cual gener6 que los resultados obtenidos fueran muy buenos,
pero para el caso en que se desconoce la geometria de esta (las lineas domesticas
generalmente estan en la paredes de la casa dentro de tubos, lo cual no permite conocer la
geometria de esta) se presenta el método visto en la seccion 3.5 y que se describe mas
claramente mediante un diagrama de flujo en el apéndice D.8. Este método presentara
resultados diferentes entre si y solamente aproximados al valor real de la Funcion de
Transferencia de la linea debido a que las separaciones entre conductores dadas no seran
iguales a las reales ademas de que cada vez que se realice el procedimiento estas distancias
seran diferentes. Pero aun a pesar de estos los resultados de este procedimiento son

aceptables, como se demostré en 4.6.
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TRABAJO A FUTURO

Volver a realizar una comparacién entre los modelos presentados y estudiar su
comportamiento al cambiar la topologia de la red e incrementar el nimero de bifurcaciones
con el fin de encontrar cual es el modelo 6ptimo para la descripcion de los canales de
comunicacion PLC. Este es un punto muy importante de investigacion ya que actualmente
no existe un modelo de anélisis universalmente reconocido, los resultados obtenidos y su

interpretacion pueden no ser consistentes y algunas veces contradictorios.

Encontrar mediante mediciones en otras topologias si la atenuacion de una linea no

uniforme con respecto a una uniforme se incrementa con el nimero de bifurcaciones.

Ademas de los problemas de topologia de la red y de atenuacion variante en tiempo y
frecuencia debida a las cargas conectadas a esta, se deben de estudiar otros factores que
afectan el desempefio de la red eléctrica como canal de comunicacién, tales como son: los
diversos tipos de interferencias debidas al ruido inherente del canal, interferencia debida al
ruido en las cargas, ruido impulsivo debido al encendido y apagado de las cargas, entre

otros.

Los valores de Permitividad dieléctrica relativa &, y tangente de pérdidas tans dados por
los fabricantes de materiales aislantes sdlo son aproximados y constantes, y ya que estos
dependen de la temperatura, frecuencia, tension aplicada y composicién quimica (la cual
puede variar mucho segun los productos utilizados y fabricante que los elabord), es
necesario encontrar una relacion que nos muestre el comportamiento mas preciso en
frecuencia que estos tienen. Esto con la finalidad de obtener una mejor aproximacion en el

modelo.
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APENDICE A

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ACOPLADOR

El circuito de interface, o acoplador, con la linea eléctrica es uno de los mas criticos
componentes de cualquier sistema PLC. Debido a los altos voltajes, su impedancia aleatoria
en el tiempo, los picos transitorios de la linea; generalmente ocasionados en el encendido y
apagado de los equipos, los circuitos de acoplamiento necesitan ser cuidadosamente
disefiados para transmitir o recibir la sefial de alta frecuencia PLC y lograr la atenuacion
suficiente de la sefial eléctrica para no dafiar al equipo transmisor / receptor, o en este caso

al equipo de medicién.

A.1 Caracterizacion del acoplador disefiado

El proceso de filtrar (discriminar entre diferentes frecuencias) forma la base de los
circuitos de acoplamiento los cuales seran utilizados para alimentar o extraer la sefial de
comunicacion a la red eléctrica [30-34] Se propone un filtro, figura A.1, el cual sera capaz
de lograr una atenuacién de la sefial de 60 Hz en un rango entre -100 dB y -160 dB, lo que
equivale que a la salida de este se tenga una sefial entre 1.20 mV y 1.20 pV. Estos valores
son lo suficientemente bajos para que el analizador de redes HP4195A no se vea afectado

por estos, es decir, no dafaran al equipo, principal funcion de este dispositivo.

R1 c1
a\"A% {}
50 15p
. b2 X1
V2
0 1NA4744A NAAAS - -
1v@ = cC3 - C4 § R2
= Y Y O\
150p 150p {Rval}
D1
1N4T744A c2
|1
1
15p
=0 0

Figura A.1 Circuito Acoplador propuesto

De la figura A.5, el resistor R1 equivale a la resistencia de entrada del equipo de

medicion, la funcion de los diodos D1 y D2 es proteger al equipo de posibles picos de
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voltaje transitorios que pudieran llegar a darse y dafiasen al equipo, los capacitores y el
transformador TX1 son el circuito filtro, y el resistor R2 representa los posibles valores de
impedancia que pudiese llegar a tener la linea eléctrica. La impedancia de la linea variara
segun la longitud de esta y las cargas que se le conecten a la red, ver (1.35), para la red sin
cargas en la que se realizaron las pruebas el valor de la impedancia de entrada, R2 en el

circuito propuesto, seré el que se muestra en la figura A.2.

Impedancia de la linea electrica sin bifurcaciones
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Figura A.2 Impedancia de entrada de la linea sin bifurcaciones

Cuando a la red se le conecten todas las cargas la impedancia de entrada que estéa presente
cambiard y esta presentara el comportamiento de la figura A.3, esto es para las cargas que
se usaron en las pruebas, con otras cargas esta impedancia tendrd un comportamiento

distinto. A partir de estos valores y los dados en [31] es que se propone para el analisis en

ORCAD [46] que el valor de R2, {Rval} seraentre 1 Q y 1 KQ.

Se realizard un barrido en frecuencia con diferentes valores de R2 los cuales seréan 1Q,

10Q2, 25Q, 75Q, 100Q, 200Q), 500Q, 1KQ, estos simularan las variaciones en la
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impedancia de entrada de la linea vista por el circuito acoplador, los resultados se presentan
en la figura A.4.

Impedancia de la linea electrica con siete bifurcaciones
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Figura A.3 Impedancia de entrada con siete bifurcaciones
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Figura A.4 Respuesta del circuito acoplador con diversos valores de R2 {Rval}
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De la figura A.4 se observa que los niveles de atenuacion para la frecuencia de 60 Hz se
encuentran entre -164.905 dB y -107.502 dB, es decir:

dB =20 Iog(voj
\V

V _V .10dB/20
0o Vi
cuando tenemos una atenuacion de -164.905 dB tendremos:

V, =120V -107104%0%8/20 — 0 682 1V

y para una atenuacién de -107.502 dB tenemos:
V, =120V -1071°%*%%%0 = 0.505mV

Los cuales son valores muy bajos de voltaje y por lo tanto no podran dafar el equipo de

medicion, es decir el acoplador cumple su principal funcion.

Para el intervalo de frecuencias en el que se trabaja se tienen entre -37.037 dB y -80.677
dB de atenuacion respectivamente para 1 MHz y entre -55.888 dB y -31.420 dB para 30
MHz. En la Figura A.5 se muestra una fotografia del acoplador que se disefio y fue
utilizado para las mediciones de la funcion de transferencia del canal PLC, mientras que en
la figura A.6 se muestra la respuesta en frecuencia de este, se observa que existe un
comportamiento similar al obtenido en la simulacion en ORCAD, existe una muesca en los
10 MHz debido a los efectos parasitos de los elementos [47] y a la construccion de la
bobina, la cual fue hecha manualmente, sin embargo, esto no afecta la funcién principal del
acoplador que es el rechazar los 60 Hz de la linea eléctrica. Ademas al realizar las
mediciones el acoplador formara parte de la conexion TRUE del analizador HP4195A y

este se encargara de compensar estos niveles de atenuacion.
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Figura A.5 Acoplador

Respuesta en frecuencia del acoplador
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Figura A.6 Respuesta en frecuencia del acoplador
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APENDICE B

GRAFICAS DE IMPEDANCIA DE ALGUNOS ELECTRODOMESTICOS

El modelo de Pardmetros de Transmision requiere que cada bifurcacion sea reemplazada
por una impedancia equivalente vista desde los puntos de inicio de la bifurcacion, figura 3.3,
el calculo de esta se lleva a cabo mediante las expresiones (1.34) o (1.35); dependiendo de
los variables que se conozcan, lo que en otras palabras significa que se debe de calcular la

impedancia de entrada vista desde el toma corriente del electrodomeéstico.

Para evitar el calculo de la impedancia de entrada del electrodoméstico se hace uso del
Analizador de Redes HP4195A en su modo de analizador de impedancia, el cual dara el

comportamiento en frecuencia de la impedancia del electrodoméstico, figura B1.

Analizador de . !
Redes HP41054 | 2 Z r)

Figura B.1 Caracterizacion de la impedancia de los electrodomésticos

En las figuras siguientes se muestra el comportamiento en frecuencia de las impedancias
de los electrodomésticos utilizados como bifurcaciones en las pruebas de validacion del

modelo hechas en el laboratorio.
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Figura B.3 Comportamiento en frecuencia de la impedancia del cautin 2
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Impedancia de la linea de 2 metros en abierto
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Figura B.8 Comportamiento en frecuencia de la impedancia de la linea de 2 metros en abierto
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APENDICE C

CONCEPTOS ESTADISTICOS UTILIZADOS

En esta seccion se da una descripcion de algunos conceptos estadisticos utilizados durante
el presente trabajo, esto con el fin de hacer mas compresible la interpretacion de los

resultados presentados.

C.1 Teoria de la Correlacion

En la correlacion o grado de relacion entre las variables se busca determinar que tan bien
una ecuacion lineal, o de otro tipo, describe o explica la relacion entre las variables [45, 48,
49]. Si todos los valores de las variables satisfacen con exactitud una ecuacién, se dice que
las variables estan en perfecta correlacién o que hay una correlacion perfecta entre ellas.
Asi, las circunferencias C y los radios r de todos los circulos estan perfectamente
correlacionados, ya que C = 2xnr. Cuando se lanzan 100 veces dos dados en forma
simultanea entre los puntos que aparecen en cada uno de ellos no hay relacion alguna (a
menos que estén cargados); es decir no estan correlacionados. Sin embargo, variables como

el peso y la estatura de una persona muestran cierta correlacion.

Cuando intervienen s6lo dos variables se habla de correlacién simple y de regresion
simple. Cuando intervienen méas de dos variables, se habla de correlacién multiple y de

regresion maltiple.

Correlacién lineal

Si X'y Y son las variables en consideracién, un diagrama de dispersion sirve para mostrar
la localizacion de los puntos (X, Y) en un sistema de coordenadas rectangulares. Si en este
diagrama de dispersion todos los puntos parecen encontrarse cerca de una linea recta, a la
correlacion se le llama lineal. En estos casos, una ecuacion lineal es lo més apropiado con

el proposito de regresion. Si todos los puntos parecen encontrarse en una curva, esta
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correspondencia se Ilama no lineal, y lo apropiado para la regresién es una ecuacién no
lineal. Si no parece haber relacion entre las variables, se dice que no hay relacién entre ellas,

es decir, estan descorrelacionadas.
El estandar de estimacion

Si Yest €5 el valor estimado de Y para un valor dado de X, una medida de la dispersion

respecto a la recta de regresion de Y sobre X es la cantidad [45]:

5, = (XY 1)
Y. X \ N .
a la que se le llama error estandar de estimacion de Y sobre X. El error estandar de

estimacion analogo, de X sobre Y, es:

Syy = \/N (C.2)
En general Sy x # Sx.v. La ecuacion (C.1) también puede expresarse en la forma:

vZ_a SY —a, S XY
sYZ_xzZ a°ZN %2, (C.3)

Para la ecuacion (C.2) existe una expresion similar.

El error estdndar de estimacion tiene propiedades analogas a la desviacion estandar. Por
ejemplo, si se trazan rectas paralelas a la recta de regresion de Y sobre X a las distancias
verticales Syx, 2Syx Y 3Syx, se hallara, si N es suficientemente grande, que entre estas

rectas se encuentra 68%, 95% y 97.7% de los puntos muestrales, respectivamente.
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Variacion explicada y no explicada

La variacion total de Y se define como Z(Y —Y ) ; es decir, la suma de los cuadrados de

las desviaciones de Y respecto a la media Y . Esta expresion se puede expresar como:

S -V =3 Yo P+ D (Ve - Y) (C.4)

En la ecuacion (C.9), al primer término del lado derecho se le llama variacion no
explicada, en tanto que al segundo término se le llama variacién explicada; se les llama asi

debido a que las desviaciones Y., —Y tienen un patron definido; en cambio, las

desviaciones Y -Y

est

son aleatorias o impredecibles. Para la variable X existe una formula

similar.
Coeficiente de correlacion

Al cociente de la variacion explicada entre la variacion total se le llama coeficiente de
determinacion. Si hay cero variacion explicada (es decir, si la variacion total es sélo
variacion no explicada), este cociente es 0. Si hay 0 variacion no explicada (es decir, si la
variacion total es solo variacion explicada), este cociente es 1. En los demés casos, este
cociente se encuentra entre 0y 1; como siempre es no negativo, se denota r’. A la cantidad

r se le llama coeficiente de correlacion; esta dado por [45]:

Z (Yest - Y7)2

= v (C.5)

v =v)

—_— varlacllor! ,expllcada _i
\[' wvariacion total \

y varia entre -1 y +1. Los signos + y — se usan para correlacion lineal positiva y correlacion
lineal negativa. Respectivamente. Obsérvese que r es una cantidad adimensional; es decir,
no depende de las unidades que se empleen. Utilizando las ecuaciones (C.1) y (C.4) y el
hecho de que la desviacion estandar de Y es:
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(o T o

se encuentra que la ecuacion (C.5) puede expresarse, sin hacer caso del signo, como:

2
r= \1— SSY-ZX obien S, =S, 1-r? (C.7)
Y

Si se intercambian X y Y se obtienen ecuaciones similares. En el caso de la correlacion
lineal, la cantidad r es la misma, ya sea que se considere a X 0 a Y como la variable
independiente. Por lo tanto r es una muy buena medida de la correlacion lineal entre dos

variables.

Observaciones acerca del coeficiente de correlacion

Las definiciones del coeficiente de correlacion dadas en las ecuaciones (C.5) y (C.7) son
muy generales y pueden emplearse tanto para relaciones no lineales como para relaciones
lineales; la Unica diferencia es que Y se calcula a partir de una ecuacion de regresion no
lineal y no a partir de una ecuacion de regresion lineal, y que los signos + y — se omiten. En
estos casos la ecuacion (C.1), que define el error estandar de estimacion, es perfectamente
general. Sin embargo, la ecuacion (C.3) que se emplea Unicamente para regresion lineal,

debe ser modificada.

Hay que subrayar que en todos los casos, el valor calculado para r mide el grado de
relacién respecto al tipo de ecuacion que se emplee. Asi, si se utiliza una ecuacion lineal y
con la (C.5) y (C.7) dan un valor de r cercano a cero, esto significa que entre las variables
casi no hay correlacion lineal. Pero esto no significa que no haya correlacion alguna, pues
entre estas variables puede haber una fuerte correlacién no lineal. En otras palabras, el
coeficiente de correlacion mide la bondad de ajuste entre: 1) la ecuacion empleada y 2) los

datos.
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C.2 Error cuadratico medio RMSE (Root Mean Square Error)

En la ciencia y en la ingenieria se da, a menudo, el caso de que un experimento produce
un conjunto de datos (X1, Y1), ..., (Xn, Yn), Siendo las abscisas {xx} distintas entre si. Uno de
los objetivos del calculo numérico es la determinacién de una formula y = f(x) que relacione
las variables. Normalmente se dispone de una clase de formulas previamente establecidas, y
lo que hay que hallar son los valores més adecuados de unos coeficientes o de unos
pardmetros para estas férmulas. Aunque hay muchos tipos distintos de funciones que se
pueden usar, suele ocurrir que existe un modelo matematico subyacente, basado en la
situacion fisica que se esté estudiando, que determina la forma de la funcion salvo algunos

coeficientes. Esta clase de funciones pueden llegar a ser lineales de la forma:
y=1f(x)=Ax+B (C.8)

Si todos los valores de {x«}, {yk} se conocen con una precision de varias cifras
significativas, la interpolacion polinomial produce buenos resultados; o que no ocurre en
otras circunstancias. Algunos experimentos se llevan a cabo usando equipo que puede
otorgar los datos solo con cierta precision y ademas se le afiade un cierto error experimental

que sucede que el valor exacto de f(xx) verifica
f (Xk) =Y +€ (C_9)
donde e es el error de medicion.

¢COmo encontrar la mejor aproximacion lineal de la forma dada en (C.8) que pase cerca
de los puntos? Para responder esta pregunta hay que considerar los errores (también

Ilamados desviaciones o residuos):
e, =f(x)—y, para 1<k<N (C.10)

Hay varias normas que se pueden usar con los residuos dados en (C.10) para medir la

distancia entre la curva y= f(x) y los datos [50]:
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Error maximo: E, =max{| f(x)-Y,|:1<k <N} (C.11)

N
Error medio: E,(f)= ;Z f (%)= Y| (C.12)
k=1
1 N 1/2
Error cuadrético medio: E,(f)= (NZ f(x, )=V, 2) (C.13)
k=1

El error maximo es el mas grande; de manera que si el error en un punto es grande,
entonces el valor de este error es el que determina E.(f). ElI error medio Ei(f) es
simplemente la media aritmética de los valores absolutos de los errores en los puntos; suele
usarse a menudo porque es facil de calcular. El error cuadratico medio rmse, es una medida
frecuentemente usada de las diferencias entre los valores predichos por un modelo o un
estimador y los valores reales observados del objeto a ser modelado o estimado. El rmse es

una buena medida de la precision [50, 51].

101



APENDICE D

PROGRAMAS PARA LA OBTENCION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA
MEDIANTE MATLAB

En esta seccidn se da la descripcion mediante diagramas de flujo de los programas que se
realizaron en Matlab [51, 52] para la obtencion de las funciones de transferencia de los
diversos modelos analizados. Para todos los programas los datos bésicos necesarios seran el
calibre de los conductores, la separacion entre ellos, el dieléctrico, geometria de la linea y
parametros de sus materiales, para que a partir de estos datos se realice el calculo de sus
pardmetros basicos, R, L, C y G, con los cuales se obtendran la constante de propagacion e
impedancia caracteristica de la linea

D.1 Modelo de I. C. Papaleonidopoulos y C. G. Karagiannopoulos

Definir geometria de la linea y
parametros de sus materiales

|

Calculo de los pardmetros
basicosR,L,Cy G

I

Calculo de los parametros Zgy v

!

Calculo del coeficiente de reflexion

v

Calculo de la Funcién de
Transferencia

Figura D.1 Diagrama de flujo para la obtencion de la F de T de la linea mediante el modelo de I. C.

Papaleonidopoulos y C. G. Karagiannopoulos
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D.2 Modelo de Manfred Zimmermann y Klaus Doster

Definir geometria de la linea y
pardmetros de sus materiales

|

Calculo de los parametros
basicosR,L,Cy G

v

Calculo de los pardametros Zgy v

!

Calculo de los coeficientes de reflexion
entre la linea y las impedancias de carga,
fuente y bifurcacion

!

Se asigna un namero finito de trayectorias

v

Se calculan los coeficientes de reflexion y de
transmision entre la linea y la bifurcacion

'

Calculo de los factores de peso

|

Calculo del retardo de la trayectoria

'

Calculo de la Funcién de Transferencia

Figura D.2 Diagrama de flujo para la obtencién de la F de T de la linea mediante el modelo de Manfred

Zimmermann y Klaus Doster
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D.3 Modelo de Despina Anastasiadou y Theodore Antonakopoulos

Definir geometria de la linea y
pardmetros de sus materiales

|

Calculo de los parametros
basicosR,L,Cy G

v

Calculo de los pardametros Zgy v

!

Se asigna un namero finito de trayectorias

v

Se calculan los coeficientes de reflexion y de
transmision entre la linea y la bifurcacion

'

Calculo de los factores de peso

|

Calculo de la Funcién de Transferencia

Figura D.3 Diagrama de flujo para la obtencién de la F de T de la linea mediante el modelo de Despina

Anastasiadou y Theodore Antonakopoulos
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D.4 Modelo de H. Meng, S. Chen, Y. L. Guan, C. L. Law, P. L. So, E. Gunawan y

T.T. Lie

Definir geometria de la linea y
parametros de sus materiales

|

Calculo de los parametros
basicosR,L,Cy G

!

Calculo de los pardmetros Zgy v

!

Se calculan las impedancias
equivalentes, Zin1, Zino, Zin.

\ 4

Se calculan los coeficientes de
reflexion, 'y y I',

A 4

Se calculan los pardmetros
VIV, ValVsy, V4 /E,

\ 4

Se calcula el parametro
Sy =F.deT.

Fin

Figura D.4 Diagrama de flujo para la obtencion de la F de T de la linea mediante el modelo de H. Meng,
S.Chen, Y. L. Guan, C. L. Law, P. L. So, E. Gunawany T. T. Lie
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D.5 Modelo de Holger Philipps (Modelo Eco)

Definir geometria de la linea y
pardmetros de sus materiales

|

Calculo de los parametros
basicosR,L,Cy G

v

Calculo de los pardametros Zgy v

!

Se asigna un nuamero finito de
trayectorias

A 4

Se calculan los coeficientes de atenuacién
y cambio de fase para cada trayectoria

\ 4

Calculo del tiempo de retardo
para cada una de las trayectorias

v

Calculo del factor de retardo

'

Calculo de la Funcién de
Transferencia

Fin

Figura D.5 Diagrama de flujo para la obtencidn de la F de T de la linea mediante el modelo de Holger Philips
(Modelo Eco)
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D.6 Modelo de Holger Philipps (Modelo Circuito Resonante Serie, SRC)

Definir geometria de la linea y
pardmetros de sus materiales

|

Calculo de los parametros
basicosR,L,Cy G

v

Calculo de los pardametros Zgy v

!

Calculo de la impedancia de la
bifurcacion

A 4

Calculo de la Funcién de
Transferencia de la bifurcacion

v

Calculo de la F de T para cada segmento de linea
localizados antes y después de la bifurcacién.

v

Calculo de la Funcién de
Transferencia total

Fin

Figura D.6 Diagrama de flujo para la obtencidn de la F de T de la linea mediante el modelo de Holger Philips

(Modelo Circuito Resonante Serie)
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D.7 Modelo de Parametros de Transmisién

Definir geometria de la linea y
pardmetros de sus materiales

|

Calculo de los parametros
basicosR,L,Cy G

v

Calculo de los pardametros Zgy v

!

Calculo de la Impedancia
equivalente de la bifurcacion

v

Calculo de los pardmetros
ABCD de cada seccion

v

Se aplica laregla de la
cadena

|

Se calcula la Funcion de
Transferencia

Fin

Figura D.7 Diagrama de flujo para la obtencion de la F de T de la linea mediante el modelo de Pardmetros de

Transmisién
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D.8 Modelo de Parametros de Transmision propuesto para lineas no uniformes

Inicio

A 4

Definir los pardmetros de los
materiales de la linea

\ 4
Se divide la linea en N Secciones

A 4

A cada seccion se le asignan diferentes
posiciones (geometria)

\ 4

Se calculan los pardmetros L, C,Ry G
de cada seccion

\ 4

Se calculan los pardmetros Zy y v
para cada seccion

v

Calculo de los parametros ABCD
de cada seccion

\ 4

Calculo de la impedancia
equivalente de cada bifurcacion

A 4

Calculo de los parametros ABCD
de cada bifurcacién

v

Obtencién de la matriz ABCD total de la linea
aplicando la regla de la cadena

\ 4

Calculo de la Funcién de Transferencia a
partir de la matriz ABCD total

A 4

Fin

Figura D.8 Diagrama de flujo para la obtencion de la F de T de la linea mediante el modelo de Pardmetros de

Transmisidn para lineas no uniformes
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