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Resumen

Las comunicaciones por power line carrier, emplean la linea de energia eléctrica de baja
tension como medio de enlace y es la base de la mayoria de las aplicaciones en el mundo,
respecto a medidores inteligentes de energia, actuaciones sobre dispositivos de control y
domoatica que utilizan la red publica con esa finalidad.

Como es necesario garantizar seguridad y confiabilidad en la transmision de informacion a
una velocidad adecuada en la banda angosta de 3KHZ a 148,5KHZ, reservada para
medicién y control, es conveniente indagar respecto a la influencia del medio de enlace en
la calidad de las comunicaciones digitales.

Para dicho propésito se implement6 un sistema de medicion automatica y se construyeron
transceptores modulados en BFSK para realizar las experiencias. Se analiza el BER, la
relacion S/N, la eficiencia espectral, la influencia de la temperatura y humedad relativa
ambiente, la presencia de ruido permanente y variable, la distancia entre transmisor y
receptor asi como la influencia de las divisiones propias de la red publica de energia
eléctrica y la impedancia variable que tiene.

Se realizan las experiencias de campo contemplando la fecha, hora, estacionalidad y
condiciones ambientales al momento de los ensayos, almacenando las mediciones y
resultados en base de datos en SQL para su posterior procesamiento a los fines de

determinar un modelo de comportamiento de la comunicaciones digitales.

Palabra Clave: BFSK, BER, S/N, eficiencia espectral, ambiente.

1.- Transmision y Recepcion de sefiales moduladas en BFSK

Para indagar acerca del real comportamiento de las sefales digitales cuando se
desplazan por un medio como la linea de energia eléctrica de baja tension, con
elevado contenido de ruido, que producen perturbaciones e interferencias durante la
transmision-recepcion de dichas sefiales en aplicaciones con fines de medicion y
control remoto sobre elementos y dispositivos colocados en la misma red de energia,
se construyeron dos transceptores que pueden funcionar indistintamente como

transmisores y receptores.
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Estos transceptores modulan en BFSK, modulacion por desplazamiento de frecuencia
binaria BFSK o0 2FSK, a una frecuencia central de 72KHZ, la cual se varia segun el
estado de una sefal de datos binarios, permitiendo recorrer una distancia lineal sin
divisiones de hasta 300 m.

Las frecuencias utilizadas por los dispositivos de comunicacion a través de la
linea de energia eléctrica, Power Line Carrier (PLC), utilizada como medio de enlace, y la
potencia de las mismas estan restringidas por las limitaciones impuestas por las agencias
reguladoras segun normas que se han desarrollado para asegurar la coexistencia sin
interferencias electromagnéticas ni perturbaciones de diferentes dispositivos instalados en

este medio de enlace.

La Comision Federal de Comunicaciones (FCC) y el Comité Europeo de Normalizacion
Electrotécnica (CENELEC), son los organismos de aplicacion de normas reguladoras en

USA y Europa, respectivamente.

En USA se puede utilizar para las comunicaciones por la linea de energia eléctrica
,110V~/60HZ, la banda de frecuencia de 0 a 500 KHZ. Sin embargo, la normativa
reguladora en Europa es mas estricta en cuanto al ancho de banda para aplicaciones en
lineas eléctricas de baja tension, 220V~/ 50HZ, la norma CENELEC so6lo permite utilizar
frecuencias entre 3 KHZ y 148,5 KHZ para la red publica de energia eléctrica y para fines

de domotica en hogares y en edificios publicos.
Los diferentes rangos de frecuencia con las restricciones de uso impuestas por las normas

de CENELEC se muestran en el Cuadro 1 siguiente. Se puede observar que el espectro

esta dividido en cinco tramos o bandas de frecuencias.
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Comité Europeo de Normalizacién Electrotécnica (CENELEC)
Rango de | Bandas

frecuencia Alcance de las aplicaciones

en PLC

3 -9 KHZ Uso limitada a los proveedores de energia eléctrica.

9 - 95 KHZ A El uso de esta banda de frecuencias es limitado a los proveedores

de energia y sus concesionarios. Estd banda de frecuencias es
conocida como la banda A, y es utilizada con fines de telemedicién

y telecontrol.
95 — 125 B El uso de esta banda de frecuencia se asigna a clientes del
KHzZ proveedor de energia, no hay un protocolo de acceso definido y es
la llamada banda B.
125 — 140 C El uso de esta banda de frecuencia esta
KHZ limitada a los clientes de los proveedores de energia, con el fin

de hacer la operacion simultdnea de varios sistemas. Dentro de
esta banda de frecuencia es posible, una deteccion de portadora
con un protocolo de acceso multiple con frecuencia central de
132.5 KHZ. Esta banda de frecuencias se conoce como la banda

C.
140 — 148.5 D Esta limitada a los clientes del proveedor de energia, no existe un
KHZ protocolo de acceso definido para esta banda de frecuencia

conocida como banda D.
Cuadro 1.- Bandas de frecuencia utilizadas en power line carrier

Algunas de las especificaciones de importancia definidas en el estandar EN50065 en
relacion con la Banda A de CENELEC, son los niveles de tension maximos de la sefial,
de 134 dBupV (equivalente a 5 V- 0dB) especificado en 9 KHZ, y de 120 dBpV
(equivalente al 1V) especificado en 95 KHZ. Otro parametro importante que fija la
norma, es el nivel de potencia maxima de transmision, el cual no debe exceder de 500
mw.

2.- Laimpedancia de entrada a lared eléctrica de baja tension

La impedancia de la linea de energia eléctrica de baja tension es variable de 1.5 a
80Q a 100 KHZ, segun investigaciones de Malack y Engstrom de IBM realizadas en
1976.

Esta impedancia aumenta con la frecuencia lo cual se observa en la Figura 1 siguiente, y
esta determinada principalmente por dos parametros, las cargas conectadas a la red y la
impedancia del transformador de distribucion, a lo que se agrega un tercer elemento que

influye en la impedancia de la linea eléctrica, en especial en red eléctrica de baja tension,
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que es el filtrado EMI, colocado en la dltima generacion de electrodomésticos,

refrigeradores, lavadoras maquinas, aparatos de television, equipos de musica, etc). El

cableado tiene un efecto relativamente pequefio y

inductiva.
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lo producido por el hombre,
vehiculos terrestre, aéreos,
motores, etc.

* Generado por las industrias,
talleres, etc.

Figura 1. - Impedancia variable con la frecuencia (Malack y Engstrom de IBM —

Afio 1976)

La red eléctrica de Baja tension presenta una estructura tipo arbol, con numerosas ramas

y subramas, o divisiones que actian como impedancias en paralelo. Ademas, diversos

dispositivos electronicos conectados a la red de baja tension tienen una muy baja

impedancia, sobre todo debido a los filtros de entrada EMI instalado en su conexion a la

red. El tipo y nUmero de cargas electronicas conectadas a la red eléctrica varia a lo largo

del tiempo dependiendo de la modalidad de utilizacién de los dispositivos por las personas

en hogares y edificios.

Debido a los motivos indicados, durante el modo de espera o de recepcion, la impedancia

de acoplamiento debe ser lo suficientemente alta como para hacer que la impedancia de la

linea de la red de energia eléctrica sea practicamente insignificante y para minimizar la

interferencia mutua entre los diferentes nodos de la red.
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Por el contrario durante el modo transmision, la impedancia de acoplamiento con la red
debe ser muy baja dentro del ancho de banda de la sefal, y al mismo tiempo lo

suficientemente elevada para las frecuencias fuera de banda.

De manera que, la impedancia de entrada de un nodo de la red eléctrica de
comunicacion es un punto critico. El valor de esta impedancia varia de la forma
siguiente:
e En Modo Transmision (Tx): el valor es libre en el rango de 3 a 95 KHZ; 3 Q
desde 95 a 148,5 KHZ
e En Modo Recepcion (Rx): es de 10 Q desde 3 a 9 KHZ; 50 Q entre 9 y 95 KHZ
solo en el ancho de banda de la sefal, libre para las frecuencias fuera del
ancho de banda; 5 Q de 95 a 148,5 KHZ

La impedancia de entrada a la red eléctrica de baja tensiéon segun modos TX y RX se
observa en las Figuras 2a y 2b siguientes:
La medicion de la magnitud de impedancia de entrada de la interfaz de acoplamiento en el

modo TX para el canal de 72 KHZ se indica en la Figura 2a.
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Figura 2a.- Impedancia de entrada Modo Tx
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La medicion de la magnitud de impedancia de entrada de la interfaz de acoplamiento en el
modo RX para el canal de 72 KHZ se indica en la Figura 2b.
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Figura 2b.- Impedancia de entrada Modo Rx

A la impedancia variable que influye en la comunicacion por power line carrier, segun
se observa en las Figuras 2a y 2b) anteriores, se agregan los puntos de division que
tiene una red eléctrica de baja tension, producto de que la energia eléctrica va desde
una Subestacion Transformadora hacia cada domicilio o dispositivo eléctrico siguiendo
caminos diferentes. En relacion con esto, la informacidon que viaja por la linea de
energia utilizada como medio de enlace hacia cada punto remoto existente en la red
sobre una determinada frecuencia central es sometida a las mismas divisiones que la
energia transportada y debe tenerse en cuenta el efecto de la distancia en la
atenuacion de la sefial. Ambos elementos pueden salvarse si se aumenta la potencia
de la sefal siempre que no afecte los limites maximos permitidos por la normativa
vigente. Una alternativa importante para evitar el aumento de potencia es la

comunicacion entre puntos remotos utilizando cada uno de ellos como repetidora.

3.- Modulacién Digital BFSK

Los transceptores construidos en BFSK, donde la modulacion es por desplazamiento de
frecuencia binaria, tienen una frecuencia central de 72 KHZ, modulada en frecuencia con

una frecuencia moduladora de 71.777 KHZ para el “1” légico y frecuencia moduladora de
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72.266 KHZ para el “0” légico, para una desviacion de Af=0,5 y velocidad de transmision
de 1200 bits/seg en uno de los modos de trabajo seleccionado para hacer nuestra
investigacion. Esto se liustra en la Figura 3a) y Figura 3b) siguientes.

Las marcas y las frecuencias del espacio de comunicacion se definen por la siguiente
formula: f("0") = fCarrier + [Af)/2 y f("1") = fCarrier - [Af]/2.

Donde Af es la desviacion de frecuencia. La desviacion 0.5 es la diferencia en términos de
frecuencia entre la marca y el espacio de tonos dada por la mitad del valor de la velocidad
de transmision Af =0.5x Velocidad de transmision.

Cuando la desviacién es 1, la diferencia es la misma velocidad en baudios (Af =

1xVelocidad de transmision). La desviacion de frecuencia minima es de 600Hz.

Si bien el nivel de tension de la sefial de salida es 2Vrus Y puede llegar a proporcionar
una corriente de salida de hasta 500mAgrus, cOn una potencia de hasta 1Wrgys, la

salida se ajusta a 500mWgus , sSegun EN50065.

De idéntica manera, la distancia que recorre la energia desde la Subestacion
Transformadora hacia cada domicilio o artefacto, condiciona el nivel con que llega la
misma al punto mas extremo también conocido como cola de linea. Como se ha
mencionado, un elemento importante es que las normas de CENELEC, sobre la
comunicacion por power line carrier, exigen no pasar determinados niveles de la sefal
portadora, 500mW, sin afectar a otros dispositivos eléctricos y electrénicos conectados

a la red publica de energia eléctrica.

En la modulacion BFSK, también conocida como Modulacion Binaria de Frecuencia
como se indica en las Figuras 3a) y 3b), la sefial moduladora es un flujo de pulsos
binarios que varia, entre dos niveles de voltaje discreto, en lugar de una forma de onda
analdgica que cambia de manera continua. De acuerdo al cambio de la sefial binaria de 0
l6gico a 1 logico, y viceversa, la salida BFSK se desplaza entre dos frecuencias, una
frecuencia asignada al nivel 1 l6gico y una frecuencia correspondiente al espacio 0 légico
como se menciono anteriormente. Con el BFSK binario, hay un cambio en la frecuencia

moduladora de salida, cada vez que la condicion logica de la sefial binaria cambia.
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Los equipos transceptores construidos, tienen dos partes diferenciadas, una
preparada para emitir sefiales y la otra parte para recibir sefiales que se transmiten por
la red de baja tension, 220V~/ 50HZ, pudiendo actuar cada uno de ellos
indistintamente como transmisor y receptor. La sefal de prueba utilizada lleva
informacién conocida, compuesta de una secuencia de 0 y 1, de 8 bits, con un
protocolo identificado como una combinacién del Modbus y CRC16, la que debe
recibirse en el extremo receptor. Esto se muestra en la Figura 3b), donde la sefial es

modulada por una combinacién de 0 y 1 conocida.

Sefial de prueba de 8bits, con modulacién binaria de frecuencia

NI

Figura 3a.- Modulacién por desplazamiento de frecuencia (FSK,
Freauency-Shift Kevina)
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F.: 71.777 KHZ
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“1” Logico -~ KC | |
A >
> O !
1
FZ“:OZZI_Iggiic‘fHZ : Figura 3b.- Modulacién
: con Oy 1LAgicos
DATOS
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] ~ ]

Start 8 bits de datos St(lap
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Respecto a la nueva generacion de modem de linea destinados a mediciones
inteligentes, la cantidad de datos a transmitir dependerd de la seleccion de la
tecnologia a utilizar, pudiendo variar de 8 a 128 Bps con lo cual, entre diversos
elementos a considerar en la tecnologia utilizada, se trata de garantizar la

comunicacion entre Emisor y Receptor.

4.- Esquema de Mediciones

Hasta aqui, se identifican cinco variables a considerar en la comunicacion digital
BFSK, o en cualquier otro variante de este modo de comunicaciéon, entre un punto
transmisor y un punto receptor en la linea de energia eléctrica: la impedancia variable,
el ruido presente en la linea, las perturbaciones electromagnéticas ambientales, el
namero de divisiones y la distancia a recorrer. Se considera que el comportamiento de
estas variables en un medio de enlace como el que se esta analizando no dependeria
solamente de las condiciones fisicas ambientales sino también de las tecnologias de

comunicacion utilizadas.

Se presenta un esquema para medicion de sefiales utilizando como medio de
comunicacion la red de energia eléctrica de baja tensién, con una presencia de ruido
permanente, cuya composicion cambia con las horas del dia, segun las condiciones
ambientales de temperatura, humedad, en cada periodo estacional asi como los ruidos
provenientes de descargas electrostaticas, de industrias, talleres, otros medios de
comunicacion, transito vehicular, etc. A esto se agrega la influencia de la cantidad de
divisiones que puede sufrir una sefal en la red eléctrica de baja tension lo cual
depende de la conformacion de la red propia de cada subestacion transformadora lo
gue sumado a la distancia a recorrer por la sefial que lleva datos produce una
importante atenuacion de la misma. De manera que la red de baja tensién se comporta
como una antena captadora de todos lo ruidos y perturbaciones existentes en el medio
por el cual se desplaza, y de alguna manera afectaria a las comunicaciones digitales
utilizada con fines de telemedicion y telecontrol de elementos instalados en dicha red

asi como con fines de domadtica.
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Los elementos mencionados son determinantes de la calidad de las comunicaciones
digitales, expresadas en términos de seguridad y confiabilidad, de manera que el
objetivo principal es indagar como impactan en las sefiales que se transmiten por la
red de baja tension y se reciben en un receptor, la totalidad de los factores que actian
como condicionantes de dichas comunicaciones y en consecuencia limitan

aplicaciones de telemedicion y telecontrol.

Para este propdsito, se utiliza una modulacion digital de frecuencia en BFSK,
determinando el comportamiento de las comunicaciones y la calidad resultante. Los
principales pardmetros son el BER, la relacion S/N, la eficiencia espectral, la distancia
a recorrer por la sefal, la cantidad de divisiones y los factores ambientales.

Esto permitira, ademas, disponer de una base de datos para elaborar algunas
normativas de comunicacion sobre datos reales o mejorar las existentes, haciendo

visibles el efecto de las tecnologias de comunicacion aplicadas.

El esquema utilizado para transmision y recepcion de sefales e informacion y
medicion de diferentes parametros se presenta en las Figuras 4) y 5) siguientes.

En dichas figuras se indica un sistema de medicion automatica, puesto que al
completar la fase de ajuste y prueba del sistema de manera manual por el operador, el
sistema realiza los ensayos en forma autbnoma, comandado por el software de
medicién y control SyC de desarrollo propio. Este sistema de medicién es el que
garantiza la generacion de ensayos y en consecuencia la cantidad de bits como para

determinar la tasa de error de bits, enviando 100.000 bits 0 mas.
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Esquema del Sistema de Medicion Automatica — Modo transmisién

Linea de Energia Eléctrica

Sefial Modulada

en BFSK: Tx
PC + Software
2 Osciloscopio Digital con Medicion y
' i Control
Acoplamiento a Red BT Analizador de Espectro
incorporado

Figura 4.- EMISOR

EMISOR
e Trasmite una determinada secuencia de bits o trama conocida sobre la cual
se mide el BER a la entrada del receptor.

e Frecuencia central de transmision 72KHZ y sefial de salida 500mW de
potencia rms.

e Cantidad de Baudios: 1200bits/seg.

e Se pueden utilizar otras velocidades como 2400 y 4600bist/seg y diferentes
frecuencias centrales.

e Medicion y Registracion de Estado ambiental: temperatura y humedad.
e Medicion de distancia y cantidad de divisiones en la red eléctrica.

e Soporta comunicacion bidireccional. Envia por power line carrier datos al
Receptor actuando como Transmisor, a su vez recibe los datos devueltos
por el Receptor, para control, pudiendo trabajar indistintamente como
transmisor y receptor por canales de entrada salida separados.
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Esquema del Sistema de Medicion Automética — Modo Recepcion

Linea de Energia Eléctrica

Sefial Modulada
en BFSK : Rx
PC + Software
/,’ Osciloscopio Digital con '(\:Aggt'f(')?n y
e Analizador de Espectro -
Acoplamiento a Red BT Incorporado |
|
|
Algoritmo de deteccion de
mensaje correcto, medicion
Figura 5.- RECEPTOR de BER, almacenamiento de
datos
£
L
___________________ e e o e e e e e - - ————
RECEPTOR

e Funcionamiento idéntico al Emisor.

e Recibe los datos del Emisor, los retransmite para fines de control y cierre
del lazo de comunicacion.

e Trabajando como receptor, el software de medicion mide el BER (Bit
Error Ratio) en la PC, quien evalia el porcentaje de bits recibidos
correctamente a la entrada del receptor.

e Seregistran lugar, fecha y hora de ensayos.

Receptor.

e Se grafica la sefal recibida a una frecuencia preestablecida de 72 KHZ u
otra que se determine.

e El software calcula BER y S/N.

e En un procesamiento posterior se determina la relacion entre: el BER vy
S/N; SIN y Eficiencia Espectral; con especial atencion en el medio de
enlace.

e Al igual que el Emisor soporta comunicacion bidireccional. A los fines del
ensayo se lo utiliza como Receptor y para control como Transmisor al

I
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I
I
I
|
I
I
I
|
I
I
I
|
I
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e Se mide nivel de sefial y nivel de ruido presentes a la entrada del i
|
I
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devolver al emisor la informacion recibida. !




Ambos equipos pueden actuar indistintamente como transmisor (Tx) y receptor (Rx),
de manera que la comunicacion es bidireccional va del transmisor al receptor y luego
vuelve al transmisor. También se puede programar para que la comunicacion sea
unidireccional, vaya de un Emisor a un Receptor, definido cada equipo
permanentemente con dichas funciones. Esto seria producto de una necesidad que se
detecte y se determinaria a medida que se avance en la investigacion o por cualquier
otra cuestion que pudiera surgir. En principio, si bien se hace una comunicacién
bidireccional, la misma es con fines de control acerca para saber si llegé la sefal al
receptor y éste la devuelve, en casos donde el Receptor no es visible por estar a una
distancia considerable del centro de medicién. Las mediciones efectivas de S/N y de
BER se realizan a la salida del Transceptor que actia como Transmisor y sobre la
entrada del Transceptor que actia como Receptor, a partir de lo cual se determinara la
influencia del medio de enlace sobre dichas cifras de mérito y de otras que se veran

posteriormente.

El ruido (ruido blanco o interferencia sinusoidal=ruido gausiano) esta presente en la linea
eléctrica de baja tension, a la cual se conectan los dos transceptores en condiciones de
emitir y recibir sefiales en banda angosta modulada en FSK. La conexion a la red eléctrica
de 220 V se hace mediante un acoplamiento en AC, con la suficiente aislacion para dar
seguridad a los equipos y personas. Ambos equipos tienen protecciones especiales para
soportar sobretensiones producidas en la red por descargas eléctricas atmosféricas o de
cualquier otro origen de manera de no dafar los dispositivos electrénicos construidos para

realizar las pruebas y ensayos.

Por una cuestion de ordenamiento, el dispositivo emisor transmite una secuencia de
bits conocida a una frecuencia central de 72KHZ y velocidad de 1200Baudios,
mientras que el dispositivo receptor, recibe el flujo de bits conocido a dicha frecuencia

como se indica en el esquema de la Figura 5) anterior.

La sefial con informacion viaja inmersa en ruido y en el extremo receptor se analiza la
calidad de lo que se recibe y el grado de afectacion o no al viajar por un medio de

enlace con ruido permanente y variable segun las condiciones ambientales. Ademas
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existen divisiones propias en el camino de la sefal, entre el transmisor y el receptor, lo
cual depende de la configuracion fisica de la red eléctrica de baja tension. Estas
divisiones también influyen en las comunicaciones produciendo atenuacion de la sefal
que sale del transmisor y que llega al receptor. De idéntica forma influye en la
atenuacion de la sefial, la distancia que recorre la sefial con informacion entre los

puntos extremos de transmision y recepcion.

En la Figura 6 siguiente, se representa esquematicamente la forma en que se procede
a realizar esta experiencia y los diferentes factores que intervienen en las

comunicaciones.

d
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i YTttt i d + divisiones existentes en la
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Factor de atenuacion segun la Ruido presente en la red eléctrica
distancia entre transmisor y receptor de baja tensién (LBT)
asi como los puntos de division de la
sefial en la red eléctrica de baja
tension. Figura 6.- Sefiales transmitidas y recibidas en LBT

Mientras la sefial recibida en el Receptor sea de la misma forma que la enviada por el
Emisor con niveles suficientes como para que sea reconocida por el receptor, el

sistema de comunicacién analdgica funciona adecuadamente, no existiendo cambios
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en la calidad de la sefial. De manera similar, si en comunicacion digital por BFSK la
secuencia de 0 y 1 transmitidas es igual a la secuencia recibida en la entrada del
receptor, no hay diferencias de BER y por lo tanto no hay errores. Caso contrario, Si
hay diferencias entre los bits emitidos y los recibidos tendremos una tasa de BER

propia del medio de enlace y existiran errores de bits.

Es conocido que en un medio de enlace guiado hay una disminucion logaritmica de la
amplitud de la sefial con la distancia, existiendo una dependencia lineal con la

distancia si se expresa en decibelios (dB/Km)

Similares experiencias se pueden realizar variando la frecuencia central, el tipo de
modulacion FSK, y la cantidad de informacion transmitida. De todas maneras, para
cada una de las frecuencias seleccionadas, asi sea un sistema de sub bandas con
cambios automaticos entre las mismas dentro de la banda A de CENELEC, como
trabajan los modem de linea inteligentes de reciente generacion, el método aplicado
como sistema de medicion automatico es valido y también se lo podria utilizar para

estos casos.

5.- Condiciones de ensayos, pruebas y mediciones

El procedimiento de calibracibn y puesta a punto del sistema de medicion
implementado asi como el almacenamiento de datos experimentales es realizado con
la ayuda de un software de medicion y control denominado SyC, desarrollado en Visual C
por el equipo de investigacion. Se instala en una PC y ademas de servir para la
configuracion de los ensayos, almacena los valores de las variables de inicializacion,
temperatura, humedad y lugar del ensayo. A continuacion se hacen 5 pruebas midiéndose
la sefial y ruido recibida, calcula el BER y la relacion S/N, almacena los datos y el
resultado de los célculos asi como los demas datos de temperatura, humedad, fecha y
hora de los ensayos, en una base de datos en SQL para la posterior determinacion de la
eficiencia espectral y la calidad de las comunicaciones digitales mediante un
procesamiento especifico por otra software a desarrollar.

Uno de los objetivos fundamentales es lograr una matriz de comportamiento de las

comunicaciones digitales en BFSK segun las diferentes variables que interactian en el
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medio de enlace entre puntos emisores y puntos receptores, en distintos ambitos. Para

esto es importante visualizar dicho comportamiento mediantes graficos como se indican en

los Graficos 1), 2) y 3) siguientes.
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Grafico 1.- Relacion entre el BERy S/N

Este grafico puesto como ejemplo, representa la curva de BER vs S/N en presencia de

ruido blanco, como ejemplo se indica un BER de 10° que corresponde a una S/N de 12 dB

aproximadamente, lo que significaria un bit de error cada 1000 bits transmitidos.

Por otra parte, la eficiencia espectral, €, es la relacion entre la velocidad de transmision

digital y el ancho de banda requerido, su unidad es (Bit/seg)/Hz y depende del tipo de

modulacién utilizada.

Por el teorema de Nyquist el ancho de banda necesario (0 ancho de banda minimo

necesario) para una transmision digital es la mitad de la velocidad digital. Nyquist en 1924
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demostr6 que la velocidad maxima a través de un canal sin ruido con un ancho de banda

finito es:

Velocidad maxima de datos=2 B log, n (bits/seg) B= ancho de banda; n= cantidad de
niveles discretos

1
B=—"" (H2) Q) con , tiempo de duracion del bit a transmitir
2T T
VT A
S GOl | sbis

T (Seq)

Gréfico 2.- Cantidad de informacion Vs. tiempos

Del Gréfico 2), se observa que pueden existir diferentes cantidades de informacion a
transmitir en funcion de determinados tiempos tanto de T , duracion del pulso, como de T,

periodo o duracion del tiempo de transmision. Algunas variantes son:

e Manteniendo una misma duracion del tiempo de transmision T, se disminuye la

duracion del bit a transmitir, T , aumenta el ancho de banda B en (1) y la
informacion transmitida es inversamente proporcional a T. Seria a la inversa si se

aumenta la duracion del pulso T disminuye la cantidad de pulsos transmitidos en el

tiempo T.

e Algo similar sucederia si dejamos fijo T, y variamos T. Si T se duplica, la cantidad de

informacion a transmitir deberia duplicarse también. El contenido de informacion
puede expresarse de una forma que resulte proporcional a T, para lo cual se toma

el logaritmo en base 2 de n"x.

La cantidad de informacién a transmitir, C, es:
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T
C= —ogz,n (bit) (3)

T

Si del Gréfico 2, T=8segy T =1seg Yy n=2 niveles de 0y 1, la cantidad de informacion

a transmitir es de 8 bits.

La velocidad de transmision de informacion es:

C 1
VI= —= —og,n (bits/seg) (4)
T T

En (3) se observa que la cantidad de informacién es proporcional a la duracién del tiempo
de transmision T, e inversamente proporcional al tiempo T, duracion del bit a transmitir, por

lo que manejando adecuadamente ambos tiempos se puede manejar el envio de una

mayor cantidad de bits/seg (VT).

En 1948 Shannon concluyé que la maxima velocidad de un canal con ruido, de acuerdo a
como es la realidad, esta vinculada a la relacion S/N.

La maxima tasa de datos a la que las comunicaciones se pueden realizar sin errores en un
canal de transmision, en un medio inmerso en ruido blanco Gaussiano, o capacidad de

transmision de un canal C, es segun el Teorema de Shannon-Hartley:

Cnax = Blogz (1+S/N) (bits/seq) (5)

Donde:

B es el ancho de banda del canal.

Cnax €S la capacidad del canal o maxima tasa de bits de informacién en bits/seg
S esla potencia de la sefial util o que lleva la informacion (W, mW)

N (Noise) es la potencia del ruido presente en el canal (MW, pW)

La relacion (5), indica que cuando el ancho de banda B se mide en Hertz y el logaritmo
se toma en base 2, la capacidad del canal de transmisién es en bits/seg. Es posible

transmitir informacion en ese canal para una tasa de transmisién de TR bit siempre y
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cuando TR< Cmax, con una probabilidad de error pequefia usando un esquema de
codificacion complicado. Con una tasa de transmision donde TR > Cmax no se puede
definir una codificacion que proporcione una probabilidad de error pequefia. El trabajo
de Shannon muestra que los valores de S, N y B establecen un limite a la tasa de
transmision, no a la probabilidad de error de bit.

Se puede considerar que si se transmite como maximo a esa tasa de bit, es posible
encontrar un esquema de codificacién, aunque quizds muy complejo y costoso, donde
la compresion de datos y control de errores, que haga llevar el BER hasta un valor tan
pequefio como se desee, asegurando una transmisién eficiente y libre de errores.

De hecho los actuales modem inteligentes por power line carrier tratan de hacer esto,

siendo programados por el fabricante no por el desarrollador.

Como un ejemplo adicional, se puede considerar que si B=3 KHZ y la relacion S/R es 30
dB, no se podra transmitir a mas de 30.000 bits/seg, no obstante se considera excelente

4800 o0 9600 bits/seg, existiendo una limitacion para transmitir un maximo de bits/seg.

En el Grafico 3 siguiente, se observa que el limite tedrico maximo de la eficiencia de

Shannon esta dado por la expresion:
€ =Lp (1+ S/N) =log, (1+S/N) (6)
La relacion entre la eficiencia espectral para la modulacion digital en BFSK y la relacion

S/N para un determinado BER, por ejemplo BER= 10'5, 1 bit de error en 100.000 bits se

indica en el Gréfico 3.
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Grafico 3.- La eficiencia espectral en funcién de la relacion S/N para
un BER de 10°

De la expresion (6) y de los Gréficos 1), 2) y 3) anteriores, se demuestra que es de utilidad

conocer la relacion entre S/N y la eficiencia espectral, €, para determinar la calidad de la

comunicacion digital. La relacion S/N es un elemento de vinculacion comun con el BER y

la eficiencia espectral €:

€ [eficiencia
espectral]

N/
N
K
1
]
|
N7
N

BER [Bit Error Ratio]

\----

Figura 7.- Relacién entre €, SINy BER

De aqui surge uno de los motivos que hace importante analizar la relacion S/N en el medio

de enlace entre el transmisor y el receptor aplicando una modulacion digital en BFSK para

llevar informacién de un extremo a otro, observando como influyen la totalidad de

elementos mencionados en los Gréficos 1) y 3) anteriores.
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Luego de los ensayos en campo, se precisaran las curvas reales, en correspondencia con
los Gréficos 1) y 3), siendo las resultantes de un procesamiento estadistico donde
intervendran todas las variables que influyen en la calidad de las comunicaciones digitales
en ambientes con elevado nivel de ruido como es una linea de energia eléctrica de baja

tension.

La Tabla siguiente resume las condiciones de ensayo.

Tabla 1.- Condiciones de ensayos

Sefal transmitida Valor Observacion
Frecuencia 72 KHZ Frecuencia central , modulada
con 2 frecuencias, una para
“0”l6gico y Otra para “1” I6gico
Nivel de Sefial mV
Forma de sefial Modulada en BFSK
Resoluciéon de ancho de | 3KHZ
banda
Secuencia de bits | AACC
transmitida
Ruido total durante emisiéon | mV pico a pico
Cantidad de informacion 1200 Baudios
Sefal recibida Valor Observacion
Frecuencia 72KHZ
Nivel de Sefial mV
Forma de sefal Modulada en BFSK
Secuencia de bits recibida AACC
1010 1010 AA
11001100 CC
Ruido total durante | mV pico a pico / Vrms o Vmax
recepcion (a definir)

6.- Cifras de méritos

6.1.- Relacion Seial a Ruido (S/N)

Para el caso que estamos considerando, una sefial modulada en frecuencia binaria
BFSK utiliza para su desplazamiento un medio de enlace guiado y altamente ruidoso,
como es la linea de energia eléctrica de baja tension, que vincula fisicamente un

transmisor con varios puntos receptores. Este medio de enlace esta influenciado por
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un ruido permanente y variable, con diferentes origenes e incluso es afectado por
distintos factores dentro de los cuales se encuentran las condiciones climaticas y
ambientales que en conjunto configuran una presencia aleatoria del ruido, con un
impacto importante sobre las comunicaciones utilizadas con fines de telemedicion y
telecontrol en la banda agosta de frecuencia hasta los 148,5 KHZ, y en consecuencia

no conocidas en pruebas reales de campo con este grado de detalle.

En ese sentido, el Gréafico 1 representa la vinculacién entre el BER (tasa de error de
bit) y la relacién sefial a ruido, S/IN, a su vez el Gréfico 3 relaciona la eficiencia
espectral con la relacién S/N como lo indica la ecuacion (6). Por dltimo, la Figura 7
relaciona estos tres elementos como parametros de calidad de la comunicacién digital

en BFSK, teniendo como elemento de referencia comun la relaciéon S/N.

Las curvas resultantes de los Gréficos 1) y 3), son representativas de la calidad de las
comunicaciones digitales y serviran para determinar de una manera mas real la
influencia del medio de enlace en el que se encuentran, reflejando el comportamiento

de la totalidad de las variables que impactan sobre las comunicaciones digitales.

Si bien la calidad de las comunicaciones digitales en banda angosta, depende
basicamente de la relacién Sefal/Ruido (S/N), del BER y de la eficiencia espectral (€),
la inclusion de elementos adicionales como temperatura, humedad, ambiente, periodo
estacional, horas del dia, transito vehicular, producciones industriales, descargas
electrostéticas, perturbaciones en la red, permitirian disponer de cifras de méritos mas
acorde con la realidad fisica ambiental en el que tienen lugar las comunicaciones

digitales por un medio de enlace como la linea de energia eléctrica de baja tension.

Algunos de dichos elementos seran medidos como cifras globales durante la
realizacién de los ensayos como es el caso de la temperatura y humedad ambiente,
cuyos valores dependeran del periodo estacional y de las horas del dia en que se

hagan los ensayos.
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El resto de los factores como el ruido y perturbaciones en el medio de enlace
provenientes del transito vehicular, industrias, descargas electrostaticas y de otras
fuentes se mediran a la salida del Transmisor, como una manera de conocer como
entra la sefial que lleva informacion, modulada en BFSK, al medio de enlace. También
se mediran dichos elementos a la entrada del Receptor como una expresién resultante
de la totalidad de los elementos que influyen en el medio de enlace utilizado, siempre
en coincidencia con la medicion de temperatura y humedad realizada en el transmisor.
De esta forma se conocera como es afectada la comunicacion digital por un medio de

enlace tan particular como es la linea de energia.

Surge como algo natural analizar la relacién S/N en el transmisor, la relacion S/N en el
receptor y la influencia de las caracteristicas del medio de enlace propiamente dicho

sobre esta cifra de mérito.

El ruido en este medio de enlace varia aleatoriamente en el tiempo y el nUmero o cifra

de ruido del sistema de comunicacion esta dado por:

Ssarr Sentr

E = — (A)

NSaIT NEntR

Ssat/Nsat €S la relacion sefial a ruido en la salida del transmisor TX, Y Senr/Nenr €S la
relacion de sefal a ruido en la entrada del receptor Rx, segun lo indica el esquema de

la Figura 6) anterior. La cifra de ruido del medio de enlace seria E.

Como se observa de la ecuacion (A), en un medio ideal, la cifra de ruido E es igual 0,
lo cual indicaria que el medio de enlace no introduce ruido adicional, por lo tanto la
relacion S/N a la salida del transmisor y a la entrada del receptor son iguales. Si E es
positiva, el ruido presente en el enlace disminuye, indicando que la relacion sefal a
ruido en la entrada del receptor es menor que a la salida del transmisor. Por ultimo, si
E es negativa, el ruido presente en el medio de enlace aumenta, indicando que la
relacion sefal a ruido a la entrada del receptor es mayor que a la salida del transmisor.

El valor absoluto de E es la cifra de ruido del medio de enlace power line carrier en la
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comunicacion digital por BFSK en banda angosta en un instante dado y en
determinadas condiciones ambientales y climéticas.

Para disponer de valores representativos de esta cifra de mérito se deben realizar
ensayos en diferentes medio ambientes, en distintas franjas horarias y periodo
estacional. Ademas es de suponer que no habra una Unica cifra de S/N del enlace,

sino que se estima serd de la forma que muestra el Gréfico 1) anterior.

La relacién de Sefial a Ruido se mide en decibel, dB, que es la expresién logaritmica
de la relacion sefal a ruido. Si dicha relacion esta expresada en términos de potencia
eléctrica es 10 logio (S/N) y si esta formulada en relacién de valores eficaces de

tension es 20 logio ( S/N).

La expresion (A) quedaria transformada a dB de la forma siguiente:

SSalT SEnt
E (dB) =20 |Oglo - - 20|0910

NSaIT NEntR

(B)

La eficiencia espectral esta relacionada con la relacion sefal a ruido segun la

expresion (6) para determinados valores de BER

6.2.- BER

En el Grafico 1, también se observa una importante participacion del BER, el cual debe
ser medido en forma simultanea con la relacion S/N y en las mismas condiciones.

De manera general, el BER, es una medida de la calidad de transmision y recepcion de un
sistema de enlace digital en sefiales de banda angosta, es la cantidad de simbolos
erroneos introducidos en la sefial digital por diferentes factores, en especial por los
elementos que contribuyen a la fuerte presencia de ruido en el medio de enlace utilizado.
La tasa de error de bit conocida como BER (Bit Error Ratio), para la aplicacion que
estamos considerando, es la relacidn entre los bits recibidos con error y los bits
transmitidos en forma correcta, en un cierto periodo de tiempo. En este caso los bits

transmitidos se utilizan de referencia por ser conocidos y se trasladan por el medio de
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enlace power line carrier, los bits recibidos pueden o no sufrir alteraciones debido a los
diferentes factores que incidirian en la comunicacion a traves de la red eléctrica.

Para este caso particular el BER del medio de enlace seria:

Cantidad de bits erréneos recibidos en el receptor
BER(ME) = (C)
Cantidad de bits transmitidos a través del medio de enlace

El BER (ME), BER del medio de enlace, es uno de los parametros para determinar la
calidad de las comunicaciones digitales. El BER podria verse afectado cuando la
recepcion de una sefial se produce en un ambiente con elevado nivel de ruido como es el
caso de linea de energia eléctrica de baja tension. Como se menciond, este medio de
enlace se comporta como una gran antena captadora de todas las perturbaciones cuando
se utiliza la linea de energia eléctrica con fines de telemedicion y telecontrol remoto de
instalaciones en banda angosta, hasta 148,5 KHZ. Algo similar sucede en el interior de
viviendas y edificios cuando se usa dicha red de baja tension con fines de aplicaciones en

domdtica.

Nuestra consideracion es respecto a la totalidad del ruido presente, segun las condiciones
climaticas y ambientales, en diferentes franjas horarias a los fines de precisar el impacto

real sobre las comunicaciones digitales en ambiente ruidoso de estas caracteristicas.

De idéntica manera a la medicion de la relacion sefial a ruido, se procederia con el BER,
midiéndose el mismo a la entrada del receptor en base a una combinaciéon de Oy 1 de 8
bits recibida, comparandola con una combinacion de O y 1 de 8 bits conocida, emitida
desde el transmisor. La diferencia entre los bits transmitidos y los bits recibidos indicaria el

BER del medio de enlace.

6.3.- Atenuaciones

Desde luego que en la calidad de las comunicaciones digitales tiene fuerte influencia
la distancia a recorrer por la sefial que lleva informacion, lo cual limita la capacidad de

transmision de informaciéon debido a las atenuaciones por este motivo. A esto se
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agregan las naturales divisiones que tiene la red eléctrica utilizada como medio de

enlace y que también producen disminucion de la sefal que lleva la informacion.

En principio pareceria de simple solucion la existencia de los elementos mencionados,
puesto que se podria aumentar el nivel de sefial portadora o la potencia de la misma,
pero esto no es posible sin afectar a otros dispositivos electronicos conectados a la
red de suministro de energia eléctrica. Las normas que rigen la comunicaciéon por
power line carrier son las de CENELEC, existiendo restricciones a los valores maximos
gue no pueden excederse, tanto de amplitud como de frecuencia en la banda
considerada de los 3KHZ hasta 148,5 KHZ, reservada para los fines de telemedicién y
telecontrol en aplicaciones sobre la red de energia eléctrica de baja tension, y para

aplicaciones en domdtica.

De aqui la importancia del trabajo que se esta realizando, ya que no se puede
aumentar los niveles de tension para disminuir los efectos del ruido sin, a su vez, ser
fuente de perturbaciones hacia los demas dispositivos electronicos existentes en los
hogares y edificios conectados a la red de energia eléctrica de baja tension. Los
limites maximos dados para el nivel de sefial de transmision estan dados por las
normas de CENELEC, y los valores minimos/ nominales que necesita dicha sefial para
gue pueda ser reconocida correctamente en el extremo receptor, a pesar del ruido,
dependera de las caracteristicas del medio de enlace utilizado para transportar la
informacion dentro de las cuales estan la distancia a recorrer por la sefal que llave
informacion y la cantidad de divisiones propias de cada red que depende de una

subestacion transformadora.

Factor de Atenuacion = distancia ( Fq) + cantidad de divisiones ( Fgiy) =FA (D)

Nivel de la sefial portadora FSK
Amplitud de Sefal = (E)
FA

De acuerdo con D y E, existe un factor de atenuaciéon de la sefal (FA) que es

inversamente proporcional a la distancia y a la cantidad de divisiones.

27/38



7.- Tecnologias de comunicaciones por power line carrier

En los ultimos afios, producto del trabajo de los fabricantes de semiconductores, surgieron
nuevas tecnologias de circuitos integrados para aplicaciones en comunicaciones por la

linea de energia eléctrica de baja tension.

Con el proposito de mejorar continuamente las comunicaciones por power line carrier se
incorpora la modulaciéon S-FSK, spread-spectrum FSK, que permite transmitir y recibir
por la red de energia eléctrica una sefial de FSK de espectro ensanchado con tonos
de frecuencias de 63,3, y 74 KHZ, dentro de la norma CENELEC EN50065-1 para
mediciones remotas en la banda A, tratando de evitar de esta manera la influencia de
perturbaciones externas. Segun esta norma el valor de BER debe ser inferior a 10, lo
cual equivale a un error de 1 bit en 100.000 bits, esto exige realizar un nuamero
importante de ensayos para transmitir esa cantidad de bits o en su defecto, menor
cantidad de ensayos con una gran cantidad de bits para cada uno de ellos. Es una
situacion de compromiso que se resolvera en las experiencias de campo para nuestro

caso especifico.

Con el mismo objetivo del parrafo anterior, surge la arquitectura de doble nucleo digital,
DSP y un microcontrolador 8051, con un algoritmo de 128 bits para dar mas seguridad a
los datos transmitidos — recibidos, el DSP tiene un firmware incrustado por el fabricante,
Modulacion B-FSK que transmite hasta 9,6 Kbps y Modulaciones BPSK (Transmision por
Desplazamiento de Fase Binaria), QPSK (Transmision por Desplazamiento de Fase
Cuaternaria) y 8PSK (Transmision por Desplazamiento de Ocho Fases ) de hasta 28,8
Kbps, tiene Codigo de Correccion de errores y una relacion sefial a ruido estimada. Posee
control de ganancia inteligente ajustandose segun el nivel de ruido, con censado de
temperatura incorporado y control de corriente integrado. Es compatible con las bandas A,
B y C de CENELEC. Se lo puede utilizar en algunas aplicaciones como: control remoto de
alumbrado publico, hogar inteligente por medio de la red de energia de baja tension,
comando y control de linea AC y DC, asi como en automatizacion de edificios.

Como se observa se intenta solucionar con un chip modem de elevada tecnologia

cualquier inconveniente que pudiera existir en la comunicacién por la linea de energia
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eléctrica, aceptando de hecho que hay dificultades importantes en las comunicaciones

digitales por dicho medio de enlace.

Por ultimo, salié un circuito integrado con un DSP de alto rendimiento con firmware
incrustado que incluye: Modulacibon OFDM (multiplexado ortogonal por division de
frecuencia o modulacién con multiples portadoras); 97 sub-portadoras de la banda A de
CENELEC; diferentes modulacion programables en BPSK, QPSK, 8PSK, transmision
programable de hasta 128 Kbps; posee estimacion de la relacién sefial a ruido y calidad
del canal. Tiene un 8051 Programable con protocolo integrado compatible con IEC 61334-
4-32. Tiene incorporados convertidores ADC y DAC con un receptor de alta sensibilidad y
un transmisor de alta linealidad con control de ganancia inteligente. También posee sensor
de temperatura integrado y un control de corriente incorporado. Este circuito integrado
también est4 basado en la arquitectura de doble nucleo, DSP y un microcontrolador 8051,
para garantizar el rendimiento de las comunicaciones con alto nivel de flexibilidad y
programabilidad, para implementaciones con cualquier estandar abierto o totalmente

personalizado.

Son evidentes las ventajas de estos circuitos integrados, con respecto a la tecnologia
anterior con FSK solamente.

En general, la tecnologia actual, se podria decir que esta representada por los tres
circuitos integrados mencionados aungue todavia esta vigente la tecnologia de base con
FSK. La tecnologia se orienta hacia las llamadas mediciones inteligentes, donde la parte
fundamental de la comunicacion es la modulacién S-FSK, con la que se intenta solucionar
la influencia del medio ambiente sobre una linea de energia eléctrica de baja tension
utilizada con fines de medicion remota y control sobre dispositivos colocados en la misma.
El IEC 61334 es un estandar para comunicaciones de baja velocidad por la linea de
energia para medidores de energia eléctrica, medidores de agua y SCADA sobre una
misma plataforma de comunicacion. La caracteristica S-FSK, indica transmisién por
variacion o propagacion por desplazamiento de frecuencia y era conocida como IEC 1334
antes de volver a numerarla mas recientemente la IEC. En realidad, es una serie de
normas que describen el entorno de investigacion fisica de las lineas de energia, una capa

fisica bien adaptada, en la que sea factible un bajo consumo de energia, una capa de
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acceso a los medios de comunicacion, y una interfaz de administracion. Incluye normas
relacionadas con el uso de la capa fisica robusta, por ejemplo IP a través de S-FSK, pero

no las capas superiores.

Estas nuevas tecnologias pretenden asegurar una estructura no tan cerrada de
comunicacion, o mas abierta desde el punto de vista de su funcionamiento al poder
cambiar o variar la frecuencia dentro de la banda A, ajustando el nivel de sefial de
transmision segun el ruido presente en el medio de enlace y la temperatura ambiente,
ofreciendo una modulacion robusta y una adecuada proteccién de errores para hacer

frente a las alteraciones propias de la red de distribucion eléctrica.

De manera adicional, corresponde mencionar que estas mejoras tecnoldgicas por Power
Line Carrier (PLC), fueron inducidas para hacer frente con mayor fortaleza a la tecnologia
competidora GPRS. Esta tecnologia depende de un operador o prestataria del servicio de
comunicacion, lo cual no es aceptado por las empresas distribuidoras de energia eléctrica,
razon por la cual la tecnologia PLC asegura el servicio propio de una distribuidora eléctrica
a largo plazo con la aparicion de los modem inteligentes por la linea de energia eléctrica,
dejando en los hechos todo el trabajo de comunicacion a la actuacion de los modem de

linea.

Los modems de linea segun la norma IEC 61334-4-512, al igual que los modem
convencionales de telefonia fija y telefonia movil no requieren de preconfiguracion, no hay
participacion del desarrollador, ya que el sistema detecta automaticamente nuevos puntos
de comunicacion, configura la red y optimiza el envio de informacion, pudiendo incluso
negociar la velocidad de transmisién de informacion y cambiar de frecuencia de
transmision dentro de la banda A de CENELEC. El trabajo de ingenieria es minimo en
comparacion con la tecnologia anterior de modem plano, pero la presencia del medio

ambiente continla presente con sus implicancias.
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8.- Software de Medicion y Control “SyC”.

El software SyC, ha sido desarrollado para el relevamiento de los ensayos realizados con

los equipos transceptores TXP-FRT y RXP-FRT. Tiene las caracteristicas siguientes:

El cédigo fue escrito en C# utilizando la tecnologia .NET.
Las bases de datos estan realizadas en SQL Server lo que permite grandes
volumenes de datos e interconectividad entre diferentes maquinas.
El sistema tiene un protocolo de comunicacién propio que se usa para controlar los
dispositivos transceptores TXP-FRT y RXP-FRT. Estos dispositivos tienen un
firmware de comunicacion compatible con el SyC con una velocidad de transmision
por el puerto serie de 1200 Bps.
Se guardan los datos de los ensayos realizados con la siguiente informacion:

v' Fecha
Hora
Direccion

Localidad

<N X X

Numero de divisiones: cada division en la linea de energia eléctrica de baja

tension constituye una atenuacion a la sefial de comunicacion por lo que se

almacena el valor para observar la influencia de las mismas.

v' Distancia: Al igual que el anterior la distancia atenGa la sefial de
comunicacion.

v' Temperatura: este factor afecta el nivel de sefial/ruido en la linea de energia
eléctrica.

v" Humedad: Este factor también afecta el nivel de sefial/ruido en la linea de
energia eléctrica correspondiendo su valor a la humedad relativa

v' Estado Climatico: Afecta a los niveles de sefial/ruido en la linea.

v' Nivel de Transmision: Este factor se mide con un osciloscopio en la
terminal TX del equipo TXP-FRT y se expresa en volts pico a pico.

v" Ruido de Transmision: Al igual que el anterior se mide con un osciloscopio
en la terminal TX del equipo TXP-FRT y se expresa en volts pico a pico

v" Nivel de Recepcidn: Este factor se mide con un osciloscopio en la terminal

RX del equipo RXP-FRT y se expresa en volts pico a pico.
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v" Ruido de Recepcién: Al igual que el anterior se mide con un osciloscopio
en la terminal RX del equipo RXP-FRT y se expresa en volts pico a pico.

v' Observaciones: Aqui se indica cualquier informacion adicional.

e El sistema determina en forma automatica la tasa de BER del ensayo realizado y lo
guarda con la informacion siguiente:
v" Numero de Ensayo
v Estado: el sistema identifica diferentes estados de comunicacion segun
como se haya recibido la trama enviada
= No se ha producido un enlace
= Se ha producido un enlace pero la trama recibida es incorrecta
= Se ha producido un enlace y la trama recibida es correcta
El BER es determinado en los dos ultimos casos teniendo en cuenta la trama
recibida versus la trama que debe recibirse la cual se encuentra prefijada en
los firmwares de los equipos TXP-FRT y RXP-FRT.
v' Trama: Muestra el valor en decimal de la trama recibida
v BER: Muestra el BER calculado por el sistema en forma porcentual
e Permite la exportacion de los datos registrados a herramientas de Office tales como

Microsoft Exel.

Una vez instalado el sistema SyC se presentan las siguientes pantallas:
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Universidad Tecnalagica Nacional
Facultad Regional Tucuman

2011

El programa tiene dos areas principales de trabajo, los ensayos y los datos debiendo

seleccionarse en esta pantalla en cual se trabajara.

Q Mediciones

‘, Datos

[ sa

Cuando se selecciona la opcion de mediciones, el software busca automéaticamente en

todos los puertos COM y USB de la PC el equipo TXP-FRT para validar las opciones de
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ensayo del mismo. Si no se encuentra conectado aparecerd un mensaje de error y las

opciones de ensayo estaran deshabilitadas.

- SyC Sistemna y Comunicacion

Advertencia al u... L El
L L El equipo T®P-FRT no responde
@ Mediciones LA St B
._4 Datos

w Salir

Se hace click en Aceptar y se ingresa a la pantalla de ensayo pero no podra efectuar

ninguna accion en la misma todavia.
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@ Test

0. Ensayo

O Guardar

0. woler

La pantalla de datos siguiente, permite el acceso a la informacidn recabada en campo para

su analisis.

Niamero:
Fecha:

Hora:

Ubicacion

Calle:

Localidad:
Nro. Divisiones:

Distancia:

Estado Tiempo

Temperatura:

Humedad Relativa:

Estado:

Transmicion:

Nivel Seiial:

Nivel Ruido:

Recepcion:

Nivel Seial:

Nivel Ruido:

Observaciones:

000005
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Enzayos

0

Enlaces
0

5in Enlace

0

Tramas Incomectas

0

Tramas Correctas

0

Estado Trama




— Tazade Comunicacion

ﬁ Elirminar

0. ‘olver

En esta pantalla se muestran todos los datos cargados en cada uno de los ensayos

realizados con el sistema.

e Enzayos:
) MNurnena de P
( > Mumnen  Fecha Hora Calle localidad Divisiones Distz
§ - 4 » I oeos2on 0011 . e NE
¥ 4 3 09/06/2011  |01:04 . " Ly
\ ’ 2 08/06/2011 1231 pm. Soto. Cabral 815 . | San Miguel de T
1 070642011 0619 p.m. ® oy

*
0. Ensayos
., EER
0. Exporar
% Eliminar
0. woler

4 m »
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El sistema permite el ordenamiento de las celdas segun un criterio determinado, por
ejemplo si se desea ordenar de menor a mayor los niUmeros de ensayo basta con hacer

click en numero y seleccionar el ordenamiento adecuado.

MHumera Fecha

3 07./08/2011
2 08/06/2011
3 08/06/2011
4 08/06/2011

En la pantalla siguiente se muestra la informacion correspondiente al BER del sistema.

& Datos de Ensayos Realizados ml
e — Intentos:
( > Estado Trama %BER -
§ - 4 Se ha recibido la trama comecta . |35 ]
§ — 4 Se ha recibido la trama comecta . |35 ]
Se ha recibido la trama comecta . |35 ]
Se ha recibido la trama comecta . |35 ]
Se ha recibido la trama comecta . |35 ]
@, Ensayos Se ha recibido la trama comecta . |35 0
Se ha recibido la trama comecta |35 ]
“ BER Se ha recibido la trama comecta |35 ]
Se ha recibido la trama comecta |35 ]
0. Euporar Se ha recibido la rama comecta . |35 0 E
Se ha recibido la rama comecta |35 ]
Se ha recibido la rama comecta |35 ]
N Se ha recibido la trama comecta . |35 0
ﬂ Elirminar Se ha recibido la rama comecta |35 ]
Se ha recibido la rama comecta |35 ]
L vober * &
L] i 9

En la opcidn exportar, se envian los datos de ensayos realizados a un archivo de Microsoft

Exel.
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