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INTRODUCCION

El crecimiento del conocimiento en los ultimos afios ha estado apoyado en el
constante acceso a la informacion gracias al gran desarrollo en los servicios de
comunicaciones. Techologias como cable, xXDSL o WiMax han proveido servicios
con capacidades mayores a precios inferiores. Como apoyo a estas tecnologias,
grupos diferentes a lo largo del mundo estan trabajando en el desarrollo de PLC.

Power Line Communication (PLC), Power Line Telecommunication (PLT), o
Broadband over Power Line (BPL) es una tecnologia que plantea el uso de las
lineas de distribucién eléctrica de baja y media tensién para la prestacion de
servicios de telecomunicaciones y banda ancha. Las lineas de distribucién
eléctrica no fueron disefiadas para la transmision de datos, por lo cual presentan
diferentes inconvenientes entre los que se destaca el ruido, el cual es
caracterizado de manera diferente a como se modela en otros canales de
comunicaciones que lo representan como ruido blanco gausiano: Esto se debe a
gue éste esta compuesto por diferentes tipos de ruidos que afectan el desempefio
del ya de por si complejo canal.

Este trabajo busca analizar el comportamiento del ruido en este canal de
comunicaciones y de esta manera tratar de determinar la existencia de algin
patrén recurrente de aparicién del ruido impulsivo apoyado en el uso de series de
tiempo.

El documento esta divido en 4 secciones. En la primera parte se explican
algunos de las caracteristicas del ruido en PLC. La segunda presenta algunos de
los modelos que se han usado para caracterizar el canal PLC, esquemas de
medicion, y el proceso de toma de mediciones de ruido, incluyendo el modelo
experimental. La tercera etapa presenta el analisis de los datos y la comparacion
entre los modelos sugeridos. Finalmente la cuarta parte presenta las conclusiones
de la investigacion.

En los anexos se incluyen las especificaciones técnicas de los equipos, el
estado del arte de la tecnologia PLC, algunos aspectos técnicos basicos e
informacion referente al uso de series de tiempo.



1. RUIDO EN PLC
1.1 TIPOS DE RUIDO EN UN CANAL PLC

A diferencia de otros canales de comunicacion el ruido en el canal PLC no se
puede representar solamente como un ruido blanco aditivo gausiano AWGN
(Additive White Gaussian Noise). Diversos autores y estudios experimentales
indican que en el rango de algunos cientos hasta 30 MHz el ruido presente en este
canal es principalmente de banda angosta o impulsivo[8][10][12].

Los ruidos presentes en los canales PLC se pueden clasificar [8][9][10][26]:

1) Ruido coloreado: tiene una relativa baja densidad espectral de potencia
PSD (power spectral density) el cual varia con la frecuencia. Este tipo de
ruido es principalmente causado por la suma de numerosas fuentes de
ruido con baja potencia. Su PSD varia en el tiempo en términos de
minutos u horas.

2) Ruido en banda angosta: generalmente esta constituido por sefales
sinusoidales con amplitudes moduladas. Este tipo de ruido es
principalmente causado por el ingreso de estaciones de radio y de banda
corta en el canal. Los niveles de recepcién varian generalmente en el
transcurso del dia.

3) Ruido periddico impulsivo asincrénico: estos impulsos tiene en la mayoria
de los casos, una tasa de repeticion entre los 50kHz a los 200kHz lo que
resulta en un espectro con lineas discretas con una separacion en
frecuencia de acuerdo con la tasa de repeticibn. Este ruido es
principalmente causado por fuentes de alimentacion conmutadas.

4) Ruido periddico impulsivo sincronico: estos impulsos tienen una tasa de
repeticién de 60Hz o 120Hz* y son sincrénicos a la frecuencia de la sefial
de potencia eléctrica. Son de corta duracién (algunos microsegundos) y
tienen un PSD decreciente con la frecuencia. Este tipo de ruido es
causado por las fuentes de alimentacién que operan en sincronia con la
linea eléctrica.

' En el caso europeo seria de 50Hz 0 100Hz.



5) Ruido asincronico impulsivo: es causado por transientes de conmutacion
en la red. Tienen una duracién desde algunos microsegundos hasta unos

pocos milisegundos con tiempos de aparicion aleatorios. EI PSD puede
alcanzar valores superiores a los 50dB.
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Figura 1. Andlisis espectral del ruido en un canal PLC. Fuente: An analysis of the broadband
noise scenario in powerline networks [8]
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Figura 2. Ejemplo de ruido impulsivo en el dominio del tiempo. Fuente: Adaptado de

Classification and Characterization of Impulsive Noise on Indoor Power Line Used for
Data Communications [12]



1.2 ANALISIS DE RUIDO

Para analizar una sefial eléctrica como la que se presenta en el canal PLC se
cuenta con herramientas que aprovechan tanto el dominio del tiempo como el de
la frecuencia.

Un analisis en el tiempo permite entre otros determinar los siguientes
parametros caracteristicos de una sefial[9][11]:

e Duracion

e Valor pico.

e Tiempo de llegada.

e Tiempo entre llegada de las sefiales.
e Factor de atenuacion.

¢ Numero de pulsos.

0.6 duracion : ts

q A

0.4

numero de pulsos

Valor pico ‘

> H
S Ohe PR PETERRER
® 0.2 N

-0.4 ! s

_‘ E —  sefial
0.6 I;‘—tiempo en‘tre sefiales o , --I-" :
) 0 20 40 60 80 100 120 140
tiempo en P8

Figura 3. Parametros en una sefial. Fuente: Adaptado de Analysis and Modeling of
Impulsive Noise in Broad-Band Powerline Communications [10]

El andlisis en tiempo esta basado en la recopilacion de un gran numero de datos
a los cuales se les aplican procesos estadisticos.

En el dominio de la frecuencia se pueden determinar entre otros los siguientes
aspectos:

e Densidad espectral de potencia.
e Frecuencia principal o fundamental.



e Ancho de banda.

T T T T T L T

~Jrecuencia | e sefial
. fundamental . | — ruide de fondo

PSD in dBV*/Hz

8 10 12 14 16 18 20
frecuencia en MHz

Figura 4. Ejemplo de PSD de una sefial. Fuente: Adaptado de: An analysis of the broadband
noise scenario in powerline networks [8]

1.3 RUIDO DE FONDO.

Aprovechando las dos herramientas se han realizado experimentos que han
buscado la captura de mediciones de ruido en diferentes entornos. Las mediciones
han sido desarrolladas en sistemas de baja tension como lo son ambientes
domiciliarios[10][11][17], en laboratorios[9][19] o en redes de distribucion eléctrica
de media tension[16]. A partir de estos datos se han planteado modelos para el
ruido presente en el canal e indirectamente las causas que lo generan.

Segun estas investigaciones los tres primeros tipos de ruidos (o ruidos de fondo)
presentados en 1.1 usualmente se mantienen estacionarios por periodos de
segundos a minutos o incluso por horas, y pueden ser catalogados como ruido de
fondo. Los otros dos, sin embargo, varian en términos de microsegundos y
milisegundos. Durante la ocurrencia de este tipo de impulsos el PSD del ruido es
perceptiblemente alto y puede causar datos errbneos en la
transmision[8][9][10][13][15][17][18].

Para modelar las amplitudes del ruido de fondo, [13] ha sugerido una
distribucion del tipo gausiano suponiendo que es casi estacionario, en cambio [9]
ha planteado el uso de una funcion de distribucion de probabilidad del tipo
Nakagami. En [10] se plantea diferenciar el ruido de fondo, el ruido coloreado y el
ruido en banda angosta.

La distribucion Nakagami se representa por medio de:



2 /m\m mr
—_ (= 2m—1_,—
p(r) = I'(m) (Q) r e !

1-1

Donde r es la variable aleatoria, p es la probabilidad de la variable, I'( ) es la
funcibn gamma, m es el momento de la funciéon y Q es la media de la potencia de
la variable aleatoria.

14 ¢ Rayleigh
— Nakagami con m=1.0
1.2 Py — Nakagami con m=0.5
/ \ — Nakagami con m=2.0

Probabilidad

/
//
By N
RV/ERNN

0 ==t

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Amplitud de RV

Figura 5. Ejemplo de distribuciones Nakagami. Fuente: Adaptado de: Modeling and Analysis of
Noise Effects on Broadband Power-Line Communications [9]

Cuando m=1 la distribucibn Nakagami es igual a una distribucion Rayleigh. Con
m>1 la fdp Nakagami tiene una menor varianza y mayor media que una fdp
Rayleigh. Cuando m<1 la fdp se comporta de manera contraria, teniendo una
mayor varianza y menor media.

Al aplicar a las mediciones la fdp Nakagami se determind que el ruido de fondo
se puede modelar con un m<1 a bajas frecuencias (hasta 5 MHz) y con m = 1 para
altas frecuencias (hasta 25 MHz).
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Figura 6. Comparacion del ruido medido y modelado a 5 MHz y 25 MHz. Fuente: Adaptado de:
Modeling and Analysis of Noise Effects on Broadband Power-Line Communications [9]

La conveniencia de este tipo de distribucion fue confrontada con los datos
capturados experimentalmente como se puede observar en la Figura 6.



En el caso en que se desee simular los ruidos que conforman el ruido de fondo
(1.1) se puede utilizar como base ruido blanco que es coloreado por medio de un
filtro pasabanda.

E:Jente de ruido _| Filtro de ruido | Sefial de ruido
anco con >

de fondo
varianzac”’ Hmod(2) neack(t)

Figura 7. Modelo para la generacion de ruido de fondo. Fuente: Adaptado de An analysis of the
broadband noise scenario in powerline networks [8]

La sefal de ruido coloreado de fondo nwack(t) puede ser sintetizada al pasar el
ruido blanco generado por una fuente de acuerdo a la Figura 7. La funcién de
transferencia del filtro seria:

B(Z) _ 1 +Z:r;1bl 'Z_i
A(z) 14+¥" a; -z

Hypoq (2) =

1-2

El ruido en banda angosta puede ser descrito por medio de la superposicion de
N independientes senos:

N
Npar row (t) = Z Ai(t) : Sil’l(ZT[fit + <pi)
i=1

1-3

Cada portadora es descrita por su frecuencia fi, amplitud Ai(t) y la fase ¢. La
amplitud puede ser una constante sobre el tiempo o modulada para una
aproximacion mas veras a una emisora de AM. La fase de la portadora puede ser
escogida arbitrariamente del intervalo [0; 211] y no depende del tiempo.

1.4 RUIDO IMPULSIVO.

Los otros dos tipos de ruido (impulsos) son generados por transientes de
conmutacion en cualquier lugar de la red eléctrica. Tienen generalmente una
forma de sefial seno distorsionada o varias sobrelapadas.

El ruido impulsivo se clasifica en ruido rafaga y ruido sencillo. El ruido se
considera de tipo rafaga cuando a partir de un valor pico Anax €n un instante de
tiempo tp la sefial alcanza otro valor maximo igual o mayor a 0.7 Anax después de
un tiempo, repitiéndose por minimo 3 periodos. En caso contrario se considera



que el ruido es de tipo impulso sencillo[11]. Ejemplos de estos tipos de ruido son
presentados en la Figura 2 impulso sencillo (a) impulso rafaga (b).

Para caracterizar estos tipos de ruido y asi determinar el impacto en la
comunicacion es Util considerar la energia y la potencia del impulso[8][10]. La
energia de un impulso para un tiempo de llegada t, y tiempo de finalizacion t,, es:

tarr +tW

Elp = f n[p (t)zdt

tarr
1-4

La energia del impulso esté influenciada tanto por la forma de la sefial como por
el ancho del impulso. Por lo cual por facilidad para comparar el ruido impulsivo con
el ruido de fondo es mas facil usar la potencia del impulso Pjp:

tll‘l"T +tW

1
P]p = t_ f nlp (t)zdt

w
tarr

1-5

La potencia media P, de una muestra de ruido de fondo n(t) en el periodo de
observacion Ty, es:

Tp
1
Pn(t) = E[ n(t)zdt
0

1-6

La energia y la potencia del impulso pueden ser una medida del impacto de un
impulso en un receptor. La relacion entre la potencia media P,, del ruido de fondo y
la potencia del impulso Pj, da una medida de la dinamica del cambio durante un
evento impulsivo.

Otra herramienta Gtil para mirar el comportamiento del ruido es por medio de la
densidad espectral de potencia (PSD), la cual permite ver la potencia de la sefal
para cada frecuencia.
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Figura 8. PSD de los eventos impulsivos de la grafica Figura 2. Fuente: An analysis of the
broadband noise scenario in powerline networks [8]

Se puede observar la diferencia entre la sefial impulsiva y el ruido de fondo. Los
valores de los parametros caracteristicos de las sefiales impulsivas del ejemplo
indican un parecido al presentado por un bit de informacién, lo cual puede ser
visto asi por el sistema, generando errores en la transmision.

Dado el impacto que puede tener el ruido impulsivo en la transmision de datos
es esencial adquirir informaciéon que pueda indicar la probabilidad del ancho,
amplitud y tiempo de llegada del impulso[13]. Para modelar el ruido impulsivos se
han planteado el uso de un tren de pulsos usando la funcion impulso unitario[10] o
una sefial seno decreciente[15].
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El tren de impulsos Nimp(t) con ancho de pulso t,, amplitud A y tiempo de arribo

tarr SEria:
. t— ta,i
Nimp (t) = z A;imp < >
; tw,i

1-7
Siendo los parametros A, t,, y tar variables aleatorias.
Utilizando una sefial seno decreciente el ruido Nimp(t) Se representaria:
Nimp (k) = AeBY) sin(2rf.k)
1-8

Donde A es una variable aleatoria gausiana, f; la frecuencia central promedio
del impulso y k la tasa de repeticion.

Otro autor ha planteado que el ruido impulsivo por sencillez se deberia simular
como un dato con una amplitud mayor que la que se tendria en una trama de
informacion[13]. En este caso se tendria un ruido de fondo y una trama de datos
que tiene una amplitud superior al ruido de fondo, pero el cual se puede ver
afectado por ruidos impulsivos. La tasa de ocurrencia se modela como ruido
blanco gausiano en el periodo T:

Ruido Impulsivo Dato

Ruido Blanco T ruido

\

I I
I T |

Figura 9. Ruido impulsivo y ruido blanco. Fuente: adaptado de Analysis of Impulsive Noise and
Multipath Effects on Broadband Power Line Communications[13]
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2. ASPECTOS DE MEDICION EN PLC

2.1 MODELO DE LA RED PLC

El grupo OPERA (Open PLC European Research Alliance) presento el informe
de un estudio que tenia como objetivo determinar el comportamiento de una red
PLC en funcion de la frecuencia, distancia y topologia de red[23]. Este estudio
expuso algunos modelos de factores que pueden influenciar el comportamiento de
la red.

Atenuacion:

La atenuaciéon (en dB) tedricamente incrementa linealmente con respecto a la
frecuencia y a la distancia. OPERA sugiere el siguiente modelo para determinar el
valor promedio de la atenuacion u, como una funcion de la frecuencia y la

distancia manteniendo al minimo la desviacion estandar oo:

ta(f,D) = a(D) - f + b(D)

2-1
Con ay bigual a:
a(D)=c-D+d
b(D)=e-D+g
2-2
Con lo cual la ecuacién queda:
pua(f,D)=c-f-D+d-f+e-D+g
2-3

Donde f denota la frecuencia y d la distancia. yA(f,D) puede ser interpretado

como la media de la atenuacién para una frecuencia dada (en MHz) a una
distancia (en metros) a la fuente.

Para determinar los valores de c, d, e y g se utiliza la condicion que o,, debe
ser minimizado.
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N
1
Op0 = NZ(Ai —llAl-)2
i=1

2-4
Ruido:

Estudios previos para PLC en la banda de 2 a 30MHz revelaron que el nivel del
ruido es superior para frecuencias bajas. Para describir matematicamente el nivel
de ruido se sugieren los siguientes modelos:

Modelo Exponencial:
Uy = al.e_k’f +a,
2-5
Modelo Lineal:
uy = arf +a;

2-6

Donde uy es el valor de ruido promedio en dBm, f es la frecuencia en MHz y Kk,
a; Y az son los coeficientes hallados utilizando minimos cuadrados.

Los andlisis revelaron que el modelo exponencial se ajustaba con el ruido log-
normal mejor que el lineal. El modelo mejor6 cuando se suprimieron
selectivamente frecuencias de emisoras de onda corta.

Relacion sefial aruido SNR:

Conociendo la potencia transmitida, la atenuacion del canal y el nivel del ruido
en el receptor es posible determinar el SNR. En general:

Ptx —A= Prx
SNR = By — Npx
SNR=P, —A—N,,
2-7

Donde Py es la potencia de la sefal transmitida en dBm/Hz en un ancho de
banda especifico, A es la atenuacion del canal en dB y N es la potencia de ruido
en dB en el receptor para el ancho de banda especificado.

Se debe tener en cuenta:
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e Los diferentes niveles de ruido en cada punta de un enlace; significa que
el SNR no es una medida simétrica. Por lo tanto dos valores de ruido (A-
B y B-A) son necesarios para cada enlace.

e El SNR debe ser definido en un determinado ancho de banda (se suele
usar la resolucion del ancho de banda del aparato de medicién usado).

e La Ultima ecuacién en 2 7 indica que el SNR depende de la potencia
transmitida, por lo cual, un valor de Py que represente una aplicacion de
PLC debe ser escogido. El valor cominmente aceptado para la densidad
espectral de potencia para una sefial PLC para un sistema PLC OFDM es
de -50dBm/Hz.

El valor medio de SNR para un particular escenario es calculado a partir de la
potencia transmitida, el ruido medio y la atenuacion media.

Usnr = Pex — ha — Un

2-8
Reemplazando los célculos de atenuacién y ruido queda:
psng =Py —[c-f-D+d-f+e-D+gl—[are™ +a,]
2-9
La expresion para la desviacion estandar seria:
N
1 2
OsNR = NZ(SNRi — UsnRr)
i=1
2-10

Estos modelos suponen que la atenuacion es una linea recta con pendiente
positiva y el ruido una funcion exponencial decadente. Los efectos por atenuacion
para unas frecuencias especificas son ignorados.

2.2 MODELO EXPERIMENTAL

Para asegurar la repetitividad de las pruebas de medicion en PLC fue necesario
definir el modelo que se usé en la captura de los datos. En 1.3 se expuso algunas
de las investigaciones que han capturado tramas de ruido en redes distribucion
eléctrica. Todas estas plantean el uso de un esquema similar al implementado:
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e Punta de prueba de alta impedancia (con acople inductivo o capacitivo).
e Filtro pasa altos.

e Osciloscopio digital de almacenamiento DSO (Digital Storage
Oscilloscope) o conversor A/D con capacidad de conexibn a un
computador.

e Computador portatil.

F1 N

—@ (W[
D

Figura 10. Modelo de referencia para mediciones en un canal PLC. Adaptado de Analysis and
Modeling of Impulsive Noise in Broad-Band Powerline Communications. [10]

Salvo por algunas modificaciones que dependen del tipo de sefiales y medidas
que se deseaba capturar, el esquema de la Figura 10 ha sido utilizado por
[10][11][12][15][16][17][19].

El grupo OPERA ha planteado un esquema similar al presentado pero busca
compensar los inconvenientes con los que cuenta el canal en el manejo de
impedancias y de acople entre fases. Con base en esto, se implementd el
siguiente entorno de pruebas:
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Acoplador
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Figura 11. Entorno de pruebas usado en la captura de las sefiales.

Los equipos fueron seleccionados con base a lo documentado por
[10][11][12][15][16][17][19] y en OPERA][28]. Los equipos usados fueron:

e Acoplador de impedancias F66-013, Marca Eichhoff.
e Pinza de acople PLC DC 060 — 119, Marca Eichhoff.
e Lazo de acople CL 061 — 300, Marca Eichhoff.

e Acoplador de fases KC002 — 923, Marca Eichhoff.

e Osciloscopio de Almacenamiento Digital DSO TDS-2022, Marca
Tektronix

e Software de captura NI LabView SignalExpress Tektronix Edition. Versién
2.5.1.

Las especificaciones técnicas de los elementos se presentan en el anexo de
ESPECIFICACIONES .

El entorno de pruebas también esta conformado por la configuracion que
presentaba el equipo de medicion y el software de captura. Para este caso se
seleccionaron ventanas de captura de 20 segundos, resolucion de 100mV/d, 16ms
de taza de muestreo, capacidad de almacenamiento de 1250 muestras por
ventana y umbral de disparo de 145mV (este valor se selecciono a partir de las
observaciones del ruido de fondo de las mediciones). También se activé la funciéon
de deteccion de pico la cual segun el fabricante mejora la captura de sefiales con
ruido.
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Figura 12. Una trama de ruido tipica capturada en el modelo experimental. (Excel)

Las mediciones fueron realizadas en una institucién educativa, especificamente
en el area de oficinas del departamento de ingenieria electrénica la cual contaba
con mas de 35 computadores, impresoras, equipos varios y dos ascensores. Las
medidas fueron tomadas durante una semana (21 de julio de 2008 a 26 de julio de
2008).Cada archivo fue nombrado con el dia, la hora inicial y la hora final de
captura.

Las siguientes figuras muestran el proceso de montaje del experimento:
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Figura 13. Conexion del computador, DSO, y acoplador de impedancias 1.

TDS 2022B 5005 W cncioncone 100"

Figura 14. Conexién del DSO y el acoplador de impedancias 2.
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Pinza de
acople;
Lazo de

Figura 16. Conexién del lazo, punta de acople y acoplador de fases 2.
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Figura 17. Conexion del lazo, punta de acople y acoplador de fases 3.

La pinza de acople se conecté a una de las fases las cuales estaban
interconectadas entre ellas por medio del acoplador de fases tal como se observa
en la Figura 15. El lazo de acople se conectd a la pinza de acople y luego al
acoplador de impedancias el cual terminaba en una carga de 50 ohmios Figura 14.

Las mediciones capturadas por el DSO fueron exportadas al software LabVIEW
signal express V2.5.1 (Tektronix Edition). Este software permitié6 concatenar cada
una de las ventanas de medicidn, la configuracion y automatizacion del equipo de
medicion y el andlisis previo de los datos. Ademas permitié exportar los datos a un
archivo plano txt.

El entorno de captura y representacion de los datos fue:
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Figura 18. Herramienta de captura de datos LabView.

Se capturaron 16 archivos con las siguientes caracteristicas:

No | Nombre del | Tamafio Hora de inicio Hora final Longitud
archivo
1 2119 22.txt |14.629KB | 7/21/2008 — | 7/21/2008 -
19:45:32.485215 | 22:44:57.257114 2:59:25
2 |21 1922m.txt | 15.746KB | 7/21/2008 — 7/21/2008 —
19:45:32.485215 | 22:44:57.257114 2:59:25
3 |22 21 03.txt | 31.965KB | 7/22/2008 — 7/23/2008 —
21:20:04.433646 | 03:54:07.525680 6:34:03
4 |22 2107m.txt | 51.358KB | 7/22/2008 — 7/23/2008 —
21:20:04.433646 | 07:07:33.813988 9:47:29
5 |23_07_20.txt |63.945KB | 7/23/2008 — 7/23/2008 —
07:19:24.281836 | 20:23:22.993317 | 13:03:59
6 |23 _0720m.txt | 75.677KB | 7/23/2008 — 7/23/2008 —
07:19:24.281836 | 21:41:17.488271 | 14:21:53
7 12321 0O4.txt | 31.965KB | 7/23/2008 — 7/24/2008 —
21:52:32.305657 | 04:31:56.609572 6:39:24
8 |23 2104m.txt | 47.950KB | 7/23/2008 — 7/24/2008 —
21:52:32.305657 | 07:07:44.620627 9:15:12
9 |24 07_17.txt |47.955KB | 7/24/2008 — 7/24/2008 —
07:16:42.791803 | 17:04:37.949113 9:47:55
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10 | 24 0717m.txt | 60.514KB | 7/24/2008 - 7/124/2008 -
07:16:42.791803 | 18:45:56.665489 | 11:29:14
12 | 24 18 0O7.txt | 59.228KB | 7/24/2008 - 7/25/2008 -
18:56:43.913650 | 07:07:50.872020 | 12:11:07
12 | 24 1807m.txt | 63.750KB | 7/24/2008 - 7/25/2008 -
18:56:43.913650 | 07:07:50.872020 | 12:11:07
13 |25 07 _19.txt | 59.708KB | 7/25/2008 - 7/25/2008 -
07:17:57.027871 | 19:31:17.166917 | 12:13:20
14 | 25 0719m.txt | 64.266KB | 7/25/2008 - 7/25/2008 -
07:17:57.027871 | 19:31:17.166917 | 12:13:20
15 |25 19 11.txt | 75.123KB | 7/25/2008 - 7/26/2008 -
19:43:25.818894 | 11:08:00.975854 | 15:24:35
16 |25 1911m.txt | 80.857KB | 7/25/2008 - 7/26/2008 -
19:43:25.818894 | 11:08:00.975854 | 15:24:35
Total KB 844.636KB | Total tiempo: 166:33:66

Tabla 1 Caracteristicas de los archivos capturados.

La estructura de los archivos fue:

channel names:

07/21/2008 07:39:46 PM - TDS 2022B(CH1) Min

start times:

7/21/2008 19:45:32.485215

dt:

0.016000
data:
-1.160000E-1
-1.120000E-1
-1.120000E-1
-9.200000E-2
-1.240000E-1

Fecha y hora de inicio de la

medicion, equipo y canal

Hora de inicio de la ventana

Delta de la medicién

Datos

Figura 19. Estructura interna del archivo.

La estructura presentada en la Figura 19 se repetia para cada una de las
ventanas de 20 segundos que el sistema capturaba y que en algunos casos
podian llegar a ser mas de 2000 ventanas?, lo cual hizo necesario el
procesamiento de los archivos buscando extraer y organizar los datos. Para esto
se requiri6 de una herramienta que permitiera cargar los archivos usando
eficientemente la memoria del equipo de cOmputo y el posprocesamiento

% Para un archivo con una longitud superior a las 10 horas
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matematico de los datos. Por lo tanto se seleccion6é MatLab el cual permitio el
desarrollo de un programa que tomaba cada archivo y extraia los valores
superiores a un umbral definido por el usuario. El programa ordenaba los datos,
indicaba la taza de muestra, el valor minimo, el valor maximo y retornaba un
archivo txt con los datos depurados.
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3. MODELO DE RUIDO EN PLC USANDO SERIES DE TIEMPO

Este capitulo busca presentar el analisis de los datos y los modelos que se
aplicaron para determinar la tendencia de los datos. El proceso de analisis partio
del filtrado de los datos dejando sélo aquellos que fueron considerados como
eventos impulsivos. Posteriormente se calcul6 la tendencia usando modelos que
se ajustaban a cada una de las series y de esta manera se podia presentar si
habia un patron en los datos y cual era el que mejor se ajustaba. Adicionalmente,
se ajustd un modelo ARMA para estimar el comportamiento de la serie. Se
compararon los errores medios cuadraticos y se determind cual modelo represento
mejor el patrén de recurrencia.

3.1 ANALISIS DE LOS DATOS

El analisis de cualquier serie ordenada en el tiempo parte de una observacion
inicial de la misma, por lo tanto antes de generar un modelo se debe proceder a
observar la serie original.

&0m -1
19:45:20.727

21:15:00.000 21:30:00.000 21:45:00.000 22:00:00.000 22:15:00.000 22:30:00.000 22:44:58.7

Time (s)

20:00:00.000 20:15:00.000 20:30:00.000 20:45:00.000 21:00:00.000

Figura 20. Trama de ruido del archivo 21_19 22.txt. (LabView)

La serie contiene valores de voltaje en funcion del tiempo como los que se
observan en la Figura 20, ademas, permite observar los niveles de ruido de la
trama y en especial el ruido impulsivo, sin embargo no permite identificar
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claramente el tiempo de separacion entre los ruidos impulsivos. Estos archivos
fueron “limpiados” buscando eliminar los datos que aparentemente no eran
relevantes (como el ruido de fondo). Para esto, se definié un umbral y todos los
datos inferiores a este fueron eliminados.

Grafica de la amplitud vs tiempo depurado
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Figura 21. Trama de ruido del archivo 21_19 22.txt depurada con un umbral de 0.2V. (Matlab)

La Figura 21 presenta los datos del archivo 21_19 22.txt ilustrada en la Figura
20 después de haber sido filtrados los valores inferiores al umbral. En este caso se
uso6 un umbral de 0.2V.

A cada uno de los archivos se les realiz6 un analisis estadistico buscando
determinar la media y la varianza en la amplitud tanto del archivo original como del
depurado. La Tabla 2 presenta los valores para cada archivo:
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No | Nombre del | Media Varianza Media Varianza

archivo original [v] original[v¥] | depurado | depurado
[v] [v7]

1 12119 22.txt | 19087 0.00022437 | 0.3343 0.0108

2 ]21.1922m.txt | g 1037 0.00018863 | -0.3928 0.0138

3 2221 03.xt | 410302 0.00021895 | 0.3576 0.0062

4 | 22_2107mixt | o ggge2 0.00072782 | -0.5056 0.0005801

5 123.07_20.xt | 541372 0.0016946 0.5054 0.0006117

6 123.0720m.ixt | 10595 0.0016247 -0.5056 0.0005837

712321 04Xt | g 10145 0.00021071 | 0.3784 0.0104

8 123.2104m.txt | g 106 0.0028458 10,5074 0.0001521

9 2407 17.xt | 11338 0.001636 0.4649 0.0076

10 124 _0717m.txt | g 10624 0.0014416 -0.4659 0.0077

11 12418 07.txt | 510805 0.0012669 0.4365 0.0099

12 124 _1807m.txt | 410159 0.0011647 0.4292 0.0114

13 125 07_19.xt | 511064 0.0012506 0.5050 0.0006814

14 125 0719m.txt | g 10449 0.0012651 -0.5050 0.00070075

15 125,19 11.xt | 510624 0.00050255 | 0.5034 0.0011

16 125 191Im.txt | 410003 0.00048411 | -0.5035 0.0011

Tabla 2 Valores estadistico de la amplitud de las series capturadas y de la series filtradas con un
umbral de 0.2 voltios.
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Cabe resaltar el valor de la media en los archivos 4-6, 8, 13-16 la cual es
superior a |0.5v|. Al revisar los archivos se observé que presentaban un ruido con
una tasa de repeticibn constante pero que iniciaba aparentemente de forma
aleatoria el cual era causado por dos ascensores ubicados en el edificio donde se
tomaron las muestras. Por lo tanto se procedié a eliminar este ruido ya que no

Figura 22. trama de ruido del ascensor capturada en el archivo 25_19 11.txt (LabView).

La Tabla 2 presento las variaciones estadisticas de la magnitud al filtrar usando
un umbral de 0.2 pero no indic6 como es el comportamiento de los tiempos de
separacion entre los ruidos impulsivos. Por lo tanto, se tomaron los datos
depurados y se calcularon los tiempos entre la ocurrencia de los mismos, lo cual
permitio visualizar la separacion entre dos ruidos impulsivos.
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Grafica del cardinal vs delta de tiempo

1500 T T
X
¥ 1000} x % ]
O
o
E # x
°
o
T %
bt
@
0 s kS X
500 .
X X
. *
%
x
x * X
o0 I i Xy I I
0 5 10 15 20 25 30

Figura 23. Separacién entre los datos de la trama de ruido del archivo 21_19 22.txt depurada.

Igual que con la media y la varianza de la amplitud (las cuales variaban al
modificar el umbral de filtrado) los tiempos de separacion entre impulsos también
variaban al modificar el umbral. Por esta razén, se procedié a determinar el
comportamiento de la separacion de las muestras a la vez que se modificaba el

nivel de filtrado.
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No | Nombre del | Umbral 0.2 Umbral 0.3 Umbral 0.4
archivo Media | Varianza Media | Varianza Media | Varianza
[s] [57 [s] [57 [s] [57]
12119 22t 413 | 144770 | 607.32 | 352800 | 961.782 | 1485800
2 | 21.1922m.txt 397 | 215510 | 544.23| 219080 | 699.53| 537700
3 | 2221030 | 40981 | 814790 | 1281.1| 1510400 | 545.24 | 286470
4|22 210mmbt 1 07674 | 362780 | 394.90 | 543160 | 47171 | 726670
5 | 2307 20t 96.38 15497 | 142.67 32614 | 184.49 | 58121
6 | 23.0720mBt | 45146 | 17640 | 149.4| 33012 | 18322 | 56304
7| 232104 73683 | 336450 | 11819 | 622450 | 1361.2 | 936730
8 | 23.2104mXt | 93101 | 224880 | 298.84 | 394620 | 343.78 | 470840
9 | 2407 17 14.90 | 29335 | 18312 | 53955| 2030 | 7962.6
10 |24 0717m.txt 1518 | 2593.1| 20.021| 48959 | 24.257| 7346.8
11 |24 18 07.6¢ 1506 | 58543 | 1496| 70733 | 1666 | 94455
12| 24_1807m.ud 1410 | 54099 | 1610| 75028 | 2094 | 16738
13 | 25_07_19.txt 99.79 19806 | 131.86 31668 | 167.59 | 54678
14 | 25 0719m.txt 99.79 | 17176 | 134.69 | 34930 | 167.05| 53248
15 |25 19 1Lt 1 31758 | 174180 | 517.2| 335170 | 701.03 | 117500
16 125 191Im-t | 31365 | 166950 | 472.23 | 310460 | 610.19 | 489450

Tabla 3 Valores estadistico de la separacién de las series filtradas para diferentes umbrales.

Los valores de la media y de la varianza cambiaron dependiendo del umbral que
se seleccion6 como se presenta en la Tabla 3, esto se debe a que al cambiar el
umbral disminuye el nUmero de valores seleccionados en el archivo.

La autocorrelacion y la funcion de distribucién de los archivos depurados
también van cambiando dependiendo del umbral con el que se proceso el archivo.
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La Figura 24 presenta la autocorrelacion y como se comporta a medida que se
modifica el valor del umbral. Se ilustra s6lo un caso, pero este comportamiento se
repitié en varios de los archivos capturados.

1.2

1

-0.2

-0.4

0.8
0.6 ——0.2
0.4 ) ‘ ——0.25
0.2 / \ — 0.3
0 == 0.35
0.4

-0.6

-0.8

Figura 24. Comportamiento de la autocorrelacion para diferentes umbrales para el archivo
23_21_04.txt. (Excel)

UMBRAL
Corrimiento 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
0 1 1 1 1 1
1 -0.10083 0.18266 0.065906 0.15102 -0.04681
2 0.38274 | -0.083946 -0.39809 -0.34732 -0.60336
3 -0.1967 -0.31048 -0.13035 -0.21735 | -0.029159
4 -0.13295 -0.25187 0.028354 0.17241 0.52464
5 -0.15558 0.014637 0.13896 0.2039 -0.17057
6 -0.19985 0.13915 -0.17993 -0.25477 -0.26033
71 -0.046611| -0.034662 | -0.091737 -0.19975 | -0.013415
8| -0.072594 | -0.010466 0.066852 | -0.068589 0.13251
9 0.022386 -0.14503 3.00E-05 6.04E-02 | -0.033502

Tabla 4 Valor de la autocorrelacion para corrimientos desde 0 hasta 9 para diferentes umbrales
para el archivo 23 21 04.txt

En la Figura 24 y la Tabla 4 se observa una tendencia a que la autocorrelacion
sea mayor a medida que el umbral es mayor, esto se debe a que se filtraban mas
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valores no deseados que podian disminuir la similitud entre la sefial original y la
misma desplazada un instante t.

Con respecto a la distribucién de las muestras se observo que ésta también
cambia a media que el umbral es modificado lo cual es coherente con el

comportamiento de la media y de la varianza las cuales como se indicé se ven
subordinadas al numero de muestras del archivo.

Histograma del archivo 24 _07_17
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Figura 25. Histograma de la distribucion de los datos (tiempo entre impulsos) para diferentes
umbrales en el archivo 24_07_17.txt. (Excel)
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Umbral

Intervalo 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
0| 2097 | 1900 1731| 1710| 1573
50 106 77 61 54 46
100 53 30 28 23 22
150 42 36 30 28 21
200 15 16 12 9 7
250 13 16 11 13 12
300 11 13 10 12 14
350 6 6 11 8 7
400 5 9 8 6 6
450 2 2 5 6 5
500 2 3 4 3
550 4
600 2 2 2 4 3
650 1 1
700
750 1
800 1 1 1 2 1
850
900
950 1
1000
1050 1 2 3

Tabla 5 Tabla de la distribucién de los datos para diferentes umbrales en el archivo 23_21_04.txt.

Aungque no se demuestra, se puede observar que el histograma de los intervalos

de tiempo no presenta un comportamiento de ruido blanco gausiano.

3.2 MODELOS APLICADOS[24]

A partir del andlisis estadistico de las series se procedié a visualizar cada una
de las series depuradas buscando un patréon. Posteriormente se utilizaron algunas
herramientas que permitieron determinar la tendencia de estas. Cada una de las
herramientas tomaron X:., valores y estimaban un X;. Dependiendo del modelo
se ajustaba el numero n y las constantes del mismo, para esto se tomaban
diferentes valores de n y de k los cuales generaban diferentes versiones del
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modelo. Los valores generados por los modelos fueron confrontados con los
valores reales y el error medio cuadratico entre los dos determiné el grado de
ajuste del modelo. A continuacion se presentan cada uno de los modelos usados.

3.2.1 Suavizado aritmético.

En el suavizado aritmético se genera una serie s a partir de una serie X, para
esto se toma un instante de tiempo en la serie x; a partir del cual se toman m
valores tanto hacia delante como hacia atras los cuales son sumados y
promediados.

La ecuacion 3 1 describe el proceso:

1 m
T om+ 1 z Xeti

i=—m
3-1

En este tipo de procesos se pierden m observaciones de la serie s; tanto al
principio como al final de la serie original.

Otra alternativa en el suavizado aritmético es el promedio aritmético rezagado el
cual usa sélo las m+1 observaciones previas al instante de tiempo x; perdiéndose
las m primeras observaciones de la serie. Es el mas usado ya que por lo general
hay mas interés en la version suavizada de la serie mas reciente.

1 m
i=0

3-2

En esta técnica, cuando mayor es m, mas lentamente se reflejan los cambios en
la tendencia, pero el comportamiento de la serie es mas suave (presenta menos
variaciones). Si la serie x; tiene una tendencia descendente (ascendente) la serie
suavizada s; que fue generada usando promedio aritmético rezagado estara
encima (debajo) de la serie origen.

Esta técnica se aplico a las series tomando entre 2 y 10 muestras (m) lo que
generaba 9 diferentes series s;. Posteriormente se determinaba el error entre la
serie x; Y St buscando determinar con que valor de m se presento el menor error 0
la mayor reduccion del error.
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Error modelo

Aritmético [s] Diferencia
1 0
2 855.73 | -100.00%
3 792.4 7.99%
4 714.23 10.94%
5 710.36 0.54%
6 736.55 -3.56%
7 624.87 17.87%
8 610.98 2.27%
9 650.22 -6.03%

10 680.95 -4.51%

Tabla 6 Error al comparar el archivo 23_21 04.txt con umbral 0.3 con el modelo de suavizado
aritmético para m desde 2 hasta 10.

Indice Separacién [s]  Aritmético
e 856.17 0
2 1432.1 0
s 7.1644 0
4 6.272 0
5 29.171 0
6 1477 0
7 2163.2 0
e 186.78 0
s 919.29  769.73
- 10 1482 777.62
o1 1668.9  783.85
12 59711 99158
- 13 10062  1065.4
14 15611  1187.6
15 15883  1198.1
.16 15462 11262
17 2034.1 1296.1
- 18 27132 14355

Tabla 7 Valores del archivo 23_21_04.txt con umbral 0.3 y el modelo de suavizado aritmético para
m igual a 8.
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Comparacion de modelos 23_21 04
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Figura 26 Comparacion entre la serie original x, del archivo 23_21_04.txt y la serie .s, estimada con
m=8. (Excel)

La Tabla 6 presenta los célculos de error entre la serie estimada s; y la serie
origen x;.. Cuando m es igual a 8 se observa que el promedio del error es el menor,
por lo cual con ese valor de m se procedié a estimar la serie s;, la cual es
presentada en la Tabla 7 y la Figura 26. Cabe resaltar que este procedimiento es
necesario realizarlo con cada una las series para estimar cual es el mejor valor de
m dependiendo de la serie original.

3.2.2 Suavizado Exponencial Holt-Winters.

En el suavizado exponencial Holt-Winters se utilizan ponderaciones de la serie
Xt que caen exponencialmente formando la serie s

s =Ax, + A(1 — A)x,_1 + A1 — A)%x,_5, + A(1 — A)3x,_5

3-3
La ecuacion 3-3 se puede rescribir:

3-4
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En este caso s; es calculada en cada instante de tiempo utilizando un promedio
de X y St1 lo cual es parecido a un filtro Kalman salvo que en el H-W las
ponderaciones son fijas. El valor de A afecta el comportamiento de la serie
logrando que entre mas bajo sea su valor mas peso se le da al pasado y la serie s;
es mas suave.

Este modelo fue aplicado a varias de las tramas capturadas. Inicialmente se
aplicé la técnica tomando A entre 0.1 y 0.9 con incrementos de 0.1 lo que gener6 9
diferentes series s;. Posteriormente se determind el error entre la serie X; y St
buscando hallar con que valor de A se presentd el menor error o la mayor
reduccion del error.

Error modelo

Holt-Winters [s] | Diferencia
0.1 821.91
0.2 760.16 8.12%
0.3 731.01 3.99%
0.4 724.44 0.91%
0.5 729.07 -0.64%
0.6 738.96 -1.34%
0.7 751.34 -1.65%
0.8 764.8 -1.76%
0.9 778.58 -1.77%

Tabla 8 Error al comparar el archivo 23_21 04.txt con umbral 0.3 con el modelo de suavizado
Holt-Winters para A desde 0.1 hasta 0.9.
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Indice  Separacién [s] Holt-Winters -
1 856.17 0
2 1432.1 0
3 7.1644 1086.5
4 6.272 654.79
5 29.171 395.38
6 1477 248.9
7 2163.2 740.12
8 186.78 1309.4
9 919.29 860.32
10 1482 883.91
o1 1668.9 1123.1
12 597.11 13415
13 1006.2 1043.7
14 1561.1 1028.7
15 1588.3 1241.7
16 1546.2 1380.3
17 2034.1 1446.7
18 2713.2 1681.7

Tabla 9 Valores del archivo 23_21 04.txt con umbral 0.3 y el modelo de suavizado Holt - Winters
para A igual a 0.4.

Comparacion de modelos 23_21 04
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Figura 27. Comparacion entre la serie original x; del archivo 23_21_04.txt y la serie .s; estimada
con A=0.4. (Excel)
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La Tabla 8 presenta los célculos de error entre la serie estimada s; y la serie
origen x;. Cuando A es igual a 0.4 se observa que el error es minimo, por lo cual
con ese valor de A se procedié a estimar la serie s;, la cual es presentada en la
Tabla 9 y la Figura 27. Cabe resaltar que este procedimiento es necesario
realizarlo con cada una las series para estimar cual es el mejor valor de A
dependiendo de la serie original.

3.2.3 Modelo Autorregresivo AR(p), promedio mévil MA(g) y Modelo
ARMA(p,q)[24].

En el modelo autorregresivo AR(p) se determina el valor x; a partir de su
pasado. La ecuacion 3 5 denota el modelo:

Xt + alxt_l + azxt_z + e + apxt_p == Et + C

3-5
Donde c es una constante, p es el orden o el rezago del modelo y ¢ es ruido
blanco con media cero y varianza constante.

El modelo de promedio mévil MA(p) expresa la serie x; en funcién del presente y
el pasado de una serie de ruido blanco &; con media 0 y varianza finita.

q

X = C+ Po& + Pr1&—1 + oy + o+ ﬁqgt—q =c+ Bs€i—s
s=0

3-6

En este modelo los coeficientes B no tienen restriccion en la estabilidad de la
serie porque la suma finita de q términos con varianzas finitas no es inestable.

El modelo ARMA nace del teorema de descomposicion de Wold, el cual enuncia
que cualquier proceso estocastico débilmente estacionario con media cero puede
ser expresado como la suma:

3-7
Donde:

1) D:y S: son procesos lineales no correlacionados.

2) D; es deterministico y puede ser predicho arbitrariamente usando sélo su
pasado.

3) S es estocastico y tiene la forma
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S, = Z By Et—y
v=0

3-8

Donde Bo=1, X B2 <, y & es un proceso de ruido igual al error de
proyeccion de x; sobre el espacio por x.. En el caso que el proceso no sea
estacionario los coeficientes 3 dependen del tiempo.

El modelo ARMA cumple la condicion del teorema de Wold donde D; es un
modelo AR y S; un modelo de promedio mévil MA. Su ventaja, es que genera un
modelo con menos términos comparado con sus equivalentes en modelos AR y
MA.

Xe = QX F X g+ F Xy + &+ P& + Brgiy + o+ By

3-9

p q
Xe = Zcxjxt_j +Zﬁjet_j
j=0

j=1
3-10

En este caso el valor esperado de x; es calculado tomando la esperanza de
cada una de las sumatorias.

Una variacion del ARMA es el modelo autorregresivo de promedio movil
integrado ARIMA(p,q,i) el cual esta compuesto de un proceso AR(p) y un MA(q) e
incluye la diferenciacién de la serie para eliminar el componente no estacionario.
La | indica el nUmero de veces que debe ser integrada la serie para retornarla a su
estado inicial.

Similar a las otras herramientas, esta fue aplicada a varias de las tramas
capturadas. Se utiliz6 ARMA(p,q) por medio del software EasyReg. El software
toma los datos en formato csv, y el usuario define el intervalo de repeticion de las
muestras (ej., si es por horas, dias, semanas, etc.) y los valores maximos de p y g.
Posteriormente calcula todas las posibles combinaciones de p y q y determina cual
genera la funcidbn que mas se aproxima a la serie original. ElI programa supone
una solucion de la forma:

s(t) = b(D)x(1) + u(t)
3-11
(1—a(DL—a(l,p)LP)(1-—c(1,i)L2)u(t)
=1 -a@DL—a, QL) (1 —c(2,j1)L/?)e(t)
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3-12

Donde el coeficiente a(1,p) corresponde a la parte no estacionaria y c(1,i;) la
parte estacionaria del componente AR y a(2,q) corresponde a la parte no

estacionaria 'y c¢(1,j2) la estacionaria del componente MA.

fet: EasyReq International (Module ARIMAMODSEL) [User: Octavio Moreno] SHACIHL X
| Initial ARMA specification
ARMA model: [1-a(1,1)L - a{1,2)L"2 - a(1,3)L"3 - J[1 - (1, 1)L -c(1 2)L"2 - {1, 3)L"3 - Juit) =[1 - a{2, 1)L -
a2, 2)L"2 - a(2, 313 - Q01 - o2, 1)L - o2, 2)L02 - (2, 3)L03 - Jed),
where u(t) = Y{t-E[Y(1)], e(t)is white noise, and L is the lag operator.
MNon-seasonal AR Seasonal AR MNon-seasonal MA  Seasonal MA
parameters parameters parameters parameters
AT i |ECLT) ~ fa21) of2,1) | |Double-click to select
a(1,2) c(1.2) 1 at2.2) o(2,2) | the maximal number
a(1,3) c(1,3) a(2.3) c(2,3) of parameters in your
a(1,4) c(1,4) £\ |a(z4) c(2.4) £| |ARMA model
a(1,5) c(1,5) a(2,5) c(2,5)
o(1,6) i c(2,6)
c(1,7) cl2.7)
c(1.8) - c(2,8) =
ARMA specification:
Naone -
Cancel Oops!
L

Figura 28. EasyReg International, Seleccién de parametros del modelo ARMA(p,q)

Luego se determind los coeficientes del modelo y se compararon para calcular

el error medio cuadrético.
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Comparacion de modelos 23_21 04
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Figura 29. Comparacion entre la serie original x, del archivo 23_21_04.txt y la serie .s; estimada
con ARMA(p,q)

856.17 1181.90277
1432.1  888.295069
7.1644 1433.35329

6.272  355.897606
29.171 -299.207373

1477 1250.87681
2163.2 2076.04299
186.78 160.615076
919.29 990.296085

1482 1393.28344
1668.9 1658.4412
597.11 707.586607
1006.2 875.691647
1561.1 1598.62587
1588.3 1372.00493
1546.2 1059.36976
2034.1 1583.109
2713.2  2314.75448

Tabla 10 Valores del archivo 23_21_04.txt con umbral 0.3 y el modelo ARMA(p,q).
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Para la serie anterior el programa determiné que el modelo que mas se ajusta a
los datos es:
s(t) = b(D)x(1) + u(t)
3-13
1 - a@DL — a(1,2)LPu) = (1 — a,1DL — a(2,2)L>)(1 — c(2,1)L — c(2,2)L?)e(t)
3-14
Donde L es el operador de retraso. Reemplazando los coeficientes se tiene:
s(t) = —33.381091x(1) + u(t)
3-15

(14 0.350656L + 0.750346L%)u(t)
= (1- 1.830301L - 0.0227931%)(1 + 0.897190L + 1.372973L*)e(t)

3-16
Lo que corresponde a un ARMA(2,2).
3.3 COMPARACION DE RESULTADOS.

Todos los anteriores modelos fueron aplicados a 10 de los archivos capturados.
La Tabla 11 presenta las ecuaciones y el error medio de cada modelo.
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Archivo

Suavizado Aritmético

Holt-Winters

ARMA

Error Ecuacién
medio
cuadratico

[s]

21 19 22

21 1922m

22 21 03

Error
medio

cuadratico

[s]

493.58

Ecuacién

Error
medio
cuadratico

[s]

Ecuacién

s, = 0.1x, + (0.9)s,_4

178.44

ARMA(1,3))
s(t) = b(D)x(1) +u(t)

[1 — a(LDL][1 — (L)L — c(L2I? — c(1,3)Eul)
= [ - a@DL — a(2,2)I2
— a@23)R[1 = c1)L - ¢(2,2)I2
— ¢(2,3)L%]e(t)

s(t) =410.39 + u(t)

[1+ 0.044L][1 + 0.598L + 1.85612 — 1.473L3]u(t)
= [1- 0.661L - 2.632L% + 0.793L3][1
+0.671L + 1.9381% — 1.303L%]e(¢)

s; = 0.1x, + (0.9)s,_4

308.16

ARMA(2,1)
s(t) = b(D)x(1) +u(t)

[1 — a(1,DL — a(1,2)L?][1 = c(1, DL — c(1,2)L%]u(t)
=[1-a@DL]1 - c(2,1)L
— ¢c(2,2)L* — ¢(2,3)L%]e(t)

s(t) =501.449 + u(t)

[1 4 2.032L + 0.534L2][1 + 1.020L + 0.374L2]u(t)
= [1+4 1.721L ][1 + 1.238L + 0.079L2
— 0.655L%]e(t)

1394.26

1189.19

s; = 0.5x; + (0.5)s;_4

592.57

ARMA(3,3)
s(t) = b(D)x(1) +u(t)

[1 - a(, DL - a(1,2)L? — a(1,3)L3][1 — c(1,1)L

— ¢(1,2)L% — ¢(1,3)L3Tu(t)

=[1 — a@1L — a(2,2)1?

— a(2,3)L%][1 = c(2,1)L — c(2,2)L*]e(t)
s(t) = 1281.124 + u(t)

[1- 1.477L + 0.114L? + 0.62213][1 + 0.197L + 0.788L?

+ 0,444 L3 u(t)
= [1- 1.410L ¥ 0.335L% + 0.402L3][1
+ 0.357L + 1.202L%]e(t)
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22 2107m

23 07 20

23 0720m

23 21 04

640.80

547.32

sy = 0.4x, + (0.6)s;_4

468.06

ARMA(1,0)
s(t) = b(D)x(1) +u(t)
[1 — a1, DL = c(1, DL — c(1,2)L% = ¢(1,3)L3]u(t)
= e(t)
s(t) =394 + u(t)
[1- 0.928L][1 F 0.348L + 0.177L% + 0.501L3]u(t) = e(t)

182.23

s, = 0.2x, + (0.8)s,_1

176.36

ARMA(1,1)
s(t) = b(D)x(1) +u(t)
[1 — a(@,DL]u() = [1 — a(2,1)L ]Je(t)
s(t) = 142.669 + u(t)
[1- 0.733L]u(t) = [1- 0.589L Je(t)

24 07 17

60.30

~

60.99

s, = 0.1x, + (0.9)s,_4

181.05

ARMA(1,0)

s(t) = b(D)x(1) + u(t)
[1 — a(@,DL]u(t) = e(t)
s(t) = 149.403 + u(t)
[1- 0.174L]u(t) = e(t)

s; = 0.3x; + (0.7)s,_4

s, = 0.1x, + (0.9)s,_¢

435.56

ARMA(2,2)
s(t) = b(D)x(1) + u(t)

[1 — a1, DL - a(1,2)L*]u(t)
= [1 - a1l — a(22)I2][1
— c(2,DL - c(2,2)L%]e(t)

s(t) = —33.381 + u(t)

[1+ 0.350L + 0.750L2]u(t)
= [1- 1.830L - 0.0227L2][1 + 0.897L
+ 1.372L%]e(t)

61.03

ARMA(1,1)

s(t) = b(D)x(1) +u(t)

[1 — a(1,DLI[1 — c(L, DL — ¢(1,2)L2]u(®)
= [1 — a2,1)L]e(®

s(t) =18.311 + u(t)

[1- 0.996L][1- 0.134L — 0.048]u(t) = [1- 0.956L Je(t)




24 18 07

)}

58.61

24 1807m

59.44

s, = 0.1x, + (0.9)s,_¢

55.56

ARMA(2,1)
s(t) = b(D)x(1) +u(t)

[1 - a(1, DL - a(1,2)L?][1 — c(1L, DL — c(1,2)L*]u(t)
=[1-a@DL]1 - c(2,1)L
— ¢(2,2)L%]e(t)

s(t) = 14.964 + u(t)

[1- 0.666L — 0.308L%][1 + 0.587L + 0.381L%Ju(t)
= [1+40.357L][1 - 0.309L
— 0.2331%]e(t)

s, = 0.2x, + (0.8)s,_1

55.84

ARMA(2,1)
s(t) = b(D)x(1) +u(t)

[1 — a(1,DL — a(1,2)L?][1 = c(1, DL — c(1,2)L%]u(t)
=[1-a@DL]1 - c(2,1)L
— ¢(2,2)L%]e(t)

s(t) =16.105 + u(t)

[1 —0.114L — 0.841L%][1 + 0.620L + 0.511L%Ju(¢)
= [1+ 0.591L ][1 + 0.023L
— 0.333L%]e(t)

Tabla 11 Comparacion del error medio cuadratico para distintos archivos.

: Menor error.
: Error Medio.
Rojo: Mayor error
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La Figura 30 presenta otra manera de comparar los modelos para una serie con
pocos datos como la que contiene el archivo 23 21 04. En esta, se puede
observar los tres modelos y como el ARMA sigue la trama de datos x; (serie
purpura). Este tipo de grafica no se puede presentar usualmente, ya que las
tramas de datos comunmente contienen mas de 100 medidas.

Comparacion de modelos 23_21 04

3000
[

2500
2000

@ Separaracion
1500 == ARMA
1000 == Aritmético

Holt-Winters

500

0 1—1m

(f 20
-500

Figura 30. Comparacion entre los tres modelos y la serie original x; del archivo 23_21 04.txt.

Al revisar los resultados presentados en la Tabla 11 se observa que en el 90%
de los casos el modelo ARMA presentd un menor error medio cuadratico que los
otros modelos seguido por el Holt Winters que en el 50% de las veces fue el
segundo mejor.

También se observa que la ecuacion que describe el comportamiento del
modelo no es Unica sino que depende de las condiciones de la serie y que debe
ser calculada para cada serie.

Este desarrollo permite observar los tiempos de ocurrencia del ruido impulsivo
en un canal y tratar de determinar una tendencia en la aparicion de los mismos,
por medio de la aplicacion de modelos usados en series de tiempo, esto con el fin
de disminuir la tasa de errores en un canal, lo que podria llevar a menores
consumos de potencia o mayores velocidades de transferencia de los datos.
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4. CONCLUSIONES

Desde el momento que se planted el problema de investigacion a la fecha
diversos avances se han hecho en el desarrollo de PLC. La tecnologia ha
empezado a popularizarse para servicios de domoética y de ultima milla. Sin
embargo los problemas de canal siguen presentes.

La revision de algunos estudios previos, mostraron la tendencia que hay en
investigar el comportamiento de la amplitud, encontrando modelos estadisticos
que han sido determinados a partir de la captura en ambientes de medicion de
media y baja tension. Con respecto al estudio de ocurrencia del ruido se usan
modelos en los cuales la amplitud es constante con una funcién de aparicion
modelada como ruido blanco gausiano.

Para el proceso de captura se selecciondé un montaje experimental similar a los
que se usaron en los estudios de diversos autores y grupos de investigacion y fue
implementado en un ambiente educativo durante una semana, permitiendo
capturar mas de 150 horas de informacion.

Los datos fueron depurados y procesados permitiendo observar el
comportamiento estadistico de las sefiales. Se encontré que la media y la varianza
de la amplitud depende del umbral de filtrado. También se observé que el
histograma de los intervalos de tiempo no se caracteriza por una funcién de
distribucion gausiana.

A partir de los datos se seleccionaron tres herramientas para calcular la
tendencia de una serie: suavizado aritmético, Holt — Winters y ARMA, los cuales
fueron aplicadas a nueve series y se observd que el modelo ARMA se ajusto
mejor a los datos originales tal como se observa con la medida del error medio
cuadratico.

Estas herramientas utilizaron los datos de las series y se ajustaron buscando
tener el menor error medio cuadratico.

Al analizar las tramas se observé que no hay un Unico modelo que represente
una sefal de ruido, sin embargo se ajustaron herramientas que a partir de la serie
original generaban una representacién de la tendencia de la serie tomando los
datos de ruido impulsivo filtrados.

La herramienta calculaba x niamero de posibles representaciones de la serie y
se seleccionaba cual era la mejor representacion de la misma a partir de los
valores de la serie original.
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Este estudio es una primera aproximacion a un modelo que permita determinar
la probabilidad de ocurrencia de un evento impulsivo, sin embargo se pueden
aplicar otras herramientas de andlisis como modelos genéticos y redes neurales.
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ANEXOS

1. ASPECTOS TECNICOS DE PLC

1.1 RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA

El sistema de distribucidn eléctrica consiste de de tres niveles que pueden ser
usados como canal de transmisién en las redes PLC.

Substacidn

Transformador

L —— y
Tilal el laiel= -
Linzas d=

Transmision

L < >
Transmision Distribucion Primaria Distribucion Secundaria
(69K o superior) (2.4K\V a 35KV} (hasta 600V

Figura 31. Estructura de la red de suministro de energia. Fuente: Adaptado de Broadband
over Powerline Technology Ambient white paper[1]

Alta Tension (110 — 380 kV) o sistema de transmision: conectan las estaciones
de potencia con los centros de generacion o de grandes usuarios. Usualmente
recorren grandes distancias permitiendo el intercambio energético dentro de un
pais o continente. Este tipo de redes son usualmente hechas con redes al aire
libre.

Media tension (MV) (10-30kV) o sistema de distribucion primario: son redes que
proveen energia a grandes areas como ciudades e industrias. Recorren distancias
mucho menores que las redes de alta tensién. Estas redes son hechas tanto al
aire libre como subterraneas.

Baja tension (LV) (110, 220/400 V) o sistema de distribucion secundario: son las
redes que suministran energia tanto al usuario individual como a grandes
usuarios. Su longitud es usualmente hasta unos pocos cientos de metros. Estas
redes son hechas tanto al aire libre como subterraneas.
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Las redes de suministro eléctrico de baja tension cubren los ultimos metros
entre el usuario y el transformador y ofrecen una solucion alternativa usando PLC
de lo que en comunicaciones se llama ultima milla[4].

1.2 ELEMENTOS DE LA RED PLC

PLC usa las redes de potencia eléctrica convirtiéendolas en redes de
comunicaciones. Para esto, PLC dirige la informacion generada por el elemento de
comunicaciones (computador, teléfono IP, etc.) al ISP por medio de la red eléctrica
y viceversa.

Arquitectura del sistema PLC

: E——— — i /
Traresiormacol Ty,
Subestacion '

Generador
— T —
[ — (===} = pa— |
7
Transmision Diistribecion Primaris Distribucion Secundaria
{E5kV o supserior) {2V 3 35KV) {Hasts 00V}

Figura 32. Arquitectura de un sistema PLC. Fuente: Adaptado Ambient[3]

Los elementos basicos necesarios en una red PLC son[5]:
e NTU (Network Termination Unit) o PLC Modem
e LV repeater

e LV Head End o PLC base/master station.



e Celda o area PLC.

Un PLC — MODEM, asegura la transmision de las sefales de datos sobre el
tendido eléctrico.

Elemento A Elemento B
PC, Telefono IP PC, Telefono IP
J, - — — — — = Interfaz del elemento — _ _ L
1 1
PLC modem PLC modam

B
} - Interfaz PLC . _ - l
N\ j:\.

o\ (]
| - |

v Red Electrica W

Figura 33. Comunicacion sobre redes de potencia Fuente Adaptado Broadband
Powerline Communications|[2]

Un PLC — MODEM o NTU toma los datos generados por un elemento de
comunicaciones como un computador o teléfono y los convierte para ser
transmitidos sobre la Power Supply Network (PSN). En la otra direccién el
MODEM recibe los datos desde la PSN y después de ser convertidos son
enviados al elemento de comunicaciones. De esta manera, el PLC MODEM
representa el elemento de comunicacién, proveyendo una interfaz para
interconectar varios elementos de comunicaciones dentro de la PSN.

El PLC MODEM separa la red eléctrica del equipo de comunicaciones por medio
de un acople seguro usando filtros pasa altos que separan la sefal de
comunicaciones (superior a 9kHz) y la sefial de potencia eléctrica (50 o 60 Hz).
Comunmente este acople es por medio de un capacitor en serie, pero se esta
trabajando en el desarrollo del acople indirecto por medio de una inductancia.

Para disminuir la emisién electromagnética de la PSN, el acople es realizado
entre dos fases en el area de acceso (entre el transformador y la acometida
eléctrica) o entre fase y neutro in-house[2]. EIl PLC MODEM implementa todas las
funciones de la capa fisica del modelo OSI incluyendo modulacién y codificacion.
También implementa la capa de enlace incluyendo su MAC (Medium Access
Control) y LLC (Logical Link Control).

El LV Head End es el equipo encargado de tomar las sefiales enviadas por los
diferentes PLC MODEM vy transmitirlas al ISP. Este equipo convierte las sefiales
modulas sobre las lineas de potencia y las convierte al formato de tramas usado
por la red backbone, el LV Head End permite la adaptacion de diferentes
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interfaces WAN como xDSL, SDH (Synchronous Digital Hierarch) o WLL
dependiendo de la red backbone a usar. El LV Head End puede controlar el
funcionamiento de la celda PLC, pero también es posible delegar estas funciones
al PLC Modem.

Las celdas son agrupaciones de varios NTU y repetidores conectados a un
mismo LV Head End. Si la distancia entre el usuario PLC y el LV Head End es
demasiado grande es necesario el uso de repetidores. Un LV Repeater divide una
red de acceso PLC en varios segmentos de red de tal manera que la longitud de
las redes permita ser usada por el sistema PLC. Los segmentos de red son
separados por medio del uso de diferentes bandas de frecuencia o usando
diferentes time slots.

PLC
rapeatar
"]. “‘ "2' :2
T

U/ Supply network W
Figure .14 Function of the PLC repeater

BEm g D
= TTTTTTTTRTTTTTT 4 H]
O000 | o600
e
i
"HO

Figura 34. Red PLC con repetidores. Fuente Broadband Powerline Communications[2]

Cuando se usa segmentacion basada en frecuencia, el receptor recibe la sefial
transmitida en la frecuencia f;, la amplifica y re inyecta a la red pero usando la
frecuencia f,. En la direccion contraria el repetidor toma la frecuencia f,, la
amplifica y la reinyecta usando la frecuencia f;. Dependiendo de los métodos de
transmision y modulacion, el repetidor puede incluir funciones de demodulacion y
modulacién sin modificar la informacion transmitida.

1.3 EL CANAL DE COMUNICACIONES: EL CABLEADO ELECTRICO

Las lineas de transmision de potencia eléctrica no han sido disefladas para la
transmision de datos. Su objetivo primario es el transporte de energia eléctrica

54



desde 110V hasta cientos de miles a una frecuencia de 50 o 60 Hz. Por lo tanto
para la transmision de telecomunicaciones las PSN presentan un ambiente hostil
en el cual se tienen variaciones de impedancia, altos niveles de ruido y
atenuaciones|[6][7].

Las caracteristicas del canal dependen tanto del tiempo como de la frecuencia y
de la ubicacién de los receptores y transmisores, lo cual hace el canal complicado
de modelar. Para modelar el canal de una forma simple, se representa como una
funcién del tiempo y de la frecuencia con un ruido aditivo.

Ruido Aditivo

S(t) R(t)

Figura 35. Modelo de comunicaciones de un canal PLC. Fuente: Adaptado de PLC State of the

art and future[6]

La impedancia para este tipo de canales varia fuertemente con respecto a la
frecuencia desde unos pocos ohmios hasta algunos miles dependiendo de la
topologia de la red PSN[27]. Estudios realizados en Europa y EEUU han mostrado
que la impedancia |Z| tiene entre otras las siguientes caracteristicas[6]:

|Z] se incrementa con respecto a la frecuencia en el rango de 5-20MHz.
Grandes cambios entre el minimo y el maximo valor.

El valor medio se incrementa de 5 Q @ 20kHz a 120 Q @ 30MHz.
Dependiendo de la carga, cambia la impedancia de la PSN.

Los factores de atenuacién de los canales PLC estan dados principalmente por
las perdidas en los acoples y por las perdidas en la linea. Los estudios previos han
determinado que las atenuaciones pueden estar entre 40 — 100 dB por km
comunmente.

1.4 MODULACION: OFDM Y CDMA

El ancho de banda usado en PLC es comunmente de 2 a 30 MHz, el cual no
tiene un comportamiento uniforme para todo el intervalo de frecuencias, por lo cual
se buscan modulaciones que puedan manejar estas irregularidades y que
adicionalmente provean una buena sefal a ruido (SNR). Entre los esquemas de
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modulacién usados en PLC se encuentra CDMA (code-division multiple access)
pero principalmente OFDM[12][22] (orthogonal frequency division multiplexing).

CDMA es un esquema de modulacion basado en la tecnologia de espectro
extendido (SS)[20], el cual tiene entre sus cualidades la capacidad para el manejo
de interferencias y la habilidad para operar con acceso mdultiple. SS es una
solucion con una relacidén costo beneficio buena con problemas de sincronizacion,
pero los cuales pueden ser solucionados usando como referencia la frecuencia de
la sefial de energia eléctrica la cual es relativamente estable y con baja
corruptibilidad.

En OFDM el ancho de banda total es dividido en N subcanales paralelos y un
numero de bits es asignado a cada subcanal en proporcion a su SNR. El esquema
de asignaciéon de la energia y el nUmero de bits es llamado algoritmo de carga.
OFDM ha probado su habilidad para manejar propagaciéon por multirrutas en
comunicaciones inalambricas como también interferencia de radio en ADSL
(asymmetrical digital subscriber line)
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2. SERIES DE TIEMPO

2.1 SERIES DE TIEMPO

La frase “serie de tiempo” se utiliza para denotar una secuencia de datos
empiricos ordenados en funcion del tiempo[24], esto significa que puedan
graficarse en funcion del tiempo. Las series de tiempo permiten el analisis y
modelamiento de los datos, para esto se utilizan técnicas estadisticas que bajo
ciertas condiciones permiten determinar el comportamiento pasado y futuro.

Las series de tiempo se pueden clasificar por su naturaleza en estocasticas o
deterministicas. Las primeras son aquellas que son impredecibles parcial o
totalmente y las segundas aquellas que son completamente predecibles. Para
modelar estos resultados es util el uso de gréficas que dan pistas iniciales sobre
como se comportan los datos permitiendo sugerir o descartar algin procedimiento.

Para modelar usando series de tiempo se debe procurar cumplir las siguientes
condiciones:

e El fenbmeno debe tener caracteristicas muy particulares o sea con una
persistencia marcada.

e El proceso de seleccion de las muestras debe estar condicionado a tomar
muestras consecutivas de una misma variable.

El estudio por series de tiempo inicia al detectar la presencia de auto
dependencia entre los valores de una variable. La estructura de esta auto
dependencia esta determinada por la funcién de la autocovarianza de la serie y
define el tipo de modelo a ajustar. Otro aspecto a tener en cuenta es que la auto

dependencia hace que las observaciones no sean independientes entre si por lo
cual las herramientas clasicas de ajuste deben ser adaptadas[25].

Los pasos a seguir si se desea utilizar el método de series de tiempo son:
e Recoger historia de los datos (definicion del experimento aleatorio)
e Hallar una serie de tiempo que modelo el experimento aleatorio.
e Modelar la serie de tiempo.

e Determinar el algoritmo de reevaluacion frecuente del modelo.
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Varios conceptos son fundamentales para entender como una serie de tiempo
puede representar un grupo de datos:

e Tendencia, la cual en una serie de tiempo describe como se va a
comportar la serie en un tiempo largo. Este término tiene una velocidad
de cambio lenta y responde la pregunta ¢ para donde van los datos?

e Ciclo permite visualizar comportamientos repetitivos a largo plazo en
series que no tienen una tendencia clara.

e Estacionalidad indica un comportamiento ciclico pero que esta definido
en instantes definidos de tiempo, como lo son dias, meses u afos.

e Si en una serie la informacion pasada no ofrece ninguna informacion
acerca del comportamiento futuro se le denomina ruido.

e Un proceso estocastico {xt} es una secuencia de datos aleatorios
ordenados por un indice t, usualmente el tiempo, y puede escribirse
como: {xt}={...,x1, x2, x3,...}. Un proceso estocastico no es una serie de
valores o datos ya conocidos a través del tiempo sino de variables
aleatorias, una para cada instante de tiempo. No se puede predecir
completamente para cada momento, pero se puede modelar por medio
de probabilidades y acercarse por medio de una distribucion de
probabilidad.

2.2 HERRAMIENTAS DE ANALISIS

2.2.1 Estacionariedad

El comportamiento de una serie de tiempo, dependen de la distribucién de
probabilidad que impera en el sistema de generacion de los datos. Estas
caracteristicas pueden o no cambiar en el tiempo. En el caso de que no cambie en
el tiempo se conoce como estacionariedad. Esto permite realizar predicciones y
modelar el sistema facilmente.

Un proceso estocastico {x;} es estacionario si sus propiedades estadisticas o
probabilisticas no cambian con el tiempo: esto es, si su funcion de distribucion
acumulativa F(x1, X2, Xs,..., Xn).€S independiente del tiempo. En caso de que la
serie no sea estacionaria se puede remover la tendencia estimando curvas como:
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Las cuales seran restadas de la serie original generando que la serie sea
estacionaria.

2.2.2 Ruido Blanco

La serie estocastica mas aleatoria posible se denomina ruido blanco.
Formalmente se define el ruido blanco como un proceso estocastico independiente
e idénticamente distribuido (iid).

El ruido blanco no es pronosticable a partir de su pasado porque por definicion,
cada x; es independiente de los demas; por lo tanto es Unicamente pronosticable
incondicionalmente, lo cual de poco sirve, ya que la prediccion incondicional es la
media.

2.2.3 Ajuste Estacional

Una serie estacional presenta movimientos similares cada periodo
aproximadamente por el mismo instante de tiempo. Con frecuencia interesa saber
que parte del movimiento de una serie se debe al componente estacional y que
parte a la tendencia subyacente. Los procedimientos de desestacionalizacion
tienen por objeto remover, aislar o repartir el componente estacional de la serie.

Una serie estacional muestra barras significativas en las frecuencias
estacionales en su funcion de autocorrelacion (ACF); por ejemplo, si la serie
estacional es trimestral mostrara autocorrelaciones significativas para rezagos 4,
8, 12, etc., y si es mensual mostrard autocorrelacién significativas para rezagos
12, 24, 36, etc. Es importante tener en cuenta que remover el efecto estacional no
necesariamente remueve toda la autocorrelacion en las frecuencias estacionales,
ya que parte de esta autocorrelacion puede provenir de factores diferentes a los
estacionales.

2.3 MODELO AUTORREGRESIVO.

Un hecho observado en muchos fenomenos temporales es que el
comportamiento pasado provee informacion sobre el comportamiento futuro. El
pasado de una serie suele incorporar, y de esa manera reemplazar, la informacion
de otras variables que pudieran intervenir en el proceso. La especificacion
relativamente sencilla, pero efectiva, que resulta de expresar una variable en

59



funcion de su propio pasado es conocida como autorregresiva y es parte del
modelaje Box — Jenkins. Mas informacion sobre este tipo de modelo fue
presentada en la seccion 3.2 MODELOS APLICADOS.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

e Acoplador de impedancias F66-013, Marca Eichhoff.
e Pinza de acople PLC DC 060 — 119, Marca Eichhoff.
e Lazo de acople CL 061 — 300, Marca Eichhoff.

e Acoplador de fases KC002 — 923, Marca Eichhoff.

e Osciloscopio de Almacenamiento Digital DSO TDS-2022, Marca
Tektronix

e Software de captura NI LabView SignalExpress Tektronix Edition. Version
2.5.1.
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PLC-Phasecoupler DC 060-119/100-001

For phase coupling in low voltage installations

up to 100 A AC 50/60 Hz.

Technical Characteristics and Application Note

Inner diameter 27 mm

Owerall dimensions Outer diameter 45 mm Height 33 mm;

Weight Approx. 123 g

Nominal current 100 A

Rated voltage Only depends on the insulation level of the cable

Rated ac withstand voltage

Only depends on the insulation level of the cable.

Rated lightning withstand voltage (1,2/50 ps)

Only depends on the insulation level of the cable.

Insulation resistance

Only depends on the insulation level of the cable.

Partial discharge level at 1.2 Uy

No discharges possible, coupler is completely at ground
potential.

Applications
Coupling 3 phases and common to differential mode
TN
1 [~ =

Coupling factor / 1, 2 and 3 cores used for coupling
phases
NYM 5x1 5mm® / coupling 2 phases in a 3 phase system

L
: 1 __/ : o E] r'“'-'.lfl'."" = E ] @
N -----Y_:;:_-F-)‘-Z‘---------““-—-’f----- EERRERENEERE == A ]
JRi3aqanis 133110
rE . e . aafierr NN TEREIEREES
_;J:I.I.ﬂ.‘.l.—.l. bl L . ddLd
: 2 nk 3 phasa sy " N s e N W
e N (ERRESIREIadinasnc e
: ] SARREiSSEiddinnldamay 'J}TTH
L — I H4- 1+t F T e FH-EEHAAA AT
! s : R RSB B AR R iRy
. T I [ R I S I N O O RO A
[ S I I S I Ny O A R 0 Y
" T T W ek R Rl e
] 154 [
Suppressing ground-loop e Ea e LR
L {44441+ +++T++F- 1 T
N .:|' i P BT RIS BN A 1 ddd444-
g i P GH R I 4444
PE i S
T\_\_ _,f_ FEEEE FTrT S :::: :::: Qa1
- H444 14+ R PH-REHHEH 4
AT TITTTITTOC O~ T 111 TITT
AIAAfTITTTTTAC M ATEEATAATIATT
WNominal cable impedance 10 to 75 ohms
Nominal impedance egquipment side 10 to 75 ohms
Average power Il permanence =+20 dB mW
Hamonic distortion and intermodulation =-60dB

Surge protection in the coupling loop

None /no coupling Ioop

Climatic category (ace. IEC 60068-1)

25/10021; £7,= 40°C
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Nennwers:

@43

zul. Kap.-Abweichungen: %
zul. Ind.-Abweichungen: %
Nennspannung: \Y
Nennstrom: A
Temperaturbersich: *C
Zeichnung:

Gehduse: Kunstsiofigehduss E 20900 T4

Lasche:
Anschiul: BNC-Buchse

Vergu:  Epoxidharz / PU

Prifspannung:
X-Weri: 2s DC v
Y-Wert: 2s DC v
Kap.-Kap.: DC \Y
Syst.-Geh.: AC Vv
Kondensator-Wickel:
Wicksl-Anzahl:
Drosselsystem:
Bamerkungsen:
Stempelbid: E 29.900 T2
Aufschrift
Couplerd.oop
CL61.03007213-001
Dat.
Schalthild:
@ g it nicht madstabgemcht
Schutzvermonk nach DN 34 boachton !
2008| Tag Name | Date 213001 .ast
Gez. | 0502. |Bwa |ID: 715629
Index At der Andenung Datum [Name | Gepe.: TN CL061-0300/213-001
& Code:
EE Elghhoff PLC-Koppelschleife zn.: E29.9007Tz2
Schlitz ( Coupler-Loop ) Tye: CL61.0300/213-001
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General Passive Matching Device for PLC
For matching PLC-system impedance to PLC Equipment

impedance

Technical Charactenistics and Application Note

Overall dimensions 75 mm / 60 mm /28 mm
Weight Approx. 100 g
Nominal current 100 A

Fated voltage No insulation

F.ated ac withstand voltage Wo insulation.

Typical insertion loss ai for typical
applications

- 50 to 5.6 ohm 50 kHz-3MHz <0.5dB (for CENELEC-BAMND)
- 50 to 22 ohm 100 kHz-20MHz ={.5 dB (for oil-paper-
msulated cable)

- 50 to 89 ohm 100 kHz--400Hz = 0.5dB (with Eichkoff4:1
couplng loop for couplng without compensation loop)

- 50 to 139 ohm 100 kHz-=40MHz <0.5 dB{for LV-overhead-
Imes with Eichhoff overhead-lhine-coupler)

Insulation resistance No mnsulation
Partial discharge level at 1,2 Uy No insulation
Application insulated line Inserrion loss ai for general use
Clamp-Coupler
50 /
F66.013/000-001

Connect MFI-269 on 35-70 ohm terminsl. Connect the
coupling loop of the Clamp-Coupler on the different
terminals untl you get the best SWE Try different
messurement-frequencies Like 4, 8, 12, 24 MHz 1o be
sure to have a good broad-band matching.

(MMFI-259 SWE-Analyser can be used too)

Fr] morbiomr ShaBd iy i 3 b Babdis el e s 2o e

Nominal equipment impedance

30 (35-70) ohm

Nominal PLC-system impedance

5.6 (3-10) / 22 (10-35) / 30 (35-70) / 89 (70-1100 / 139
(110-200) ohm

Average power Il permanence =+20 dB mW
Harmoenic distortion and intermodulation =- 60 dB
None

Surge protection

64




Nennwerte: 2f &2 ¢ A0
45
2ul. Kap.—Abeeichungen: i+ N X
il d—fbweichungen: - 30 Ae 450X
Nennsparrung: @80
Nennstrom: A
Temperaturbereich: -2 b o+ 10T -
Teichpung:
Gehijyse: Dodd KU 4068 0057444
4 5. Anschiufklemman bestick? \
Lasche: o
VerguB: Epowigharz /Polirethm
Enschlull:  Schroubbiemme 845 s
— T 1
= ,.".l i .
Pr-'.ifs;-:mmq I.-"
PR /
e 0 e ) tutschimmbetestiung /
Kap.—4mp.: o ¢ EN 50 022
Syst ~Geh - o ¥
Kandepsator—Mckel:
Hickel—Arzdhl § (Fx 7 Reiel
Bernerkungen:
” Q L - @ |'f'f
I | : = [E= ([
Stepnpelbild: £ 19233 T 47 o= O ; N :%' l
Aufschrift: — k| = T y
[F) KCOOA—-973/704-501 Dot 1R R _ L) élﬁ’ LJ
230 X7+ Z0uH s ~ H‘;ﬂ“
AC 40V SO/EOM:  BA00450-C ” “._-:1 ] | N
EW W2 400
IEC 384-48-3 |
a0
Schalthild:
—_—"— ir
[
I
L3
N
]
Zelchnung Ist picht naBstabgetechs! o
2005 | Tag | Wame | Schutremrnerk nach CIN M beachten Ié
o |Scholh; K o g pedecer | PROE0S o | Gar: 1708 W) D FreEsr =2
dex | At der Enderung Datum | Hame | Gepridft: TH:  KEOA— 923 00501 =
p— '_rn,r|j( '_rlfn;_'-"'.-"'ul,r Code: %
DEE-_E]H-E.&IEIE il L) l_lp'-\.f. . IhreF 19233 I= 10 :_-
3 kondensator T ; =
3610 Schiitz KONaensaro T BV 2923/204- 500 VE

65



Digital Storage Oscilloscopes
» TDS1000B Series « TDS2000B Series

TDS1000B and TDS2000B Series Oscilloscopes

Instantly Productive. Incredibly Easy.
The TDS10008 and TDES2000B Series
digtal storage osalloscopes delver an
unbeatsble combiration of pedormance
and ease-of-use at a prce you can aford.

With up to 200 MHz bandwidth and

2 G5/s maxamum samiple rate, no other
color digeal storage cecloscops offers as
much bandwadth and sample rate for the
price. The TDE10008 and TDS20008
Senes ocealoscopes provide accurate
real-tme acquistion up 1o ther full band-
width, the same record length at al tme
base settings, advanced niggers to isclste
sgnaks of nterest, and 11 standard suto-
matic maasurements on &l modds. Ther
Fast Founer Transform (FFT) and wave-
form add, subtract, and multiply math
functions allow you to aralyze, characterve
and froubleshoct crouts.

Quick and Easy Waveform Capture
anslog-shyle controls makes thase instns-
ments easy to use, reducng leeming fme
such a3 the Autoset Menu, Probs Check
and color LCD display (TDGZ0008 Seres)
optimze nstrument setup and oparation.
Flexible Data Transfer

With USB host and davica ports which
encbie removeble data storage, seamiess
PC connectivty, and direct penting, no
other color ar monochrome digial storsge
osclloecope ofiers a3 much flexbiy

and ease of dats transier for the prce.
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» Featuree & Benefite

40 MHz, 60 MHz, 100 MKz
and 200 MHz Bandwiaths

s e cae

2 or 4 Channeis

Color or Monochrome
LCD Di=play

Vi Front Panel USE part
ia USE Device port wil
and NI

Shnabpissss PO Software

Design and Dedug
Ecucation and Training

Marnufacturing Test and Quality

Service and Repalr

™ Limiations spply. For SaTE Snd NG, vt
-nu?;-m.




Digital Storage Oscilloscopes
» TOS10008 Sarks » TDS20008 Senas

= Quicily and easlly captore waveloms.

Simple Documentation and Analysis
Essiy captune, save and anakre meas-
urement results with OpenChoice®™ PC
Communications Softwars. Simphy pul
screen images end wavefom data ino
the stend-slone deskiop applicstion or
directy into Microsodt Word and Evcal.

To complement OpenChoice, Mational

» Characteristics

i
W Convenlestly use your USA fash drive 1o

Instnumentzs Sigralbxpress Takdronix Bdtion
Sioftweare provides you with extended
capabiities, ncluding advanced andyss,
remaie ceclioscope control and e
waveform enalyais. Aliematively if you
preder not to use the PC. you can smply
print your image directly fo any PictBrdge
compatitle printer via the LISE device port.

P Esslly caphore, save and anslyre messmre-
ment resuts with OpenCholce® PC
Communications Sofsware.

Parformance You Gan Gount On
Depend on Tekironix to provide you with
performance you can count on. In addifion
to indusiry leading senica end support,
evary TS 10008 and TOE20008 Sares
osciloecope comes backed with &
Lifefime Warranty” as standard.

! Liniiations

For farme. aned condflons, st
L TR

* TDS1000B and TDS20008 Series Digital Storage Oscilloscopes
TDSIMHE TDSI0D2H TDSIWHZE TDE2002E TDE2004E TDE2H2E TDS2MH4B TOS2022E TOE20248

~N

Dispéay (174 Moni Miono Moo Colar Ciolor Ciolor Coior Colar Cinlor
WaA LODY

Bandwidih? A0 MHZ B0 MHZ 100 MHz B0 MHz B0 MHT 100 MHz 100 MHz 200 MHz 200 MHZ
Chammeis 2 Z 2 2 4 Z 4 2 4
Exiemal Trigger Inciuded on all modeis

ieput

SHTRiE Rateon SO0 MSKE 1.0 G548 1.0E65% 1.0 G5 1.0 G638 1.0 G&4 1.0 G 2065 2.0 G858
each channel

Aecord Length 2.5 K poimiz 3t 2l ime-heses on 8l modeks

Wertical &-Bhs

Aesoiution

Werilcal 2 mV 1o 5 Vidiv on all madels with calbrsted fine adjustment

Secatiny

7 BancwkSh ks 2 MHE & 2 miWoy, o modals.
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Digital Storage Oscilloscopas
» TDS1000B Sarles » TDS20008 Senas

» TDS1000B and TDS20008 Series Digital Storage Oscilloscopes (continued) \‘I

TOEHHEB TDSH00ZE TOSIH2H TDS2002H TDS20048 TDSHHZE TDE2H4E TDE2022B TOS2024B
DC Verticzl +3% on 2l models
Accurecy
Vertical Zoom ‘ertically expand or compress 8 live or stopped waveform
MEzimum Inpet 300 CAT I; derabed at 20 dBiecsde above 100 kHE to 134 AC &t 3 MH2
Vaitage
Posttion Range 2 m o 200 mividy +2 ¥ =200 mY 80 5 Wil +50 ¥
Eandwidth Limk 20 MHz for sl modeis
| Couplini AC, OC, GND on &l modets
Iput Impeedsnce 1 M2 I parailel with 20pF
Time Bse 5Snatn Snefio Smsto S5msin Sneio Snsin Snatn 25 5o 25natn
Range S50 sacidhl S50 sacidh 50 secidv 50 secidy 50 sacfdl 50 sacfdlv 50 secidhy Shsecidy 50 secidw
Time Base 50 ppm
Accurecy
Horlzonisl Zoom Hortzotslly expand of Compress 3 ive of stopped wavefom
VO interfaces
LS8 Poits Induded an all models: 2 USE 2.0 Ports

USE host port on #ront pansd supports USE flsh dives
Lrsa devie on back of Insinament 5 connection to PC and all ompatibie printers

P Dpticnal
Mor-volatie
Storage
Referznce Wave- {3 2.5 K point refrenca waveloms
Toren Déspéay
Wavelom @25Kpant () 25Kpaint @) 25K pant [7) 25K pont (4)25Kpoint (%) 2.5 Kpoint (4) 25 Kpaint  [2) 2.5 K point () 2.5 K point
Shorage win
LEsA Flash Drive
Wavelom S5 O0r mire Felerence wavelorma per B ME
Etorage wit
LESH Flash Drive
Satups wio USE 10 Font panel sefups
Flash Dehig
Satups with =3 4000 or more front panel s=ieps per & M8
Flash Dehie
Soreen images 128 or more screen Images per B ME (ihe nomber of Imeges depends on Sle formeat selecied)
with USE Fiash
Driwe
Save Al with 12 or more Sawe All operations per 8 MB
LS8 Flash Drive A Save Al o creates 3 to 9 fles | s ome file for each WEE DN
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Digital Storage Oscilloscopes
» TDS1000B Sarles « TDS20008 Sarles

» Front Panel Features P

~ - .
C1,Iowms—nmmmngy-aum I(t}mymmm-mm-r—ast @)smmm-mmmmy
— Gebug and characterize 3 wide range of signd - Foerksr Transtorm (FFT) and wavefom 20d, sub- used functions ara brought fortn to the panel for
types an four channels simulaneously witn tract and mutiply math functicns come standard tiract accessibilty fior example, single saquence
Tetronk’ unmique digital real-ime [DAT) samping on aF mocsls. FFT function displays fraquancy buttoe, print betton an3 detaust sstup butio).
technology. This cquisition technoiogy slows damain spacrums for fast harmanic distortion
you to capture high-requancy, non-repetitive analysis or other fraquency basad analysis. Dedcatad reterance bution Stows you 1
Informaion, such 8s gifches =nd edge anomales, B Quickly recall your *goicen” wavesarm for quick
that eludes cther osciioscopss In 15 class. G/“ﬂm“w‘mwwi’ Comparkom.
—~ with smart Autpset function which identifies the
{2 ) us8 Host Port - Conveniantly use your USB type of waveform, adjssts confrois 0 produce a Autorangs funcin autamalcaly scaks each
— tash driva to store your personal osciloscope usabie dispiay of the Input signal, and aliows you WavEform 35 yOU MOV your roba from test
setups, screen shots, snd wavetorm dats for to ssiact how the wevatorm should be prasented /\polmwiestpdm.
later usa. Also use the LISB host port to r 2, single versus muitipla ?
hmemrmm’mmﬁﬂ easlly [for examplz, sing P2 CeE). (7 ) probe Check Wizard — Guicky verty mat
— Eullt-In context-sznstve hep further easss Yyour probe is calicated sl opersting propexly.
1\3) Advanced Triggers — Guicikly capture your the operstion by providing Indaxad and linked
~~ event of Interest with aovanced triggers inciudng fopics that sow you fo sslectivel lezrn about
puise width and lin2 ssfectsble video triggers. the operation of various osciioscope festures

2nd functions. Halp 15 proviced In the same
languages 25 e user Rtarface.
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o
‘\8) USB Device Port Combined with

and NI SignalExpress® TE
for Seamless PC Connectivity — Exiy
Communicate weh Oher NETUTENS, peripherals
or systems vtz USS of GPIE foptional). Tha
USS devica port 2liows you ful programmabie
control for awtomated measurements and
remate cispiay 2nd srThving.

For ssamiess Integration o your PC without
programming, OpenCholce PC communicasons
sottwera 2nd NI SnaiBxpress TE Imeracive
measurement software anable transferring of
wavetorm data, screen Images nd front panet
setups between the ceciliosoope andhe PC.
Bath how you 1 Faneser yor dzts Info a stand-
slona deskinp appication, Microsoft Word or
Microsoft Excel. NI Signalbxpress TE software
provides extendad capablities, ncluding
avanced analysis, remote cedliicscope
contral and Ive waveform analysis.

Digital Storage Oscilloscopes
» TDS1000B Series « TDS20008 Saries

» Side and Rear Panel Features

("9 us8 Device Port Combined witn Pictaridge” (11 ) integrated Handie — Exsiy carry your urs-
-~ tor Direct Print — Drecty prot your screen. ™~ lightwelght (2.0 kg [4.4 B]) portsbie Instrument

image to any PictBridge compatibie printee into the flld or $0 nother room on 8 different
via T USB device port. Each Imag can be floor of yoer bulidng.
sampad with date, time and mtrumeant model /7
and seria number f supported ty prindzr). 1 2/ Integrated Security Loop and Kensington
— Lock - If nacessary, securs your psciloscopa
@()Jioanpmizu--(umm-ﬂee In piace. Sacurtty siots connect o Kensingion
" up valuable space on your bench o cesiiop. jock or aliow cable 0 pass through.
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Digital Storage Oscilloscopes
» TOS10008 Sarias » TDS20008 Senes

Acquisition Modes
Peak Datect -

High rexuency =nd renom gitrh capaure. Caphues
piichiee 5z rEmw 2 12 1 fypics) uEhg st
hanivware at sil Sme ke seings fom 5 i i
50 2.

Sample - Sampe ozta ony,

Hverage

\Waweim aversed, selectbio: 4, 16, 64, 128,
Singia Sequents —

Ltse fhe Sngle Sequence bution {n caphure 2 sngs
riggerd acquistion sequence at | Ame.

Aol Mode —

At soouistion time tsse setfings of =100 maf,

Trigger System
Trigger Modes — Astn, Nonml, Sngle Saquence.

Trigger Types
Edge (Aising Faling) -

Conwentiorel level-drven trigoe. Positve o negaive
Si0pe N any channs, Coupiing sekectons: AC, DC,
Nukse Afert, HF Rejact, LF Reect.

Ve —

Trigger on s ines oy Indkvintel ines, ndceven or 3l
fisicts bom composie vioen, or broadcsst sandds
NTSC, RAL, SECAMY.

Pukse Wittt {or Giftcs) -

Tripger on 3 [uotse widkh less than, grester than,
U i, o not aous 0, 8 SeecEbe ime imit
ranging from 33 ns o 10 5.

Trigger Source

2-chanme| Modeis — CH1, CH2, Edd, BdbS, AC Line.
4-channel Modeis —

Cifl, CH2, CHG, CH4, B, ExbiS, AC Ling.
Trigger View

Dtsplays Tigoer signal whlle rigger view buttm

|5 depressed

Trigger Signal Frequency
Readout

Provides & frequency readout of the trigger some.

Cursors
Types — Ampituce, Time.
Measurements — [A]T, 1[A]T frequency], AT

*» Autosset Menu

N

Sngle-buton, SuDMmEte setup of 2 chanmets for verical, omrtal and tigger Systems, with Lndo Aueet

Signal Type Autoset Menu Choices
Souare Wave Singe- Mobaiti- Alsing or Faill
Sne Wae ‘Singie-cyie. Weitl-cyde, FFT Spectum

Video (NTSC, PAL, SECAM)

Flelid: All, Ddd or Even
Ling: AN or Selectabie Line Mumber

Automatic WaveTform
Measurements

Perion, Frequency, <, ~Width, Rise Time, Fal
Timz, Mae, M, Patit-fo- P, Mezn, Cycie RN

Waveform Math
Dipersiors — Add, Subirect, Mutigly, FFT.

FFT -

‘Wingows, Henning, Fist Tip, Rectanguiar

‘2048 samgie paints.

Sources —

2-chenal Modsls: CHY fn CHE, CHE fn CHI,
CHI+CHE, CHIXCHE.

4-chemnel Modsls: CHY 1 CHE, CHE o CH1,
CH3 i CH4, CH4 o CH3, CHI-+CH2, CHI+CHY,
CHIACHS, CHRICHY.

Autorange
Ausnmaticaly adjst werticsl =ndéor hortontsd el
loscope segings when probe i moved from poimt
10 paint, or witen e signal enibéts e changes.

Display Characteristics

Dispézy -
Coior moes: § WaA passhe color LCD with eolor m
hisr baCTPoun Wity Bcitshie murt-ivs conirst
NADTIOCATOTE Mncists: ' WGA backit passive LOC Wi
‘scjustable muit-evel contrast snd irverss vde
ssiackabie bom fnt anel,

T
Despiay Types — Doz, vectrs.
Parsistence — Of, 15,25, 55, Infinfe.
Format — ¥T znd ¢

Environmeantal and Safety

Temperaturs -
Dperating: 0 °C o +50 °C.
HOn-mperating: —40 °C o +71 C.
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Humidity -
(peraang and Mon-opersAng: Lip o 80% AH st

o heiow 440 °C. Dperating 2nd Kon-opeating:

Lip b 45 FH up fn +50 °C.

Attt —

(peraang and Mon-opersing: Lip 03,000 m.
Electmmagristic Compatibiity —

Woefs DWrerve VA6 EET, amented by S/EE/EET,
mests or exceed ENSS011 Ciass A Radisted and
Concucted Eméssions; FOC 47 CFFL Part 15,
Subpert B, Ciazs A; ssiralan EMC Framewor,
demonsinaien per Eméssion Stendam ASMNES 2064;
Pusshan GOST EME raguistins.

Saatety —
LLE10100-1 005, CSAZ2.2 Mo, 61010-1:2003,
ENE1010-1:2001, IEDE1010-1:3001.

Physical Characteristics

Instrumest

Dimensions mim W
Wik e, o] 1266
Height 1580 (i)
Dapihi M2 478
(=] ] bz,
Instrument only 20 24
Wilh BeCeesTries 22 49
Instrument Shipping

Packsge Dimenshons  mm I
Widh 462 1876
et T 10
Depthi o1} k]
RECE Facianount  mm n
Wit ARRE 18
Helahi 178 T
Daph 108 435




» Ordering Information
gﬂm& 40 Mz, 2 Ch, 500 M55, Mmochome

TGS 0028: 50 MHz, 2 Ch, 1 55%, Monochrome
[50.

TIE10128: 100 MHz, 2 Ch, 1 65/, Monochome
O50.

TOE2000H: 50 MHz, 2 Ch, 1 55, Color DED.
TOE2004E: 50 MHz, 4 Ch, 1 G5, Color DED0.
TOE20128: 100 MHz, 2 Ch, 1 654, Color DED.
TOE20148: 100 MHz, 4 Ch, 1 6545, Color DED.
TOEAEMN: 200 MHz, 2 Ch, 2 G54, Color DED.
TOE2024E: 200 MHz, 4 Ch, 2 654, Color DED.

Standard Accessories
P20 — 200 MHZ 100 0 1% Swichabie Passve
Prbes jone per channg].

Power Cond — Plesss specty piug option.
NIMVNEST — Traceatin Cortficsie of Callration.

Documentation — iser Manus [Pesse specity
prEerad bnguage opdn).
PC Commaniczfions Softwere —
Enzhies fast and essy communication between 8
Windows PC and e TOE10008 and TDS2000E
Saries via LUSE. Trenster and save setiings, wave-
Torms, messurements and SCreen Images.

Base Verskon — A fuly Interactive messuremant
anftieane ervinonmeent aptimized Tor the TDS10008
a'I:ITI:IEE{II:ESEI'IE Enzbies you 1o Instantty

magmmmm
mmmmmmmm
&y programming. Stnds THS10008 2nd
TOSX00H Saries suport 1or acquiing, controing,
VIEWIng ANl EXpOVNG your Ive signal A 30-day
fri=d period of e Protessional Varson [rowdas
BO0OnS! SNl [FOCEESng, SINGNCe NalSE,
Mised zignsl, sweeping, Il testng and wser-
tiefined step capahiities. Orer SGENPTE for

Prifessional Werzion caphiky.

Limiisd Livetime Warramiy ™ — Cowering tbor znd
[EarTs 107 defRCts N MEtBTlls 300 WOnmanship

for 3 minimum of 10 years, suciding probes
il Brnessone. -

"-wm,:ﬁ%m

mm'm-q

warTEnty nd Gavics (flatgs. Rt i £ detshes of

:Fdn-l::‘-:rrnﬂum-pmﬂ

International Power Plugs
Opt. AD — Norih America power.

Opt. A1 — Unkeraal Euro power.

Opt. A2 — Linked Kingdom power.

Opt. A3 — Ausiralia power

Opt. A5 — Swfizeriznd power.

Oipt. AB — Japan power.
Opt. A10 - China power.

Opt. A1 — Indlz power.

Opt. AB9 — No power cord or AC adapier.
User Manual Optlons
Opt. LD — English manusl.
Opt. L1 — French menusl.

Opt. L2 — Fakan manuzl.

Opt. L3 — Germen mantsl.

Opt. L4 — Spenish man.

Opt. LS — Japanass mantsl.

Opt. L6 — Porbaguess maenual.

Opt. L¥ — Simpitfied Chinese manual.
Opt. L8 — Stencsnd Chinsss manusl.

Opt. L9 - Korean maEngsal

Opt. L0 — Russian manusl.

Trenstated front penel overtays InChuted with Tl
respectve ser menuss.
Recommended ACcCessories
TEK-USE-488 — GFIE-1n-LEE8 converter.

SIGEXFTE - Natonal instnments SgnaExmss
Tkt Exition itermrtve MegsImma: Srwas -
Profeszionsl Verdm.

ACZ100 — Sait carmying case for Insrument.
HECTEKARM — Har plastic camying case for
Instrument [equires ACZH ).
RM2000E — Fackmount kit

074- 107530 — Programimer Manusl — English only.

071-1B28- 1~ Senice Manusl — Engilsh only.
TNETIIS01 — Cpargor Training Kt — Extensie
Instructions and Sp-by-5ep B SEmE:
mmmmﬁum

and TDSE0006 Series ceciioecopes. Kt Inciues
gek-paced CO-AOM based manial and signal
BOUITE bosar,
174-4401-00 — LISB hoes-{n-device csbi,

% teat long.
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Digital Storage Oscilloscopas
» TDS1000B Saries » TOS20008 Sanas

Recommendad Probes
PZE20 — 10x 10 1x Swichable Pesshe Probe 200
MHz when 10x 5 zeiacied,

PEI01E - £ passive probe (15 MHZ, 300 Ve
CAT I rEling,.

PBO15A — 1000 high-viage psshe probe
7S MH,.
P10 — 1000 high-vaitage pasaie pribe
7S M.

P20 — High-voitsge seve diferential proce
25 MHz,.

PAOE1 — 15 &, 50 WHz AC cument prope.
PBOE2 -6 A, 120 WHz AC purent probe.

AR — 2000 &, 51050 kHz AC cument proce.
AB22 — 100 A, 100 iz ADDE porant probe.
TOPIRTCPAD00 — 15 .4, 15 MHEZALTC curent
probessmpier.

TCPAOSTCRAIDD — 50 A, 50 MHz ACTC curent
probesampifer.

TOPITATCPAI00 — 30 4, 100 MHEZ ALDC curem
probasampifer.

TP SMMLTORRA00 — 500 &, 2 MHz ALTIC
cument probafsmpifier.

Service Optlons™

Opt. C3 — Calbration Sarvice 3 years.

Opt. 05 - Caloration Senvice 5 years.

Opt. D1 — CalbraSon Dsfa Raport.

Opt. D3 — Calitvsion Dsts Report 3 years

{with Dt 3.

Opt. D5 — Calitvaion Dz Report S years

{with Dpt 5.

Opt. CA1 — Provides 3 single calbraion evert of
cverage for e designatad calbraton Imere,
wilchewer comes st

service Offerings (Avallable
ATter Purchase)
TDSxooaE-CAT — Prvides 8 sngle calbralm

evert of coverafe for e designaiad cllvaton
Intereal, whichever cames fire.



Digital Storage Oscilloscopes
» TDS1000B Serles » TDS20008 Seres

The Complete Measurement
Solution

The AFG3000 Series arbirary funcion generator
pairs Wi the TDS20008 and TDS1000B Saxies
digtd s0rage 0soiDsC0pes 10 daiver e tho

the Capabiities of 2 Aunchion genersior with the

TOWES Of 3N Sray WaVEIT QENer=TY, affering

the performance neaced © accorately vertfy

valioe and characterle designs Wit ezse

and comidence 3t 3 price you can afiord.

The Tektronix Customer

Service Advantage

Yo can trust TekronX 0 ofter tnequalied engl-

TEENg EXpartse and 2 CUSIME(-CRNTIC 3prach

© ensure the optmal of your TakronX

products 3nd maximize the Metime value of your

Tekbonts nvestment. With senice trom Tekdron

¥ou get:

> Access 10 the source of product knowlecgs;
unsiFpessad technical expertiss

> Your chalenges solved via ront-ine techinica
experts, design enginaering rainforcement
and onine ssppot foois

» Camprehensie and Tormugh suppart provided
waoridwide, nciucing softwara snd rmaere
updates, data reports and acjusiments

» EMciency and comenlence; o hassie senice
trom Initial service cail to tumaround and
Ceivery

» Flaxiie repar and callteation sarvics Wit
acoess to he best on-cal tachnical Foubie
shooting 52 n tha incustry, with over 20
years of trabing per support engnesr

Contact Tektronix:
ASEAN Aot (5 S35 000
At 44157 675 377

Eafian, Emal, South Afnca and othor 5SE Countiios +41 52 B7% 3777

» Customar-centric spproach decieated to
B20ving your needs everydsy with services
gesigned 0 optimiza your procuct perform-
ance, Increase producthy and RO by
gelvering a fixed cost of ownership and
efficient managemant of service

Get checkad by Tekdronx
Wiz www.tesdrony. com/seniceandsuppornt
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Baigum 07 B 60166
B & South Amarca 56 (1) 3741830

Camet 1 E00) 6156025

Contral Exct Euopo, Ukiaire and the Baitios. 41 52 875 3777
Cantrat Europo & Grooco 4152 675 3777

Dormark. «45 B0 88 1401

Arland A1 EZETR ST

Franco 4360 1808581 81

Ganmany <40 P21)94 77 400

Horg Kong (B3 268 68

ok 1) 8022275677

Raly 36 I 25066 |

Jopan 81 (3671430

Luxambourg 44 ) 1344 302400

Masaco, Contral Amanca & Cartibaan 52 B5) 5424700
Mo Ead, Ada and North Alnca 4182 675 5777
The Nathadonds 000 (2 001797

Norway 200 160856

Poopio's Repubilo of China 6 (10) 82 1230
Polond +&1E2ETR 3T

Portugal 800812370

Foputilo of Kora B2 ) 5268.5200

Ruzaa BCIS 47 405 7484000

South Aca +27 11 254 880

Spain (434001 088 (64

Swoden 2008806

Switzadand &1 82 675 30T
Twan G () 27229622

Unitad Kingom & B0 <44 £ 1344 0400

USA 1 ED) £6-2200

For othar arcos; cortact Tadronty, no. ot 1 (503 8277111

Updiasiod 12 My 2006
O meet up-lo-date product slormarnion & saiable al:
www.toktronix.com

e == @ e

Pt @ et 1 50 ngmnd ot

it EIE Shdac 281 1567, RS- 230.C, sd wih
Codes and Formsls.

Prchet
T

b
1 oo, e A ot ' e
Syonic 7 ek g of fa

505 1BWOW

'Ihklron/lx

Enat{ing Ianevation



NI LabVIEW SignalExpress Tektronix Edition version 2.5.1

Release Notes VV2.5.1

NI LabVIEW SignalExpress Tektronix Edition version 2.5.1 is fully interactive
measurement acquisition, analysis, and documentation software. You can use LabVIEW
SignalExpress Tektronix Edition to connect Tektronix instruments to a PC. With built-in
USB plug-and-play capabilities in Windows XP and Vista, LabVIEW SignalExpress
Tektronix Edition automatically detects when you connect a supported Tektronix
instrument to the PC. With this functionality, you can immediately control the instrument
and acquire data from the instrument.

The Limited Edition (LE) version of LabVIEW SignalExpress Tektronix Edition is
available free-of-charge. In addition, you can try out the additional functionality of the full,
Professional version for 30-days. After the 30-day trial period, you may order your own
copy of LabVIEW SignalExpress Tektronix Edition Professional version through a
Tektronix Authorized Distributor.

Using NI LabVIEW SignalExpress Tektronix Edition LE, you can take advantage of the
following:

* Ability to configure and connect Tektronix instruments with the industry’s first, true USB
plug-and-play connectivity solution.

* An intuitive drag-and-drop user interface that does not require any programming.

* Capability to capture, transfer, and save measurement settings, waveforms, and screen
images.

* Measurement trending.

* Support for hundreds of common benchtop instruments.

* Connect and control multiple instruments from within one software environment.

The Professional version adds the following capabilities:
* Limit testing.

* Data logging.

* Advanced analysis and documentation capabilities.

NI LabVIEW SignalExpress Tektronix Edition also comes with built-in support for the
following:

* Tektronix MS0O4000, DPO4000, DPO3000, MSO2000, DPO2000, TDS3000,
TDS2000B, and TDS1000B series oscilloscopes

* Tektronix AFG3000 series arbitrary/function generator NOTE: If using the AFG3011 an
update of the IV driver to v3.1 is required.
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