
  

 

Sistema Automático de Medida de la 
Variación Temporal de Canales sobre redes 

Eléctricas Interiores 
José Luis Carmona Maqueda Luis Díez del Río Francisco Javier Cañete Corripio José Antonio Cortés Arrabal 

Dpto. de Ingeniería de 
Comunicaciones 

Dpto. de Ingeniería de 
Comunicaciones 

Dpto. de Ingeniería de 
Comunicaciones 

Dpto. de Ingeniería de 
Comunicaciones 

Universidad de Málaga Universidad de Málaga Universidad de Málaga Universidad de Málaga 
jcarmona@ic.uma.es diez@ic.uma.es francis@ic.uma.es jaca@ic.uma.es 

Abstract- Power line channels behaviour presents long 
term variations, due to changes that happen in the network 
topology when electrical devices are switched on and off. 
This connections and disconnections also cause impulsive 
noise. A proper channel characterization requires to 
identify and study changes in the channel frequency 
response as well as impulsive noise. The aim of this article 
is to describe an automatic measurement system developed 
to apprehend the evolution of the channel in the long term, 
and to detect and analyse asynchronous impulsive noise. 
Representative results obtained with the system are also 
presented.  

I. INTRODUCCIÓN 

Cada vez resulta más frecuente encontrar, incluso en 
entornos residenciales, más de un ordenador personal. En 
este contexto surge la necesidad de conectar los distintos 
terminales, tanto para permitir el intercambio de información 
entre ellos (a modo de red de área local) como para compartir 
la conexión de acceso a una gran red de telecomunicación. 
Estimulados por este mercado, se está llevando una labor 
investigadora cada vez más intensa en el campo de las 
comunicaciones por red eléctrica en interiores, más 
comúnmente denominadas PLC (Power Line 
Communications). 

La caracterización de la red eléctrica como medio de 
transmisión se convierte en una tarea indispensable, para la 
posterior construcción de sistemas de comunicación 
eficientes.  La obtención de medidas de los parámetros del 
canal eléctrico tiene como objetivo el modelado en alta 
frecuencia del canal. Las medidas realizadas pueden servir 
tanto como fuente de información de canales reales, como 
para corroborar la validez de modelos teóricos utilizados. 

II. CARACTERÍSTICAS DEL CANAL PLC 

La red de distribución eléctrica no fue pensada para la 
transmisión de señales de banda ancha, por lo que presenta 
numerosos inconvenientes.  

En la Fig. 1 se muestra un esquema simp lificado de la red 
interior eléctrica, donde se hace patente su característica 
estructura arborescente. Los distintos tramos  utilizados para 

componer esta red, presentan una desadaptación de 
impedancia en alta frecuencia, que origina una perdida de 
potencia en toda la banda y la aparición de frecuencias con 
una alta atenuación.  
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Fig. 1. Diagrama de la topología de la red interior eléctrica. 

Además el canal presenta fuertes perturbaciones 
originadas por ruidos procedentes del exterior, o generados 
por los propios dispositivos eléctricos conectados a la red 
interior. Dentro de las perturbaciones externas se pueden 
englobar los ruidos procedentes de la red exterior y las 
señales radioeléctricas captadas por los cables. 

A.  Respuesta en frecuencia 

Distintos autores establecen diferentes anchos de banda 
en sus caracterizaciones de canal, aunque la mayor parte de 
ellos establece el límite superior en 30 MHz. 

El grupo PLT (Power Line Telecommunications) de la ETSI 
ha propuesto, a través del documento [1], el uso de la banda 
comprendido entre 1.6 MHz y 30 MHz, para la transmisión de 
datos en banda ancha.  

Los trabajos iniciales [2,3,4,5] adoptan un modelo multi-
camino del canal eléctrico LTI (al menos a corto plazo), 
basándose en el estudio de la red como líneas de transmisión 
colocadas en paralelo y acabadas por las impedancias de los 
dispositivos eléctricos conectados en cada momento.  

Las propuestas hasta ahora estudiadas, parten de la 
suposición de que el canal es LTI (lineal invariante en el 



  

 

tiempo), tanto en el modelo como en las medidas realizadas. 
La presencia de ciertos electrodomésticos que no presentan 
una impedancia constante [6], sino variante en función de la 
fase de la señal de red (230 V, 50 Hz) hace más oportuno 
considerar el canal LPTV (lineal y periódicamente variante) 
estudiada con detalle en [7]. 

B.  Ruido 

El ruido del canal puede ser considerado como una 
composición de distintos tipos. En [8] se ofrece una detallada 
clasificación de estos ruidos, atendiendo a sus formas de 
onda, características espectrales, ciclos de repetición, etc. 

Sin embargo,  todos estos ruidos pueden agruparse en 
dos, en función de si se encuentran presentes en todos los 
ciclos: 
• Ruido síncrono con la red: Suma de ruidos estacionarios 

y cicloestacionarios, cuyos parámetros estadísticos están 
sincronizados con la fase de la señal de red.  

• Ruido Impulsivo: Ruidos esporádicos que aparecen en la 
red, y que no responden a un comportamiento periódico. 
Estos ruidos pueden tener sus orígenes en emisiones de 
RF captadas por los cables, o en conmutaciones de 
estado de las cargas conectadas a la red. 

El resultado de esta composición es la presencia de un ruido con 
parámetros estadísticos periódicos respecto al período de red (20 
ms) en el que esporádicamente aparecen ruidos 
impulsivos.

 
Fig. 2. (a) Ruido presente en un canal PLC durante dos períodos de 
red;  (b) detalle de su estructura de tren de impulsos; (c) detalle del 

pulso. 

El ruido síncrono se caracteriza por estar compuesto por 
trenes de pulsos de radiofrecuencia con tasas de repetición 
entre 50 y 200 kHz [8], que aparecen en ciertos intervalos de 
fases de la señal de red. En la representación (a) de la Fig. 2 
se visualiza la señal de ruido en un intervalo de tiempo de 40 
ms (2 períodos de red), distinguiéndose claramente su 
comportamiento cíclico. En la siguiente subfiguras se 
muestran los trenes de pulsos, comentados con anterioridad, 
que forman los ruidos síncronos (20 ms) de mayor nivel. La 
forma de onda de los pulsos se asemeja a sinusoides 
amortiguadas, tal y como muestra la gráfica (c). 

C.  Variación temporal. 

El canal PLC está fuertemente condicionado por las 
variaciones temporales que sufre. Los sistemas PLC han de 
poner especial énfasis en intentar salvar las dificultades que 
suponen los cambios de los parámetros del canal, lo que 
atribuye especial interés a las variaciones de éstos. 
Atendiendo al carácter de dichos cambios se pueden 
especificar dos tipos: 

• Variaciones a largo plazo : Causadas por las conexiones 
y desconexiones de cargas, lo que implica variaciones en 
la topología de la red, produciendo modificaciones en la 
respuesta en frecuencia y la conexión o desconexión de 
fuentes de ruido. 

• Variaciones a corto plazo : Se refiere a las variaciones 
cíclicas de la respuesta en frecuencia y del ruido, apuntadas 
por los apartados anteriores, y los ruidos impulsivos. 

III. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE MEDIDA 

El sistema de medida (SM) tiene como principal objetivo 
el estudio de las variaciones de la respuesta en frecuencia del 
canal y la discriminación entre el ruido síncrono y el ruido 
impulsivo asíncrono. 

A.  Arquitectura del sistema 

La instrumentación que mejor se adapta a las 
características deseadas del SM es el conjunto formado por 
un generador de onda arbitraria (GOA) y una tarjeta de 
adquisición de datos (TAD) con altas frecuencias de 
muestreo y profundidad de memoria. Concretamente, se 
utilizaron las tarjetas integradas en PCs CompuGen 1100 
(GOA) y la CompuScope 14100 (TAD). Para conectar dichos 
instrumentos a la red se utilizó un circuito adaptador (CA), 
que actúa también como filtro anti-aliasing. 

(a)

(b)
 

Fig. 3. Topologías del SM: (a) Medida de la Respuesta en 
Frecuencia; (b) Medida de Ruido. 

 El SM adopta dos configuraciones diferentes en función 
de si se pretende caracterizar el ruido o la respuesta en 



  

 

frecuencia en el canal, tal y como se muestra en la Fig. 3. Las 
cargas son representadas mediante la anotación Zi. 

B.  Subsistema de Medida de la Respuesta en Frecuencia. 

En este caso, el sistema se basa en la estrategia de 
transmitir repetitivamente una señal conocida, que es 
insertada en el punto de transmisión del canal, y recuperada 
en el extremo final. El SM controla la adquisición de grupos 
de capturas para el cálculo promediado de la respuesta en 
frecuencia. Este proceso permite muestrear periódicamente la 
respuesta en frecuencia del canal cada 20 minutos. El SM 
estudia la evolución a largo plazo del canal, detectando las 
transiciones sufridas por la respuesta en frecuencia y 
almacenando los parámetros más relevantes de la nueva 
situación. 

La medida de la respuesta en frecuencia se fundamenta en 
la transmisión de un grupo de N=1024 tonos relacionados 
armónicamente que conforman un espectro plano [7]. La 
frecuencia de estos tonos viene dada por (1). 

fkf k ∆⋅=        (1) 

 Como resolución frecuencial se toma ∆f ≈ 48,83 kHz,  que 
se correspondería a la transmisión de N sinusoides en la 
banda entre 0 y 50 MHz. Puesto que el ancho de banda de 
interés es menor (de 1MHz a 30MHz), sólo se transmiten los 
tonos con índices comprendidos en el rango 23 ≤ k ≤ 615.  

La limitación de memoria de la TAD (8Mmuestras) hace 
que los datos de una captura sean insuficientes para el 
cálculo promediado de la respuesta en frecuencia, por este 
motivo, se realizan grupos de 40 capturas no consecutivas de 
la señal recibida, utilizando una frecuencia de muestreo fs = 
100 MHz. Cada captura equivale aproximadamente a 80 ms, 
correspondiéndose con 4 ciclos de la red eléctrica (período 
de red 20 ms). De este modo, se puede concluir que cada 
grupo de capturas está compuesto por 160 ciclos de la red 
eléctrica muestreados a 100 Mmuestras/s. 

El cálculo de la respuesta en frecuencia se basa en la 
computación de la FFT (Fast Fourier Transform) sobre 
bloques de 2N muestras recibidas.  Para evitar el efecto de la 
variación cíclica de la respuesta en frecuencia (LPTV), es 
necesario promediar el número de respuestas en frecuencia 
correspondientes a un período de red L=976, obteniéndose el 
valor medio para cada ciclo. 
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donde el índice i hace referencia a cada una de las L 
respuestas en frecuencia que se obtienen por ciclo, y 1 ≤ n ≤ 
160 (número de ciclos de un grupo de capturas). 

 Para comprobar si sucedió algún cambio del canal durante 
la adquisición del grupo de capturas se utiliza un 
promediador de ventana deslizante, aumentando de este 
modo el número de promediados. 

En caso de no detectarse modificaciones dentro de un 
grupo, se promedian los 160 ciclos obteniendo una única 
medida de la respuesta en frecuencia correspondiente a ese 
grupo de capturas. Todo este proceso presenta una duración 

aproximada de 20 minutos (78 medidas al día), lo que permite 
detectar variaciones a largo plazo, mediante la comparación 
directa de la respuesta en frecuencia de grupos 
consecutivos. 

C.  Subsistema de Medida del Ruido Impulsivo. 

En este caso, la configuración de funcionamiento de la 
TAD es idéntica al caso anterior, es decir, realiza grupos de 40 
capturas que se corresponden con 160 ciclos de la red. 

El objetivo de este subsistema consiste en discernir entre 
el ruido síncrono y el ruido impulsivo. La dificultad de esta 
tarea viene determinada por las variaciones cíclicas del ruido 
síncrono, y su forma de onda pulsada, que puede conllevar la 
falsa detección de ruidos impulsivos. Además, los trenes de 
impulsos que componen el ruido síncrono pueden producir el 
enmascaramiento de ciertos ruidos impulsivos de menor nivel 
que se presenten en otra banda de frecuencias. 

Para solventar este enmascaramiento, se divide el ancho 
de banda en 4 subbandas con niveles de ruido bien 
diferenciados(2-7, 8-13, 14-19, 20-29 MHz). El análisis 
sincronizado con  el período de red en cada una de las bandas 
es un elemento esencial, puesto que los niveles de ruido 
variarán a lo largo del  período de red (20 ms). 

El sistema estudia, en cada banda, la relación entre el valor 
de pico y el valor RMS (factor de cresta), para un conjunto de 
fases equiespaciadas en el período de red. Esta operación es 
realizada en todos los ciclos de modo que estos niveles de 
cresta pueden ser comparados. En base a esto, el SM 
establece automáticamente unos umbrales de detección en 
función de los máximos factores de cresta para cada fase. De 
este modo, si los umbrales son superados indican la aparición 
de un ruido impulsivo. 

IV. RESULTADOS 

A continuación se muestran resultados significativos 
obtenidos con el SM durante una campaña de medidas 
llevadas a cabo en un entorno de laboratorio. 

La Fig. 4 muestra la variación de la respuesta en 
frecuencia de un canal en la banda de 1 a 30 MHz, a lo largo 
de ocho horas . 

 
Fig. 4. Medida de la respuesta en frecuencia cíclica de un canal. 

Los valores representados se encuentran normalizados 
respecto al valor máximo de H(f). Se puede observar el claro 
comportamiento selectivo en frecuencia que presenta el canal, 



  

 

y a la vez su comportamiento variante a largo plazo. En torno a 
19 MHz puede verificarse que las variaciones sufridas por el 
canal alcanzan valores de 10 dB. 

 
Fig. 5. Parte real e imaginaria de la respuesta en frecuencia de 
un canal a lo largo de un día en la frecuencia f187=6.13 MHz.  

Sin embargo, las variaciones que sufre el canal no son 
sólo apreciables en módulo, sino que además presentan 
variaciones en la fase. La Fig. 5 muestra la evolución a lo largo 
de un día de la respuesta en frecuencia para 6.13 MHz. Los 
valores han sido normalizadas y se representan en el plano 
complejo. La respuesta en frecuencia se ve sometida a 
variaciones que no sólo afectan a su módulo, ya que sufre 
rotaciones respecto al origen. 

La Fig. 6 presenta la superposición de la detección de 
picos en todos los ciclos de un grupo de capturas. Todos los 
ciclos han sido sincronizados con el ciclo de red (período 20 
ms). Concretamente, se corresponde con el análisis realizado 
en la primera banda de estudio (2-7 MHz). 

 
Fig. 6. Detección de picos en un grupo de capturas de ruido a lo 

largo del período de la red (20 ms). 

Puede observarse como en el intervalo de fases 10-12 ms 
aparece un ciclo que presenta un valor de pico mucho mayor 
que el del fondo de ruido. La relación entre los factores de 
cresta es superior a 10 dB, lo que indica la presencia de un 
ruido impulsivo asíncrono. En las gráficas (a) y (b) de la Fig. 7 
se puede visualizar el ruido presente en dos ciclos distintos 
(20 ms). Puede constatarse la naturaleza síncrona del ruido de 
fondo en ambos casos, con la salvedad de que en (b) se 
distingue la aparición del ruido impulsivo asíncrono 

detectado en la Fig. 6. En (c) se representa detalladamente el 
ruido impulsivo asíncrono presente en (b). 

 
Fig. 7. (a) Medida de ruido síncrono (b) Medida con presencia de 

ruido impulsivo (c)Detalle del ruido impulsivo. 

V. CONCLUSIONES 

En este artículo se ha presentado un sistema de medida 
para la caracterización de canales PLC a largo plazo y la 
detección de ruido impulsivo asíncrono.  

En la medida de la respuesta en frecuencia se plantea una 
estrategia que permite eludir los problemas originados por las 
variaciones cíclicas del canal en la detección y análisis de 
variaciones a largo plazo. 

 La estrategia planteada en la detección de ruido 
impulsivo, permite mediante la sincronización con el ciclo de 
red determinar los niveles de ruido síncrono con la red, y, en 
función de éste, fijar umbrales de detección que permiten 
discriminar el ruido impulsivo. 
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