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Resumen—La tecnoloǵıa Power Line Communications (PLC) aplicada a automóviles consiste en el uso de la propia red de
alimentación para transmitir informaci ón, siendo por tanto necesario conocer la forma de variación del canal para disẽnar un
sistema de comunicacíon apropiado. Este art́ıculo evaĺua dos modelos de comportamiento de la respuesta de canal de las lı́neas de
alimentación de los veh́ıculos: un modelo lineal e invariante en el tiempo, y otro lineal pero variante periódicamente. El ańalisis de
comportamiento de la respuesta de canal se ha llevado a cabo sobreun conjunto de medidas realizadas sobre diferentes enlaces
de un veh́ıculo.

I. I NTRODUCCIÓN

La tecnoloǵıa PLC consiste en la transmisión de datos por la red eléctrica. Hasta ahora, su estudio se ha centrado en dos
aplicaciones fundamentales: integrarla dentro de una red de área extensa como ’última milla’, permitiendo la comunicación
entre la subestación eĺectrica y la red doḿestica, y por otro lado, utilizarla para crear una red deárea local (LAN,Local Area
Network), usando la propia red eléctrica de la vivienda. Sin embargo, recientemente una nueva aplicacíon est́a siendo motivo
de inteŕes: el uso del cableado eléctrico en los veh́ıculos para transmitir señales de comunicación.

Los coches de hoy en dı́a est́an equipados con multitud de sistemas electrónicos (inyeccíon, climatizadores, alumbrado
autoḿatico, etc), que cuentan con sensores y actuadores que necesitan comunicarse entre sı́ y con un sistema de control
central [1] [2]. Para ello, existen protocolos basados en estándares internacionales, como CAN (Controller Area Network) [2],
LIN (Local Interconnect Network) y FlexRay que utilizan buses dedicados. La tecnologı́a PLC supone por tanto un ahorro
considerable al permitir utilizar los mismos cables de alimentacíon para transmitir datos, facilitando además la incorporación
de nuevas funcionalidades. El hecho de reducir cableado implica un ahorro de material, de mano de obra para su instalación
y de peso a bordo (el cableado que actualmente llevan los automóviles supone el segundo componente en términos de coste
y peso).

La utilización de la red de alimentación para comunicaciones se plantea en un principio como una red redundante, y con
funciones asociadas al confort y no a la seguridad. Si en un futuro se demuestra su fiabilidad, podrı́a reducirse el cableado
dedicado e incluso eliminarse. Estas investigaciones han sido abordadas también en otrośambitos como el aeroespacial, el
ferroviario, el naval y el aeronáutico.

La aplicacíon de la tecnoloǵıa PLC en veh́ıculos tiene puntos en coḿun con su uso como LAN (Local Area Network) en
interiores. En ambos casos, la estructura de la red de cableado eĺectrico tiene una topologı́a arborescente y el papel que juega
el cuadro de distribución en las redes doḿesticas es equivalente al de la baterı́a en los coches. Adeḿas, en las dos redes
existen desadaptaciones de impedancia en las uniones de lostramos de cables y en los nodos terminales donde se conectan
los dispositivos. Esto provoca múltiples reflexiones de la señal, dando lugar a feńonemos de propagación multicamino, y
por tanto a una respuesta en frecuencia con desvanecimientos profundos [3], [4], [5]. Como resultado de la investigación
llevada a cabo en lośultimos ãnos existe un conocimiento detallado de las caracterı́sticas del canal PLC en el interior de las
viviendas y se han propuesto modelos que describen dichas caracteŕısticas y que permiten obtener respuestas en frecuencia
representativas [3], [6], [7]. En este artı́culo se analizan dos modelos de comportamiento de las respuestas de canal para las
redes de alimentación de veh́ıculos, un modelo lineal e invariante en el tiempo y otro lineal pero variante de forma periódica.
Para ello se ha utilizado un conjunto de medidas de respuestas de canal llevadas a cabo para diferentes estados del motor:
apagado, ralentı́ y a 2000 rpm.

El art́ıculo est́a organizado como se describe a continuación. En primer lugar, la sección II presenta las medidas de canal
lineal e invariante en el tiempo (LTI,Linear Time Invariant) realizadas en un vehı́culo, aśı como su procedimiento de medida,
los puntos y enlaces seleccionados, y los estados de motor evaluados. En la sección III se describe un canal lineal variante de
forma períodica en el tiempo (LPTV,Linear Periodically Time-Varying), junto con las medidas y el procedimiento utilizado
para llevarlas a cabo, indicando la señal de sincronismo empleada en el proceso. Porúltimo, las conclusiones son expuestas
en la seccíon IV.

II. A NÁLISIS SEGÚN HIPÓTESIS DE CANAL INVARIANTE

El modelo invariante en el tiempo (LTI) de un canal queda caracterizado por su respuesta impulsivaℎ(t) o equivalentemente
por su respuesta en frecuenciaH(f) (Fig. 1).
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Figura 1. Modelo LTI de canal.

La respuesta al impulsoℎ(t) se corresponde con la transformada inversa de Fourier de la respuesta en frecuencia del canal
H(f), y determina la relación entrada-salida del sistema causal, dado por

y(t) =

∫ +∞

0

ℎ(�)x(t− �)d� (1)

Este modelo de canal es válido para representar el comportamiento de la red de alimentación del veh́ıculo para cierto estado
de sus dispositivos. Cuando alguno de ellos es activado o desactivado, el canal experimenta una variación, siendo por tanto
diferente la respuesta en frecuenciaH(f) que describe la nueva configuración.

Se ha llevado a cabo una campaña de medidas de la respuesta en frecuencia de diferentes canales en un veh́ıculo Fiat Couṕe
para tres estados del motor (apagado, ralentı́ y a 2000 rpm), sin activar ningún dispositivo durante la realización de las mismas.
Los paŕametros de reflexión S11 y de transmisíon S21 se han medido utilizando un analizador de redes vectorial, siendo el
número de puntos en frecuencia 1601, distribuidos uniformemente en la banda comprendida entre 300 kHz y 100 MHz.
El ancho de banda del filtro de frecuencia intermedia es de 1 kHz (un valor pequẽno reduce el suelo de ruido) y se ha
seleccionado un factor de promediado de valor 16 (promedia 16 barridos). La funcíon de transferencia del canal se calcula
en base a los parámetros [S] de la forma [8]

H(f) =
S21(f)

1 + S11(f)
, (2)

siendo las impedancias de la fuente y de la carga de valor50 Ω (Z0). Cada canal medido es el resultado de evaluar el enlace
seleccionado en el vehı́culo junto con el efecto de dos cables BNC que se han incorporado en los puertos transmisor y receptor
del analizador, ası́ como los conectores insertados en sus extremos.

La eleccíon de los nodos transmisor y receptor se basa en dos criterios. El primero, conseguir que los nodos estén distribuidos
a lo largo de todo el vehı́culo, y el segundo, que haya puntos conectados directamente a la bateŕıa, con lo cual están
siempre alimentados (como es el caso de la radio) y otros queúnicamente reciben la alimentación cuando el motor está
en funcionamiento. Los puntos seleccionados son: la baterı́a, el encendedor, la alimentación e iluminacíon de la radio, dos
fusibles (fusibles A y B), el intermitente delantero derecho, la luz de cruce izquierda, la luz de posición trasera izquierda y
la luz de marcha atrás derecha (Fig. 2).
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Figura 2. Topoloǵıa del cableado eléctrico del veh́ıculo y puntos de acceso.

La Tabla I muestra los 12 enlaces establecidos entre los puntos seleccionados. Para ver el efecto del motor sobre la respuesta
en frecuencia del canal se han evaluado los siguientes estados:

∙ ’Apagado’: el motor est́a en reposo y śolo los dispositivos conectados directamente a la baterı́a est́an alimentados.
∙ ’Ralent́ı’: el motor est́a a 750 revoluciones por minuto (rpm) aproximadamente, y todos los dipositivos están alimentados.
∙ ’2000 rpm’: el motor est́a a 2000 rpm en punto muerto y todos los dispositivos están alimentados.
A partir de las medidas LTI obtenidas es posible evaluar el comportamiento en frecuencia de los canales. Se distinguen

dos tipos de respuesta en frecuencia correspodientes a dos tipos de enlaces [9]: conexión ’directa’ es aquella cuyo camino
más corto entre los puntos de acceso transmisor y receptor, nopasa a trav́es de la baterı́a, e ’indirecta’ es el resto de los
casos. De los 12 canales medidos, sólo uno es de tipo directo (correspondiente al enlace entre la alimentacíon de la radio y
el encendedor), siendo todos los demás, indirectos. La Fig. 3 representa la respuesta en frecuencia del enlace directo y de
uno de los enlaces indirectos (luz de cruce e iluminación de la radio) para los tres estados de motor evaluados. Se observa
que el camino indirecto presenta una mayor atenuación que el directo, y los desvanecimientos existentes son mucho más
profundos. Estos desvanecimientos son debidos a las múltiples reflexiones de la señal en las diferentes ramas encontradas a
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Tabla I
Canales medidos

Transmisor Receptores

Bateŕıa Encendedor, luz marcha atrás
Encendedor Bateŕıa
Intermitente Alimentacíon radio, luz de cruce

Alimentacíon radio Intermitente, encendedor
Luz marcha atŕas Fusible B
Luz de posicíon Fusible A, luz marcha atrás

Luz de cruce Iluminación radio
Fusible B Bateŕıa

su paso, feńomeno que ocurre en mayor medida en los caminos indirectos. Adeḿas, el factor limitante para la atenuación
no es la distancia, sino el paso o no por la baterı́a (puede haber caminos más cortos con mayor atenuación que caminos de
mayor longitud). En los canales indirectos aparecen desvanecimientos de hasta 25 dB. Estos efectos son equivalentes a los
que se encuentran en los canales PLC en interiores de viviendas [3]. Respecto a la dependencia de la respuesta en frecuencia
del canal con la velocidad del motor, se aprecian diferencias en el ḿodulo de unos 2 dB para el camino directo, y de hasta
25 dB en los indirectos. Una descripción más detallada de estas medidas puede encontrarse en [10].
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Figura 3. Medidas de respuestas en frecuencia de dos canales: Luz de cruce - Iluminación radio (A)Apagado, (B)Ralentı́, (C)2000 rpm; Alimentacíon radio
- Encendedor (D)Apagado, (E)Ralentı́, (F)2000 rpm

III. A NÁLISIS SEGÚN HIPÓTESIS DE CANAL VARIANTE

En un veh́ıculo, la bateŕıa proporciona la alimentación necesaria cuandóeste se encuentra apagado, sin embargo, cuando
el motor est́a en funcionamiento, la alimentación procede del alternador. En el alternador se genera una señal de alterna con
ayuda de un rotor (elemento giratorio que recibe el movimiento mećanico del motor), la cual se transforma en la tensión de
continua que alimenta a todos los dispositivos del automóvil tras pasar por un rectificador. Dependiendo de la velocidad a la
que se encuentre el motor, el alternador puede variar su impedancia, lo cual se traducirı́a en una alteración de la respuesta
del canal. Por este motivo, cabrı́a esperar una variación de las caracterı́sticas en frecuencia de los canales medidos en función
de la velocidad del motor. Adeḿas, para una misma velocidad del motor, debido a las variaciones de tensión de la sẽnal de
alterna, pueden producirse también cambios en la impedancia del alternador. Estos cambios, al ser dependientes de la señal
en alterna serı́an períodicos con dicha señal y por consiguiente, con las revoluciones del motor. Paramedir estas posibles
variaciones periódicas es preciso disponer de señales que permitan una correcta sincronización del equipo de medida. Sin
embargo, como la señal de alterna no es accesible, se han evaluado otras señales cuyos periodos están tambíen relacionados
con la velocidad del motor. Estas señales se explican a continuación, y se describe el modelo LPTV y las medidas realizadas.

A. Sẽnales de sincronismo

La fase de inyección es aquella donde el combustible entra en los cilindros delmotor. Existen dos señales de inteŕes
relacionadas con esta fase: la señal del cuentarrevoluciones y la señal de fase. La sẽnal del cuentarrevoluciones indica las
revoluciones por minuto a las que se encuentra el motor en cada instante, y la sẽnal de fase permite el sincronismo con los
cuatro cilindros existentes en el motor. Por medio de estas señales, la unidad de control eléctronico (microprocesador que
opera en funcíon de las sẽnales que recibe de los diferentes sensores distribuidos enel coche) controla el comienzo de la
inyeccíon de combustible y su duración. La Fig. 4(a) muestra una captura de la señal del cuentarrevoluciones estando el motor
al ralent́ı. Durante un ciclo del motor ocurren ocho periodos de esta señal, de manera que dos periodos corresponden a la
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inyeccíon de un cilindro y a media vuelta del cigüẽnal. Un ciclo del motor por tanto, equivale a dos vueltas de cigüẽnal y su
duracíon es menor cuando el motor está más revolucionado. En el caso de la señal de fase (Fig. 4(b)), se observa que en un
ciclo del motor śolo ocurre un periodo de la misma. No obstante, ambas señales (sẽnal de cuentarrevoluciones y fase) tienen
un periodo ḿultiplo entero del periodo del motor con picos impulsivos degran nivel. Cualquiera de estas dos señales resulta
de inteŕes para establecer el sincronismo en el proceso de medida de los canales LPTV.
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Figura 4. (a) Sẽnal del cuentarrevoluciones. Estado: ’Ralentı́’. (b) Sẽnal de fase. Estado: ’2000 rpm’.

B. Modelo de aproximación de variacíon lenta del canal

Un sistema lineal variante en el tiempo periódicamente (LPTV) se describe mediante la relación entrada-salida (Fig. 5(a))

y(t) =

∫ +∞

−∞

ℎ(t, u)x(u)du (3)

siendoℎ(t, u) la respuesta impulsiva del sistema en el instantet obtenida a partir del impulso aplicado en el instanteu.
Además, como la respuesta en frecuencia del canal presenta un comportamiento ćıclico con periodoT0, se cumple que

ℎ(t, t− �) = ℎ(t− nT0, t− nT0 − �) (4)

La respuesta en frecuencia es una función períodica ent, calculada como la transformada de Fourier de la respuesta
impulsiva en la variable� , y expresada de la forma

H(t, f) =

∫ +∞

−∞

ℎ(t, t− �)e−j2�f�d� (5)
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Figura 5. (a) Modelo lineal cı́clico de la respuesta de canal. (b) Aproximación de variacíon lenta del modelo LPTV.

Una aproximacíon de este modelo se basa en la idea de variación lenta del canal [11], donde se pueden considerar
intervalos de invarianza dentro de un periodo en los que la respuesta del canal no cambia. De esta forma, un canal LPTV
queda determinado por un conjunto de sistemas LTI de respuestas al impulsoℎℓ(t) que representan la respuesta del canal
en cada instanteℓ, siendoℓ un intervalo de invarianza (Fig. 5(b)). La duración de los intervalos de invarianza, considerando
estos equiespaciados, esTℓ = T0/L, siendoL el número de intervalos de invarianza. Por tanto, las respuestas de los sistemas
LTI est́an relacionadas con la respuesta al impulso del sistema LPTVℎ(t, u) mediante la expresión,

ℎℓ(t) = ℎ(ℓ ⋅ Tℓ + t, ℓ ⋅ Tℓ) (6)
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C. Procedimiento de medida

El objetivo de las medidas LPTV es determinar la posible variación períodica de la respuesta del canal. Para realizar estas
medidas se ha utilizado el mismo analizador de redes empleado en las medidas LTI junto con un osciloscopio digital. El
osciloscopio digital es usado como mecanismo de disparo delbarrido del analizador, el cual, permite generar a partir dela
sẽnal de fase una señal de referencia que sirve como sincronismo. A priori, existen dos posibles fuentes de sincronismo, la
sẽnal del cuentarrevoluciones y la señal de fase. Se ha optado por la segunda porque presenta un menor grado de incertidumbre
en el inicio de la medida, con sólo dos posibles puntos dentro del ciclo de motor, mientras que la sẽnal del cuentarrevoluciones
presenta ocho. La ambigüedad de los dos posibles puntos de disparo de la señal de fase se elimina visualizando en la pantalla
del osciloscopio dicha señal y eligiendo siempre el mismo pico para activar eltrigger.���� !
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Figura 6. Procedimiento de medida de un canal LPTV. (a) Puntos en frecuenciafc

i
obtenidos dentro de la banda seleccionada. Los valoresfc

i
se miden

de forma equiespaciada en el tiempo y en frecuencia. (b) Selección de los puntos en frecuencia medidos en los mismos instantes detiempo dentro de un
ciclo del motor, correspondientes a los intervalos de invarianza.

De los tres posibles estados del motorúnicamente se han hecho medidas al ralentı́, pues en apagado no existe señal de fase
y a 2000 rpm el periodo de la señal no es estable (la activación del electroventilador altera el periodo de la señal de fase). La
banda medida se extiende entre 300 kHz y 100.3 MHz haciendo 10medidas consecutivas deB=10 MHz . Cada una de estas
medidas contieneN=1601 puntos en frecuencia y se ajusta el tiempo de barrido a un número entero de periodos o ciclos de
la sẽnal de fase, siendo el periodo al ralentı́ de T0=145.6 ms. El tiempo de barrido elegido ha sido deTB=14.56 s, es decir,
C=100 ciclos de la sẽnal de fase, lo que determina que el analizador en un tiempo igual a un periodo mideL=16 puntos en
frecuencia(Fig. 6(a)). De manera analı́tica los puntos en frecuencia pueden calcularse como

f c
i = fini + (c− 1) ⋅ L ⋅Δf + i ⋅Δf, c = 1..C, i = 0..L− 1, (7)

dondefini es la frecuencia inicial de la banda a medir ([0.3, 10.3, 20.3...90.3] MHz ), el superı́ndice c identifica el ciclo
de la sẽnal de fase o equivalentemente del motor, el subı́ndice i representa el intervalo de invariaza dentro de cada ciclo,
C = TB/T0, L = (N − 1)/C y Δf = B/(N − 1). De los 1601 puntos en frecuencia elúltimo se descarta, pues corresponde
al primero de la siguiente sub-banda. Los valores en frecuencia medidos en los mismos instantes de tiempo dentro de cada
ciclo, es decir, aquellos con igual subı́ndice i (Fig. 6(b)) se agrupan. Ası́ pues, para cada sub-banda de 10 MHz se tienen
16 grupos de 100 puntos cada uno, siendo la separación en frecuencia de estos puntos deΔf ′ = f c+1

i − f c
i = 100 kHz. La

resolucíon espectral del analizador es deΔf = 6.25 kHz, donde cadaΔt = TB/(N −1) = 9.1 ms se calcula un nuevo punto
en frecuencia.

Sin embargo, para poder evaluar si existe una variación períodica del canal es necesario hacer un proceso de interpolación
lineal para que los 100 valores medidos de cada grupo de invarianza correspondan a las mismas frecuencias, ver Fig. 6(b)
(en la figura el śımboloˆ indica que se trata de un valor interpolado y no medido). Estosupone trasladar las frecuencias de
cada vector de la forma

[f1
i f

2
i ...f

C
i ]i=1...L−1 −→ [f1

0 f
2
0 ...f

C
0 ] = [f̂1

i f̂
2
i ...f̂

C
i ]i=1...L−1, (8)

donde lo que se está haciendo es calcular nuevos puntos en frecuencia separados una distanciaΔfi = fi− f0 = i ⋅Δf de los
originales. Este proceso se repite para cada una de las 10 medidas realizadas, obteniendo finalmente una matriz de dimensiones
16 x 1000 que representa la respuesta en frecuencia cı́clica del canalH(t, f), siendo 16 los instantes equiespaciados dentro
del ciclo de red o intervalos de invarianza, y 1000 los puntosen frecuencia calculados para cada uno de esos instantes. El
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primer punto en frecuencia es 300 kHz y elúltimo 100.3 MHz -L ⋅Δf=100.2 MHz. El hecho de interpolar en lugar de repetir
las medidas para las mismas frecuencias pero en distintos instantes del ciclo del motor, se debe a dos motivos. En primer
lugar, habŕıa que hacer tantas medidas como número de intervalos de invarianza (en este caso, 16), por lo que el tiempo de
medida seŕıa mayor y por tanto, la probabilidad de que las caracterı́sticas del canal varı́en durante la medida. En segundo
lugar, determinar los diferentes intervalos de invarianzadentro de un periodo de la señal de referencia es un proceso complejo
y poco preciso.

La Fig. 7 representa la amplitud de la respuesta en frecuenciaH(t, f) de dos canales medidos, uno directo y otro indirecto.
Se aprecia ćomo el indirecto presenta una mayor atenuación en frecuencia, pero a diferencia de lo que sucede para las
redes eĺectricas de las viviendas, donde pueden encontrarse variaciones ćıclicas que superan los 10 dB [11], la variación que
experimenta la respuesta del canal en ambas medidas puede considerarse irrelevante.
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Figura 7. Amplitud de la respuesta en frecuenciaH(t, f) medida de un canal directo (a) e indirecto (b)

IV. CONCLUSIONES

En este artı́culo se han evaluado dos modelos de comportamiento para la respuesta de canal de las lı́neas de alimentación de
veh́ıculos: un modelo lineal e invariante en el tiempo (LTI) y otro lineal pero variante de forma periódica (LPTV). Para ello,
se ha llevado a cabo una campaña de medidas realizadas sobre diferentes enlaces de la red de alimentacíon de un autoḿovil.
Se ha comprobado que las respuestas de canal no presentan unavariacíon ćıclica significativa y que por tanto, el modelo
LPTV no es necesario, ajustándose el comportamiento de la red a un modelo LTI.
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