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Resumen—La tecnologa Power Line Communications (PLC) aplicada a automoviles consiste en el uso de la propia red de
alimentacion para transmitir informaci 6n, siendo por tanto necesario conocer la forma de variagh del canal para diséar un
sistema de comunicadin apropiado. Este arfculo evalla dos modelos de comportamiento de la respuesta de canal de lasehs de
alimentacion de los veliculos: un modelo lineal e invariante en el tiempo, y otro lineal pero vaante peribdicamente. El aralisis de
comportamiento de la respuesta de canal se ha llevado a cabo sohre conjunto de medidas realizadas sobre diferentes enlaces
de un veHculo.

|. INTRODUCCION

La tecnoloda PLC consiste en la transmdsi de datos por la red @dtrica. Hasta ahora, su estudio se ha centrado en dos
aplicaciones fundamentales: integrarla dentro de una egateh extensa comadiltima milla,, permitiendo la comunicadin
entre la subestamn ekctrica y la red dorestica, y por otro lado, utilizarla para crear una rechdea local (LAN,Local Area
Network, usando la propia red @dtrica de la vivienda. Sin embargo, recientemente unaanaghicacbn esé& siendo motivo
de inteés: el uso del cableadoéekrico en los veltulos para transmitir §mles de comunicain.

Los coches de hoy enia esan equipados con multitud de sistemas ef@ttos (inyecdn, climatizadores, alumbrado
autondtico, etc), que cuentan con sensores y actuadores quetaecesmunicarse entreél § con un sistema de control
central [1] [2]. Para ello, existen protocolos basados ¢@mnesres internacionales, como CAGloftroller Area Network[2],

LIN (Local Interconnect Netwojky FlexRay que utilizan buses dedicados. La tecriald®.C supone por tanto un ahorro
considerable al permitir utilizar los mismos cables de afitacon para transmitir datos, facilitando adasrla incorporaéin
de nuevas funcionalidades. El hecho de reducir cableadiicangn ahorro de material, de mano de obra para su insbalaci
y de peso a bordo (el cableado que actualmente llevan loshaviles supone el segundo componente @minos de coste
y peso).

La utilizacion de la red de alimentdm para comunicaciones se plantea en un principio como uheetkindante, y con
funciones asociadas al confort y no a la seguridad. Si en wmofse demuestra su fiabilidad, p@dreducirse el cableado
dedicado e incluso eliminarse. Estas investigaciones hitnabordadas tambn en otrosambitos como el aeroespacial, el
ferroviario, el naval y el aercgutico.

La aplicacon de la tecnolog PLC en vefculos tiene puntos en cam con su uso como LANLpcal Area Networken
interiores. En ambos casos, la estructura de la red de cabédctrico tiene una topoldg arborescente y el papel que juega
el cuadro de distribudn en las redes dadesticas es equivalente al de la b&teen los coches. Adems, en las dos redes
existen desadaptaciones de impedancia en las uniones tarnuss de cables y en los nodos terminales donde se conectan
los dispositivos. Esto provoca (tiples reflexiones de la 8al, dando lugar a fémemos de propagaei multicamino, y
por tanto a una respuesta en frecuencia con desvanecisiiprafundos [3], [4], [5]. Como resultado de la investigeci
llevada a cabo en logltimos dios existe un conocimiento detallado de las cartstieas del canal PLC en el interior de las
viviendas y se han propuesto modelos que describen dichastessticas y que permiten obtener respuestas en frecuencia
representativas [3], [6], [7]. En este farlo se analizan dos modelos de comportamiento de lasestssude canal para las
redes de alimenta@n de vefculos, un modelo lineal e invariante en el tiempo y otrodingero variante de forma pédica.

Para ello se ha utilizado un conjunto de medidas de respudstaanal llevadas a cabo para diferentes estados del motor:
apagado, ralehty a 2000 rpm.

El arficulo es& organizado como se describe a continbidcEn primer lugar, la sedm Il presenta las medidas de canal
lineal e invariante en el tiempo (LTLinear Time Invarianf realizadas en un vétulo, a$ como su procedimiento de medida,
los puntos y enlaces seleccionados, y los estados de matoades. En la sedmn Il se describe un canal lineal variante de
forma perodica en el tiempo (LPT\.inear Periodically Time-Varying junto con las medidas y el procedimiento utilizado
para llevarlas a cabo, indicando laiiaéde sincronismo empleada en el proceso. (#imo, las conclusiones son expuestas
en la secdn IV.

1. ANALISIS SEGUN HIPOTESIS DE CANAL INVARIANTE

El modelo invariante en el tiempo (LTI) de un canal quedaatarazado por su respuesta impulsivg) o equivalentemente
por su respuesta en frecuend# f) (Fig. 1).
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Figura 1. Modelo LTI de canal.

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

+oo
y(t) = / B(r)a(t — )dr 1)

Este modelo de canal eélido para representar el comportamiento de la red de alamién del veliculo para cierto estado
de sus dispositivos. Cuando alguno de ellos es activado acitilesdo, el canal experimenta una variexisiendo por tanto
diferente la respuesta en frecuenéidf) que describe la nueva configurawi

Se ha llevado a cabo una carfipade medidas de la respuesta en frecuencia de diferenes<an un vellculo Fiat Coug
para tres estados del motor (apagado, rakeat2000 rpm), sin activar nirigp dispositivo durante la realizaéci de las mismas.
Los paémetros de refle&n S;; y de transmigin S»; se han medido utilizando un analizador de redes vector@aids el
nimero de puntos en frecuencia 1601, distribuidos uniforemenen la banda comprendida entre 300 kHz y 100 MHz.
El ancho de banda del filtro de frecuencia intermedia es de A4 (ki valor pequigo reduce el suelo de ruido) y se ha
seleccionado un factor de promediado de valor 16 (promeglibatridos). La fundin de transferencia del canal se calcula
en base a los pametros [S] de la forma [8]

H(f) = So1(f)

1+ Su(f) @

siendo las impedancias de la fuente y de la carga de %8aléY (Z,). Cada canal medido es el resultado de evaluar el enlace
seleccionado en el vetulo junto con el efecto de dos cables BNC que se han incadpogn los puertos transmisor y receptor
del analizador, &xcomo los conectores insertados en sus extremos.

La eleccon de los nodos transmisor y receptor se basa en dos critétipsmero, conseguir que los nodos&stistribuidos
a lo largo de todo el vébulo, y el segundo, que haya puntos conectados directengem batéa, con lo cual eén
siempre alimentados (como es el caso de la radio) y otrostgisamente reciben la alimentani cuando el motor et
en funcionamiento. Los puntos seleccionados son: laibater encendedor, la alimenténi e iluminacbn de la radio, dos
fusibles (fusibles A y B), el intermitente delantero demgcla luz de cruce izquierda, la luz de poéititrasera izquierda y
la luz de marcha als derecha (Fig. 2).
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Figura 2. Topolog del cableado éttrico del vefculo y puntos de acceso.

La Tabla | muestra los 12 enlaces establecidos entre logpgpteccionados. Para ver el efecto del motor sobre lagstpu
en frecuencia del canal se han evaluado los siguientesosstad

« 'Apagado’: el motor est en reposo y@o los dispositivos conectados directamente a la mtsan alimentados.

« 'Ralent’: el motor esh a 750 revoluciones por minuto (rpm) aproximadamente, gstdaks dipositivos eah alimentados.

e '2000 rpm’: el motor est a 2000 rpm en punto muerto y todos los dispositivoareatimentados.

A partir de las medidas LTI obtenidas es posible evaluar pipmtamiento en frecuencia de los canales. Se distinguen
dos tipos de respuesta en frecuencia correspodientes dpdesde enlaces [9]: coneéxi 'directa’ es aquella cuyo camino
mas corto entre los puntos de acceso transmisor y receptqrase a trags de la batéa, e 'indirecta’ es el resto de los
casos. De los 12 canales medidaspsuno es de tipo directo (correspondiente al enlace eatedihentadn de la radio y
el encendedor), siendo todos los denindirectos. La Fig. 3 representa la respuesta en frezuerl enlace directo y de
uno de los enlaces indirectos (luz de cruce e ilumitraale la radio) para los tres estados de motor evaluados. seevab
gue el camino indirecto presenta una mayor ateimague el directo, y los desvanecimientos existentes sorhonoés
profundos. Estos desvanecimientos son debidos a (dsptas reflexiones de la &al en las diferentes ramas encontradas a



Tabla |
Canales medidos

Transmisor | Receptores
Bateiia Encendedor, luz marcha ag
Encendedor Bateiia
Intermitente Alimentacbn radio, luz de cruce
Alimentacbn radio Intermitente, encendedor
Luz marcha afis Fusible B
Luz de posiadn Fusible A, luz marcha &is
Luz de cruce lluminacion radio
Fusible B Bateiia

su paso, fedmeno que ocurre en mayor medida en los caminos indirecidsés, el factor limitante para la atenuaci

no es la distancia, sino el paso o no por la Batépuede haber caminosas cortos con mayor atenuagique caminos de
mayor longitud). En los canales indirectos aparecen desuaientos de hasta 25 dB. Estos efectos son equivalentes a |
que se encuentran en los canales PLC en interiores de vaxggBYl Respecto a la dependencia de la respuesta en fre@uenc
del canal con la velocidad del motor, se aprecian diferenerael nbdulo de unos 2 dB para el camino directo, y de hasta
25 dB en los indirectos. Una descripnimas detallada de estas medidas puede encontrarse en [10].
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Figura 3. Medidas de respuestas en frecuencia de dos calatede cruce - lluminadin radio (A)Apagado, (B)Ralent(C)2000 rpm; Alimentadin radio
- Encendedor (D)Apagado, (E)Ralent~)2000 rpm

1. ANALISIS SEGUN HIPOTESIS DE CANAL VARIANTE

En un veliculo, la bateia proporciona la alimentaim necesaria cuandeste se encuentra apagado, sin embargo, cuando
el motor esh en funcionamiento, la alimentaa procede del alternador. En el alternador se genera tit@h de alterna con
ayuda de un rotor (elemento giratorio que recibe el movitiened@nico del motor), la cual se transforma en la téngile
continua que alimenta a todos los dispositivos del adtohtras pasar por un rectificador. Dependiendo de la va&atia la
que se encuentre el motor, el alternador puede variar sudmmge, lo cual se tradutir en una alteraén de la respuesta
del canal. Por este motivo, cadresperar una varidoi de las caractesticas en frecuencia de los canales medidos endanci
de la velocidad del motor. Adeas, para una misma velocidad del motor, debido a las vanieside tenéin de la sial de
alterna, pueden producirse tarmbicambios en la impedancia del alternador. Estos cambissr alependientes de lafse
en alterna séan perédicos con dicha $&l y por consiguiente, con las revoluciones del motor. Paedir estas posibles
variaciones peéidicas es preciso disponer deiakes que permitan una correcta sincronizaaiel equipo de medida. Sin
embargo, como la $al de alterna no es accesible, se han evaluado otiiatesecuyos periodos @st tambén relacionados
con la velocidad del motor. Estasfisdes se explican a continuani y se describe el modelo LPTV y las medidas realizadas.

A. Sdiales de sincronismo

La fase de inyectin es aquella donde el combustible entra en los cilindrosnubr. Existen dos $mles de intars
relacionadas con esta fase: ldigkedel cuentarrevoluciones y lafsd de fase. La $&l del cuentarrevoluciones indica las
revoluciones por minuto a las que se encuentra el motor em icathnte, y la el de fase permite el sincronismo con los
cuatro cilindros existentes en el motor. Por medio de edfaales, la unidad de controlé&gtronico (microprocesador que
opera en fundin de las siales que recibe de los diferentes sensores distribuidad eoche) controla el comienzo de la
inyeccbn de combustible y su duraci. La Fig. 4(a) muestra una captura de laadelel cuentarrevoluciones estando el motor
al ralent. Durante un ciclo del motor ocurren ocho periodos de edtalsde manera que dos periodos corresponden a la



inyeccbn de un cilindro y a media vuelta del éighal. Un ciclo del motor por tanto, equivale a dos vueltas daedfial y su
duracbn es menor cuando el motor &stas revolucionado. En el caso de ldiakde fase (Fig. 4(b)), se observa que en un
ciclo del motor $lo ocurre un periodo de la misma. No obstante, amb@alsg (sBal de cuentarrevoluciones y fase) tienen
un periodo naltiplo entero del periodo del motor con picos impulsivosgdan nivel. Cualquiera de estas dofiaes resulta
de inteés para establecer el sincronismo en el proceso de medids darales LPTV.

15 T T
Ciclo del motor

[
-+ -+ -1

Amplitud (V)
o
Amplitud (V)

+— S— ——] S - |- —|4
-10
<] >3 > = >‘
Ciindro 1 Cifindro 2 Cilindrb 3 Cilindro 4 !
15 I I I
-100 -50 0 50 100 50
Tiempo (ms) Tiempo (ms)

(@) (b)

Figura 4. (a) Seal del cuentarrevoluciones. Estado: 'Raler{b) Seial de fase. Estado: '2000 rpm’.

B. Modelo de aproximaon de variacbn lenta del canal
Un sistema lineal variante en el tiempo pelicamente (LPTV) se describe mediante la réla@ntrada-salida (Fig. 5(a))

+oo
y(t) = / B, u)er(u)du 3

—0o0
siendoh(t,u) la respuesta impulsiva del sistema en el instantbtenida a partir del impulso aplicado en el instante
Ademas, como la respuesta en frecuencia del canal presenta yodamiento &lico con periodadly, se cumple que

hit,t —7) = h(t —nTy,t —nTy —7) 4)

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

“+o0
H(t, f) = / h(t,t —7)e ¥ Tdr (5)
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Figura 5. (a) Modelo linealiclico de la respuesta de canal. (b) Aproxintecie variadn lenta del modelo LPTV.

Una aproximadn de este modelo se basa en la idea de vanaténta del canal [11], donde se pueden considerar
intervalos de invarianza dentro de un periodo en los quedpuesta del canal no cambia. De esta forma, un canal LPTV
gueda determinado por un conjunto de sistemas LTI de refssuakimpulsoh,(t) que representan la respuesta del canal
en cada instanté, siendo/ un intervalo de invarianza (Fig. 5(b)). La duraeide los intervalos de invarianza, considerando
estos equiespaciados, Es= Ty /L, siendoL el nuimero de intervalos de invarianza. Por tanto, las respiestdos sistemas
LTI estan relacionadas con la respuesta al impulso del sistema URTW,) mediante la expresn,

he(t) =h(€ - Ty +t,£-Ty) (6)



C. Procedimiento de medida

El objetivo de las medidas LPTV es determinar la posibleagin perbdica de la respuesta del canal. Para realizar estas
medidas se ha utilizado el mismo analizador de redes enpleadas medidas LTI junto con un osciloscopio digital. El
osciloscopio digital es usado como mecanismo de disparbateldo del analizador, el cual, permite generar a partitade
sdial de fase una &al de referencia que sirve como sincronismo. A priori, texislos posibles fuentes de sincronismo, la
sehal del cuentarrevoluciones y laied de fase. Se ha optado por la segunda porque presenta ongnado de incertidumbre
en el inicio de la medida, corbk dos posibles puntos dentro del ciclo de motor, mienteaslg séal del cuentarrevoluciones
presenta ocho. La amliigdad de los dos posibles puntos de disparo defial ske fase se elimina visualizando en la pantalla
del osciloscopio dicha &al y eligiendo siempre el mismo pico para activatrigger.
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Figura 6. Procedimiento de medida de un canal LPTV. (a) Pumtdseeuenciaf{ obtenidos dentro de la banda seleccionada. Los valffrese miden
de forma equiespaciada en el tiempo y en frecuencia. (b) $&fede los puntos en frecuencia medidos en los mismos instantésnggo dentro de un
ciclo del motor, correspondientes a los intervalos de iava.

De los tres posibles estados del maiaicamente se han hecho medidas al ralenies en apagado no existéakde fase
y a 2000 rpm el periodo de lafa&l no es estable (la activaci del electroventilador altera el periodo de |laalede fase). La
banda medida se extiende entre 300 kHz y 100.3 MHz haciendoetiidas consecutivas d&=10 MHz . Cada una de estas
medidas contien&V=1601 puntos en frecuencia y se ajusta el tiempo de barridoraumero entero de periodos o ciclos de
la sdial de fase, siendo el periodo al raledé 7;=145.6 ms. El tiempo de barrido elegido ha sidoTde=14.56 s, es decir,
(=100 ciclos de la &l de fase, lo que determina que el analizador en un tiemya &gun periodo midd=16 puntos en
frecuencia(Fig. 6(a)). De manera dtiah los puntos en frecuencia pueden calcularse como

fe=fmit(c—1-L-Af+i-Af, c¢=1.0, i=0.L-1, (7)

donde f;,; es la frecuencia inicial de la banda a medir ([0.3, 10.3,.29@R3] MHz ), el supéndice ¢ identifica el ciclo

de la s@al de fase o equivalentemente del motor, elisdice ;: representa el intervalo de invariaza dentro de cada ciclo,
C=Tp/T),L=(N-1)/Cy Af=DB/(N-1). De los 1601 puntos en frecuencial#imo se descarta, pues corresponde
al primero de la siguiente sub-banda. Los valores en fretaenedidos en los mismos instantes de tiempo dentro de cada
ciclo, es decir, aquellos con igual $obice: (Fig. 6(b)) se agrupan. Agues, para cada sub-banda de 10 MHz se tienen
16 grupos de 100 puntos cada uno, siendo la sefarasi frecuencia de estos puntos g’ = ff“ — ff =100 kHz. La
resolucon espectral del analizador es d¢ = 6.25 kHz, donde cada\t = T/(N —1) = 9.1 ms se calcula un nuevo punto

en frecuencia.

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

A f2 e fClimtns — [fa S f§) = 1R P P Dimrn, 8)

donde lo que se dsthaciendo es calcular nuevos puntos en frecuencia sepanaddlistancid\ f; = f; — fo = i- Af de los
originales. Este proceso se repite para cada una de las i0asedalizadas, obteniendo finalmente una matriz de dioers

16 x 1000 que representa la respuesta en frecueidiaacdel canalH (¢, f), siendo 16 los instantes equiespaciados dentro
del ciclo de red o intervalos de invarianza, y 1000 los puetogrecuencia calculados para cada uno de esos instantes. El



primer punto en frecuencia es 300 kHz yi#imo 100.3 MHz 4.- A f=100.2 MHz. El hecho de interpolar en lugar de repetir
las medidas para las mismas frecuencias pero en distindtentes del ciclo del motor, se debe a dos motivos. En primer
lugar, habra que hacer tantas medidas conionero de intervalos de invarianza (en este caso, 16), poundoetjtiempo de
medida sda mayor y por tanto, la probabilidad de que las cargstieas del canal vén durante la medida. En segundo
lugar, determinar los diferentes intervalos de invariasheatro de un periodo de lafs de referencia es un proceso complejo
Yy POCO preciso.

La Fig. 7 representa la amplitud de la respuesta en frecaighi, /) de dos canales medidos, uno directo y otro indirecto.
Se aprecia @mo el indirecto presenta una mayor atendacen frecuencia, pero a diferencia de lo que sucede para las
redes éctricas de las viviendas, donde pueden encontrarse icangacéclicas que superan los 10 dB [11], la variaTique
experimenta la respuesta del canal en ambas medidas puesiderarse irrelevante.
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Figura 7. Amplitud de la respuesta en frecuenii&, f) medida de un canal directo (a) e indirecto (b)

IV. CONCLUSIONES

En este aftulo se han evaluado dos modelos de comportamiento pagapaesta de canal de lasdas de alimentaan de
vehiculos: un modelo lineal e invariante en el tiempo (LTI) yoolineal pero variante de forma pédica (LPTV). Para ello,
se ha llevado a cabo una carfipade medidas realizadas sobre diferentes enlaces de |& mddrentaddn de un autorwvil.
Se ha comprobado que las respuestas de canal no presentaariac#®n dclica significativa y que por tanto, el modelo
LPTV no es necesario, ajastdose el comportamiento de la red a un modelo LTI.
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