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RESUMEN.

La domotica se emplea para el control y automatizacion inteligente de la vivienda. Aporta confort, comunicacion,
seguridad y un uso eficiente de la energia. Promueve el ahorro de agua, electricidad y combustibles. Existe una
diversidad de cargas que pueden ser controladas como son: sistemas de iluminacion, aire acondicionado, sistemas de
calefaccion, bombas, motores, etc.

Este trabajo presenta el andlisis de la sensibilidad al ruido en un sistema de comunicacion sobre la red eléctrica
(PLC) para una aplicacion de Domotica. Se presentan los resultados experimentales de un sistema, basado en micro-
controlador, asi como el proceso de disefio e implementacion del protocolo X-10.
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Noise sensitivity analysis in a communication system
over powerline for home automation applications
using the X-10 protocol.

ABSTRACT.

Home automation is used for control and smart management of housing. It provides comfort, communications,
security, and an efficiently management of energy. In this way, it promotes water, electricity and fuel conservation.
There are a variety of loads to be controlled such as: lighting, air conditioning, heating systems, pumps, motors, etc.
This paper presents a noise sensitivity analysis in a Powerline Communications (PLC) system of a home automation
application. There are shown the experimental results of a system with microcontroller, as well as the process of
designing and implementing the X-10 protocol.
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1 INTRODUCCION

El origen de la domética se situa en Europa en los
afios 70 con el surgimiento del protocolo X-10. A
partir de ahi, comenz6 su evolucién y comenzaron a
surgir los distintos estdndares e infraestructuras.

En la actualidad existen diversos sistemas de
comunicacion domoticos, los cuales se clasifican
dependiendo del canal utilizado para dicha
transmision, (Romero et al. 2007, De Palencia et al.
2001):

1. Sistemas tradicionales donde emisor Yy
receptor estan unidos fisicamente. Estas soluciones
requieren infraestructura previa, debiendo ser
previstos con anterioridad a la construccion del
edificio, de forma que sea posible la introduccion del
cableado necesario.

2. Sistemas por radio frecuencia. Estos métodos
presentan como ventaja el hecho de que no necesitan
cableado. Sin embargo, tienen como inconveniente la
limitaciéon en el alcance, debido a su elevada
susceptibilidad a las perturbaciones del medio, o
simplemente causadas por la propia distribucion de
las paredes del edificio.

3. Sistemas basados en corrientes portadoras.
Permiten comunicar los diversos elementos utilizando
las lineas eléctricas existentes como soporte de
informacion.

X-10 es uno de los protocolos mas antiguos que se
estan usando en aplicaciones domoticas (Allen 2005).
El objetivo era transmitir datos por las lineas
eléctricas de baja tensién a bajo costo, aunque la
velocidad fue muy baja (60 bps en EEUU y 50 bps en

Europa).

El formato de codificacion X-10 es un estandar de
transmision por corrientes portadoras (Power Line
Comunication.) que, como tal, permite que todos los
equipos que lo utilizan sean compatibles entre si
(Held 2006). El elemento basico y fundamental de la
técnica de  corrientes  portadoras es el
aprovechamiento doble de la instalacion eléctrica ya
existente como conductor de energia y de
informacion.

La transmision de sefiales se sincroniza con el punto
de cruce en cero de la corriente eléctrica (de S0Hz a
60Hz). Se intenta transmitir lo mas cerca del punto
cero como sea posible, pero se acepta una variacion
de 200 microsegundos desde el cruce por cero. Un
“1” binario del mensaje se representa por un pulso de
120 KHz durante 1 ms, en el cruce por cero de la
sefial de red, y el “0” binario del mensaje se
representa por la ausencia de ese pulso de 120 KHz.
Ver Figura 1.

Un mensaje completo en X-10 esta compuesto por el
codigo de inicio 1110, seguido por cddigo de casa y
por un cddigo de control. El codigo de control puede
ser una direccion de unidad o un comando. El
Protocolo X-10 puede utilizar hasta 16 unidades por
cada direccion de casa lo cual nos daria un total de
256 unidades. En la Tabla 1 se pueden apreciar las
direcciones de unidad con sus respectivos codigos de
control de igual manera se muestra la direccion y el
codigo de casa. Las 16 unidades que maneja el
protocolo X-10 se pueden controlar con diversos
comandos, estos se listan en la Tabla 1.

Ausencia de Pulso

Pulso de 120 kHz

Figura 1. Envio de un “1” y un “0” binario.
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Tabla 1. Elementos de una trama del protocolo X-10

Direccion y codigos de casa Direcciones de unidad y codigos Comandos y codigos de control
control
Direccion Codigos de casa Direccion de Codigos de control Comandos Cadigos de control
de casa unidad
HL H2 H4 HS DI D2 Di DS DI6 DI D2z D3 D4 D5

A oo 10 1 o1 10 0 Encender todaslasunidades | 0 0 0 D |

B 1 1 1 0 _

C 0 0 10 2 1 1 1 a a Apagar todas las unidades oo o 1 1

D 1 0 1 0 3 0 i 1 0 0 Fncender oo 10 1

E o0 o0 1

F 10 0 1 4 t o 1 o o Apagar 00 111

G i] 1 il 1 5 0 I] i] 1 1] Atenuar la intensidad 0 1 ] 1

i booro U 7 o1 0 1 0 Aumentar la intensidad 01 o0 11

1 1 1 1 1 8 1 0 1 0 Apagar todas las uces o1 10 1

K I} I} 1 1 9 1 1 1 i} . :

L 1 0 1 1 Cddigo extendido 0 1 1 1 1

M o0 0 0 10 1 1 1 1 a Peticidn de saluda 1 o 0o 0 1

N U 11 o0 1 1 0 Aceplacién de saludo i 0 0 1 1

0 o1t o0 0

P R 12 Lo ! o Atemuacion preestablecida | 1 0 1 X 1
13 o 0 o o o Datos extendidos 1 1 0 0 1
14 1 0 0 0 0 Estado =0n 11 0 11
15 0 ! o 0 0 Estado =0ff 1 1 1 0 1
1d 1 1 0 0 0 Peticitn de Estado 11 1 11

Para construir una red de dispositivos X-10, a cada
dispositivo se le asigna una identificacion consistente
de un codigo de 9 bits, donde los primeros 4 bits
corresponden al “codigo de casa” y los otros 5 bits al
“codigo de dispositivo”.

El “codigo de inicio” de la trama X-10 siempre es
representada por el numero binario 1110, y puesto
que cada digito binario ocupa medio ciclo de la
corriente eléctrica se requieren 2 ciclos completos
para enviar el “codigo de inicio”.

Los bits del “codigo de casa” y del “codigo de
control”, se transmiten en forma de complemento en
los ciclos de la corriente alterna; es decir, para enviar
el 1, se envia un 1 en el primer medio ciclo y un 0 en

el segundo medio ciclo; para enviar el 0 se envia un 0
en el primer medio ciclo y un 1 en el segundo medio
ciclo. El codigo de inicio es el tnico que no se envia
en complemento. Ver Tabla 2.

La trama X-10 se divide en dos paquetes de datos los
cuales deben enviarse como minimo dos veces para
garantizar que los datos sean correctos; antes de
enviar el segundo paquete es necesario esperar tres
ciclos de corriente alterna sin transmision,
correspondientes a seis cruces por cero; la diferencia
entre los dos paquetes es que en el primer paquete el
codigo de control se refiere a una direccion de unidad
y en el segundo bloque se refiere a un comando.

Tabla 2. Complemento del codigo X-10

| Codigo de inicio
Codigo X-10 | 1110
Complemento | 1110

Cédigo de casa
0] 1 |
01| 10 | 10 |01

Cddigo de control
0 | 1] 1| 00
01 | 10 | 10 | 01 |01

110

2 MODELADO DEL SISTEMA DE TRANSMISION A TRAVES DE LA RED ELECTRICA

La linea de transmision es cualquier sistema de conductores, semiconductores, o la combinaciéon de ambos, que
puede emplearse para transmitir informacion, en la forma de energia eléctrica o electromagnética entre dos puntos.
Las caracteristicas de una linea de transmision estan determinadas por sus propiedades eléctricas' y de sus

propiedades fisicas® (Neri 1999).

! Conductividad de los alambres y la constante dieléctrica del aislamiento

? Diametro del Alambre y distancia entre conductores
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En la red eléctrica doméstica se encuentra una linea
de transmision con las siguientes especificaciones:

Linea Bifilar, conductor de cobre, tamafio nominal del
conductor: calibre 12, diametro del cobre desnudo:
2.03mm., conductores recubiertos polietileno y
separacion entre centros de 1 cm.

Las propiedades eléctricas y fisicas de una linea de

transmision determinan las constantes eléctricas
primarias y las constantes secundarias.

a) Constantes  eléctricas  primarias:  se
distribuyen uniformemente en toda la linea y son: R
(resistencia de corriente directa en serie), L
(inductancia en serie), C (capacitancia en paralelo) y
G (conductancia en paralelo). Ver Figura 2.

)

— o

Figura 2. Linea de transmision de dos cables paralelos. Circuito eléctrico equivalente.

Célculo de las constantes eléctricas primarias: Los
parametros R, L, C y G, por unidad de longitud, se
encuentran a partir de la permisividad-conductividad
del dieléctrico y del conductor.

b) Constantes secundarias: son la impedancia
caracteristica y el coeficiente de propagacion. Estas se

_ |R+jwL
Zo = \’G+jw(7 )
Coeficiente de propagacion y: se usa para expresar la

atenuacion y el desplazamiento de fase por unidad de
longitud de una linea de transmision. El coeficiente de

calculan a partir de las cuatro constantes primarias.

Impedancia caracteristica Z,: es la impedancia vista
hacia una linea de longitud infinita, o la impedancia
vista hacia una linea de longitud finita que termina en
una carga puramente resistiva igual a la impedancia
caracteristica de la linea. Ver Ecuacion 1.

M

propagacion o constante de propagacion es una
cantidad compleja y se define por la Ecuacion 2.

y=a+j8 =R+ jwL)(G + jwC))

A frecuencias intermedias (como es el caso del
protocolo X-10), se tiene que wL> R y wC>G,
entonces la parte real a e imaginaria f, del

R

a=—
27,

B =wVLC

3 DISENO DEL CIRCUITO TRANSMISOR X-10
Los microcontroladores pueden ser utilizados para
implementar un sistema domoético; en combinacion
con el protocolo X-10. En este caso se utiliza un
microcontrolador de MICROCHIP, el PIC 16F84A
(Angulo et al. 2006). El hardware para Ila
funcionalidad del circuito transmisor esta dividido en
los bloques que muestra la Figura 3.

150

GZ,

2
Coeficiente de propagacion para la red eléctrica y,
quedan definidos por:

3)
“)

2

En el protocolo X-10 la informacién que se transmite
es sincronizada con los cruces por cero de la linea de
corriente alterna. Un detector de cruce por cero es
facil de implementar utilizando el pin RBO (con una
resistencia de 5 MQ en serie), el cual es capaz de
detectar alguna interrupcion externa al PIC; en este
caso se logra utilizando los flancos de subida o de
bajada.
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FUNCIONES X-10 APLICACIONES
DETECTOR DE ESPECIFICAS
CRUCE POR CERO -
ILUMINACION
GENERADOR DE
120 KHZ

FUENTE DE PODER
SIN
TRANSFORMADOR

Figura 3. Diagrama a bloques del circuito transmisor X-10.

El PIC tiene un circuito de proteccion en las transmision cada pulso y sincronizados con el cruce
terminales de entrada/salida. Este circuito esta por cero. Se recomienda emplear lenguaje de bajo
formado por diodos. El protocolo X-10 envia pulsos nivel como ensamblador para lograr los tiempos
de 120 KHZ con una duracion de 1 ms, sobre la linea requeridos. La salida del micro se conecta a un filtro
de Corriente Alterna que tiene una frecuencia de 60 pasa altas formado por una resistencia R y un
Hz. El PIC 16F84A puede programarse para generar capacitor C como se observa en la Figura 4.

dichos pulsos de 120 KHz con duracion de 1 ms de

+5VDC

500 120 VAC

PIC16F8XXA

0sc2 20002
ccr AN

] osc1 b 12 B
p— filtro pasa altas

L] -

Figura 4. C-ircuito transmisor X-10.

El filtro pasa-altas pasivo es requerido para acoplar el modulados a 120 kHz. La reactancia capacitiva X,
transmisor con la red eléctrica y su funcion es atenuar que presenta el capacitor C a una sefial de corriente
la sefial de 60 Hz y dejar pasar la sefial de datos alterna de frecuencia f, es:
1
Xe=gre (&)

El comportamiento en frecuencia del filtro se puede examinar en su funcion de transferencia:

Vo _ RC

Vi  RC+1 ()
4 RESULTADOS EXPERIMENTALES 300 MGHz con una velocidad de muestreo de 2 G
En esta seccion se muestran los resultados obtenidos muestras /s, lo que nos permite medir tanto la sefial de
de las pruebas realizadas con el protocolo X-10. Para baja frecuencia (60 Hz) como la sefial de alta
poder realizar las mediciones se empled un frecuencia (120 KHz) simultaneamente.

osciloscopio MS06032A de Agilent Technologies a
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Para las pruebas experimentales de las interferencias
electromagnéticas (EMI’s), se utiliz6 un analizador de
EMC HP8591EM con un espectro de frecuencia de
150 kHz-30 MHz; también se utiliz6 una red artificial
(LISN) EMCO3810/2 de 110Vca, 10 A y con un
rango de frecuencia de 9 kHz-30 MHz. Este
analizador se programa mediante una tarjeta de
limites y factores de configuracion (ROM), con la

cual se establece la norma a utilizar y
automaticamente se compara la mediciéon con los
limites establecidos por la norma seleccionada.

En la Figura 5 se observa el codigo de inicio 1110. Es
importante recordar que el codigo de inicio es el
unico que no se envia en complemento.

Undo = Channels = Acg Mode
Autoscale All MNormal

Figura 5. Codigo de inicio.

La trama X-10 es enviada en dos paquetes, en la
Figura 6 se observa el primero; el cual estd compuesto
por el codigo de inicio (1110), cédigo de comando
(0000) y cédigo de unidad (01100). El ultimo pulso se
encuentra subrayado porque es con el que se
identifica si es un cdédigo de unidad o de comando.

Este paquete es enviado a la casa M unidad 1 (ver
Tabla 1). Los pulsos son enviados en el cruce por
cero; en la Figura 6 se muestran los pulsos sin la
portadora de 120 KHz para permitir visualizar los
codigos.

Figura 6. Primer paquete de la trama X-10.

Antes de enviar el segundo paquete, es necesario
esperar seis cruces equivalentes a 3 ciclos de la onda
senoidal.

A continuacion se observa el segundo paquete de la
trama, éste se envia a la casa M con el comando
encender. El altimo pulso indica que es un codigo de

comando. Ver Figura 7.

El retraso en el flanco de subida que se obtuvo al
programar el protocolo X-10 fue de 60 ps y el retraso
en el flanco de bajada fue de 19ps.
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Cédigo de inicio

«—

Y X!
&

I |
{1 |

VW

T

| Codigo de casa

Figura 7. Segundo paquete de la trama X-10.

Para el proceso de recepcion es necesario tener un
circuito de desacoplamiento, un filtro pasa-altas con
amplificacion y un detector de envolvente que elimine

a la portadora de 120KHz, tal como se muestra en la
Figura 8.

DESACOPLAMENTO +5VDC
PIC16F8 XA
0.1 F 10K 10 nF
[ FILTRO —_
[ PASA-ALTASY
@ AMPLIFICADOR — N~ RC3
VVV DETECTOR DE
1 MQ ENYOLYENTE

Figura 8. Circuito receptor X-10.

La Figura 9 presenta la sefial recibida en el detector
del envolvente; se observa la portadora de 120 kHz en
dicha sefial. Posteriormente, al pasar la sefial por el
detector de envolvente e invertir la sefial se obtiene

una forma de onda de entrada en el microcontrolador
en la cual se comienzan a notar perturbaciones. Ver
Figura 10.

Figura 9. Sefial en el receptor posterior al filtrado y amplificacion.
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Figura 10. Detalle de perturbaciones cercanas en el cruce por cero.

Las perturbaciones detectadas (intermitentes), se
generaban en puntos distintos del cruce por cero, por
lo que no eran causadas por el transmisor, sino por las
perturbaciones de la red.

La operatividad del sistema es dependiente de la

LOG  REF 75.0 dBuv

contaminacion electromagnética (EMI) conducida que
se tenga sobre la red eléctrica. En la Figura 11 se
muestran las condiciones en la red eléctrica (ruido
ambiental), se observa que la magnitud de las EMI
conducidas no sobrepasan la norma (en este caso se
uso la ENO14).

10 dB/ T y

ATN PASS D LIMIT

10dB

3

A -

e wﬂh#%mm

START 150 KHz

STOP 80 MHz

Figura 11. Ruido ambiental conducido en la red de alimentacion.

En la Figura 12 se muestran las mediciones realizadas
de EMI’s conducidas. Se encontr6 que las
computadoras inyectan este tipo de interferencias

LOG  REF 75.0 dBuV
10 dB/ y

sobre la red pero dado que estos no sobrepasan los
limites permitidos, no afectaban al sistema.

ATN PASS D LIMIT

10dB

A

START 150 KHz

STOP 80 MHz

Figura 12. Interferencias electromagnéticas inyectadas a la red por un CPU.
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Sin embargo, cuando se conectaba a la red algin
equipo como un taladro, éste inyecta a la red una gran
cantidad de EMI’s conducidos que sobrepasan los

LOG
10 dB/

REF 75.0 dBuV

limites permitidos e interfieren con el sistema, no
permitiendo la comunicacion entre los micro
controladores. Ver Figura 13.

ATN

FAILD LIMIT 1
] |

10dB

START 150 KHz

STOP 80 MHz

Figura 13. Interferencias electromagnéticas inyectadas a la red por un taladro.

En la Figura 14 se observa una trama mas extensa en
el receptor. Se puede notar en la sefial recibida varias
interferencias asociadas con la red. Pese a la gran
cantidad de perturbaciones, el sistema es capaz de

0 s00v/ B 200v/

funcionar siempre y cuando la perturbaciéon no
coincida con el cruce por cero ya que al hacerlo altera
el protocolo y se tiene un funcionamiento erratico.
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Figura 14. Recepcion con perturbaciones de Linea.

5 DISCUSION

Surgen una gran cantidad de aspectos a considerar,
principalmente durante la implementacion. Aspectos
como son el ruido, las perturbaciones, retardos y
demas, nos ensefian que el disefio de un sistema
conlleva una complejidad, marcando una gran
diferencia entre un proceso de simulacion de un
sistema y la implementacion del mismo. Este trabajo
puede servir de base para sistemas mas complejos.

El disefio de un sistema de comunicacion por la linea
eléctrica permitio utilizar la instalacion eléctrica ya
existente, dando como resultado que se pueda

controlar y automatizar los aparatos que se conectan a
la linea eléctrica. Durante la revision del estado del
arte se encontr6 fuertes criticas a este tipo de
comunicacion, destacando la susceptibilidad al ruido
externo.

6 CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta el estudio, disefio e
implementacion de un sistema de comunicacion y
control empleando la linea de CA (PLC) basado en un
microcontrolador.
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El protocolo X-10 es susceptible al ruido externo; de
hecho en ambientes con alto grado de contaminacion
electronica es practicamente imposible que funcione
el sistema. Tener cerca fuentes de ruido (taladros,
licuadoras, maquinas de soldar), contaminan la red de
tal manera que los datos se pierden.

- El manejo de tiempos en el protocolo, (100 ps) es
crucial para poder enviar datos. Por ello, la seleccion
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