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Informacién del Articulo Resumen
Recibido: 02-feb-2025 Este trabajo se centra en el disefio de un sistema de comunicaciones para
Aceptado: 28-jun-2025 aplicaciones domoéticas basado en el médulo KQ330. Este es un médulo de co-

municaciones PLC (Power Line Carrier) disefiado para comunicar dispositivos
Palabras clave: Power Line Carrier  ysando la linea eléctrica sin necesidad de componentes adicionales. El sistema

Communications, Domética, de transmisién de datos consiste en médulos KQ330 conectados a microcon-
Microcontrolador, Comunicaciones  troladores que generan los datos a transmitir. El sistema se presenta como una
PLC base domética con sensores y actuadores que puedan generar el monitoreo y

control de dispositivos dométicos usando como medio de transmisién de datos
la instalacién eléctrica de un edificio.

1. Introduccion

Cuando se habla sistemas de transmisién de datos en redes domoéticas, generalmente
se piensa en sistemas basados en comunicaciones inaldmbricas como Bluetooth o WiFi o
en sistemas que utilizan un cable exclusivo para la comunicacién; pocas veces se recuerda
que los edificios disponen de un cableado que provee de energia eléctrica y que puede ser
utilizada también para transmisién de datos.

La comunicacién por Power Line Carrier (PLC) es una forma de comunicacién espe-
cifica de los sistemas de energia. Se refiere a la tecnologia que utiliza las lineas eléctricas
existentes para transmitir sefial digital analégica a través de un portador a altas velocida-
des [1].

El principio de PLC consiste en la superposicién de una sefial de alta frecuencia (de
1,6 a 30 MHz) con bajos niveles de energia sobre la sefial de la red eléctrica de 60 Hz, esta
segunda sefal se puede recibir y decodificar por cualquier receptor conectado en la misma
red eléctrica [2].

La ventaja méas importante de esta técnica es que no requiere instalacién de un cableado
exclusivo y con esto disminuye el costo de instalacién [3]. Las aplicaciones mas comunes
para comunicaciones PLC son en el drea de casas inteligentes e industria inteligente [4].

Por otro lado, los dispositivos dométicos que se conectan a una red WiFi pueden llegar
a saturar el canal de transmisién inaldmbrico. Este canal puede ser también interferido por
una serie de elementos transmiten en la banda de 2.4 Ghz como teléfonos inaldmbricos y
dispositivos bluetooth, generando bajas velocidades en la transmisién y recepcién de datos
que, si bien esto no afecta al desempefio de los dispositivos dométicos, si puede afectar a
dispositivos de video, audio y datos que requieren de altas velocidades de transmisién.

Bajo esta perspectiva, la conexién de dispositivos inteligentes dométicos mediante la
red eléctrica utilizando comunicaciones PLC presenta una excelente opcién para el desa-
rrollo de plataformas para la domética e Internet de las Cosas (IoT).
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2. Metodologia

La estructura del trabajo consiste en dos microcontroladores que estardn intercam-
biando informacién usando como medio de comunicacién la red eléctrica, el objetivo es
el monitoreo de temperatura y control de velocidad de un motor de corriente directa. La
informacién de la temperatura se visualiza mediante un display de cristal liquido (LCD)
en un extremo y el uso de un sensor de temperatura en el otro extremo; la velocidad del
motor se controlard mediante un potenciémetro conectado en un extremo y un motor de
CD en el otro extremo. Los microcontroladores estardn conectados a los médulos KQ330 y
estos a su vez llevaran a cabo la transmision y recepcion de datos a través de la red eléctrica
(Figura 1).
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Figura 1: Esquema del sistema

El médulo KQ330

El médulo KQ330 es capaz de transmitir y recibir datos a través de la red eléctrica. El
moédulo consiste en una placa de 9 pines (Figura 2) que contiene un modulador/demo-
dulador, asi como los elementos necesarios para realizar esta tarea y una interfaz serial
asincrona a nivel TTL para comunicacién de datos digitales.

La siguiente tabla indica la conexién de los pines del médulo KQ330:

Para transmitir datos por el médulo, la interfaz serial debe recibir los datos que se de-
sean transmitir por el pin RX, estos datos se modulan en la portadora, siendo la portadora
una sefial senoidal de rango de voltaje 110/220 VCA a frecuencia 50~60 hz, La sefial resul-
tante se envia por los pines AC mediante una conexién a través de la red eléctrica y esta
sefial estard disponible para cualquier receptor que se encuentre conectado en la red.

En la recepcion se toma la sefial de la red eléctrica y se demodula, es decir, se separa
la sefial que viene montada en la senoidal de 110/220 VAC a 50~60 hz, esa sefial separada
se envia a través del pin TX hacia el controlador para procesar la informacion.
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Figura 2: Moédulo KQ330 (Fuente: Datasheet del fabricante,
https:/ /uamper.com/products/datasheet/KQ330.pdf)

Tabla 1: Conexiones del médulo KQ330

PIN Informacién del PIN Conexién
1 110/220 VCA 110 VCA de la red eléctrica (fase o neutral)
2 110/220 VCA 110 VCA de la red eléctrica (fase o neutral)
3 45V Energia de transmisién (260 mA) +5 VCD del circuito o fuente externa
4  GND Tierra del circuito Tierra del circuito
5  +5V Energia de trabajo (11mA) +5 VCD del circuito o fuente externa
6  RXnivel TTL de recepcién de datos TX del controlador
7  TXnivel TTL de transmision de datos RX del controlador
8  MODE Seleccién del modo de transmision — Tierra
9  NC/RST Pin de reseteo Sin conexién

Existen dos modos de transmisién/recepcién de acuerdo con el valor del pin MODE
del médulo:

Modo Carga Util Fija (pin Mode = 0/GND)

En este modo, cuando el controlador estd en reposo, no se genera ningtn envio de in-
formacioén hacia los médulos conectados en la red eléctrica. La transmisién de informacién
debe ser de un ntiimero definido de bytes, el primer byte transmitido indica el nimero de
bytes que le seguirdn hasta maximo 250 bytes, la figura muestra un ejemplo de este modo
de transmisioén.

No.debyte 1 2 3 4 5
Valor: 4 72 111 108 97
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En el ejemplo se observa que el primer byte tiene el ntimero 4 como valor, esto indica a
los receptores que la carga ttil abarca del byte 2 al 5, siendo en total 4 bytes de informacién
util recibida. En este ejemplo, la carga ttil corresponde de acuerdo con el c6digo ASCII a
la palabra “Hola”.

En este modo se pueden presentar dos errores. El primer caso es cuando la carga util
transmitida sea menor a la indicada por el primer byte. En este caso, el receptor toma datos
basura generados por el ruido presente en el medio para completar los bytes faltantes.

El segundo caso es cuando la carga ttil transmitida es mayor al nimero indicado por
el primer byte. En este caso, los bytes extras se ignoran por el receptor y se pierden.

Modo Carga Util Continua (pin Mode = 1/flotado)

Cuando el pin MODE se deja flotado o se conecta a 5V el médulo opera en modo de
transmisién continua. En este modo, el receptor lee de manera continua el medio, gene-
rando asi la recepcién de datos basura aun cuando el transmisor se encuentre en reposo.
Para la correcta operacién en este modo es necesaria la transmisién de un predmbulo para
indicar al receptor cuando inicia la transmisién de datos ttiles. No existe un esquema o
modelo fijo para este predAmbulo, lo importante es establecer un protocolo de tal modo que
se identifique claramente el inicio y el final de la transmisién de bytes con informacién. Se
muestra un ejemplo de transmision en este modo.

No.debyte N/A N/A 1 2 3 4 5 6 7 8 N/A N/A
Valor: 254 234 80 80 80 4 72 111 108 97 232 214

En el ejemplo los bytes marcados con N/ A son datos basura, los bytes 1 al 8 son datos
transmitidos. Estos datos inician con los 3 bytes de predmbulo: 80, 80, 80 y asi es como se
indica el inicio de transmisién de datos vélidos. Enseguida se transmite el ntimero de carga
util, en este ejemplo es de 4. Y finalmente los 4 bytes de informacién que corresponden,
de acuerdo con el cédigo ASCII, a la palabra “Hola”.

En este ejemplo se establecen 3 bytes de preambulo de valor 80, sin embargo, es im-
portante recordar que puede ser distinto de acuerdo con las necesidades o conveniencia
del sistema.

Interfaz UART

La comunicacién entre el microcontrolador y el médulo KQ330 se realiza mediante el
protocolo UART con la siguiente configuracion:

» Tasa de transferencia: 9600 bps

Tamafio de palabra: 8 bits

Bits de parada: 1 bit

Paridad: Sin paridad

Control de flujo: Sin control

Cabe senalar que el médulo KQ330 est4 configurado con estos valores y que solamente
se debe configurar el microcontrolador con estos pardmetros.
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Programacidn

El sistema consiste en un extremo que realiza la funcién de monitoreo y control, el otro
extremo tiene la funcién de adquirir y actuar. La Figura 3 muestra la forma de operaciéon
de los microcontroladores.

S

Médulo KQ330 Médulo KQ330

Microcontrolador Microcontrolador
[ LCD ] [Potenciémetro] [Sensor] [ Motor CD ]

Figura 3: Diagramas de flujo del programa en los microcontroladores

3. Resultados

Se realiz6 la programacion y conexién de los microcontroladores con los dispositivos
y el médulo KQ330 como se muestra en la Figura 4.

Figura 4: Conexién fisica del microcontrolador y médulo KQ330

En la figura se observa uno de los extremos del sistema conectado a la red eléctrica

con un display marcando la temperatura registrada por el otro extremo del sistema que se
encuentra en una conexion distinta de la red eléctrica.

Transmision de seiiales

La comunicacién entre el microcontrolador y el médulo KQ330 se realiza mediante la
interfaz UART. La Figura 5 muestra la captura de un paquete de informacién del médulo
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UART que sale del microcontrolador hacia el médulo KQ330 para ser modulado y enviado
por la red eléctrica. La sefial se capturé usando un osciloscopio portatil Fluke 125B.
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Figura 5: Comunicacién entre microcontrolador y médulo KQ330

La sefial de salida del médulo KQ330 se muestra en la Figura 6, en apariencia es una
sefial senoidal normal de 120 VAC y 60 Hz.

Figura 6: Sefal de salida del médulo KQ330

Al realizar un acercamiento en tiempo y amplitud de la sefial senoidal (Figura 7), se
observa la sefial modulada que viaja por la red eléctrica.

Velocidad de transmision

Es importante sefialar que, aunque el microcontrolador y el médulo KQ330 se comuni-
can a velocidad de 9600 bps, la velocidad de transmisién PLC por la red eléctrica marcada
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Figura 7: Sefial modulada

por el fabricante es de 100 bps.

Para realizar pruebas de velocidad de transmisién, se programé el envio de 250 bytes
(buffer de transmisor lleno), la transmisién se realizé sin pausas como si se tratase de una
palabra de 250 caracteres; se registraron en el receptor los tiempos de llegada de los bits
individuales y de los 250 bytes, obteniendo los siguientes resultados:

» Tasa de transferencia: 96 bits/s
» Latencia en un solo sentido: 387 ms

» Tiempo transcurrido para transmision de 250 bytes: 21.2 s

4. Conclusiones

Las pruebas se han realizado en transmisién en un solo sentido, el modo de trans-
misién del médulo KQ330 es Half-Duplex. Los resultados indican que la velocidad de
transmisién no es lo suficientemente alta como transmitir audio o video, pero si es sufi-
ciente para la transmision de datos entre los dispositivos dométicos. Existe un lapso entre
la transmision y recepcion (latencia) de un poco mds de una tercera parte de un segundo
(387 ms) que podria ser un problema en aplicaciones industriales, pero para aplicaciones
domdticas en donde el tiempo de respuesta de un dispositivo no es critico, no tiene un
impacto importante.

La distancia méxima cubierta durante las pruebas para la transmisién de informacién
sin existir errores es de 20 m. Las cargas inductivas, asi como los filtros o reguladores
de voltaje afectan la integridad de la sefial transmitida en la red eléctrica aumentando o
disminuyendo la distancia de transmisién efectiva.

El médulo resulta ser una opcién econémica para la integraciéon de dispositivos domé-
ticos sin necesidad de una fuerte inversién en un cableado exclusivo para estos dispositi-
vos y sin riesgo de saturar el canal WiFi al utilizar dispositivos inaldmbricos.
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