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RESUMEN

Dentro de las comunicaciones Opticas inalambricas se encuentra la tecnologia LiFi, basada
en el protocolo IEEE 802.15.7, su funcionamiento se destaca por utilizar la luz visible para
enviar la informacién hacia un receptor encargado de transformar las variaciones de la
misma en sefiales digitales. Con el nuevo desarrollo de esta tecnologia el investigador
experimento el LiFi en aplicaciones de localizacion en interiores para aparatos moviles en
conjunto a un prototipo fisico, que ayudo en la obtencién de datos y resultados.

La investigacion se la realizo mediante el método experimental, en primera instancia se llevo
a cabo una recopilacion bibliografica y un estudio sobre de la tecnologia LiFi. Luego se
desarrollo el disefio base de un prototipo maévil y finalmente, se realiz6 el montaje del
escenario de pruebas basado en la tecnologia LiFi con 16 transmisores led utilizando
codificacion binaria con 3 bits de sincronismo y 5 bits de datos. El receptor LiFi esta basado
en el modulo ESP32 junto con un sensor de luz LDR el cual decodifica la sefial recibida para
determinar la posicion del movil en tiempo real. Finalmente se procedié a verificar la
viabilidad del funcionamiento del prototipo realizando repeticiones del experimento con
diferentes trayectorias.

Los resultados fueron analizados graficamente mediante un mapa de calor de acuerdo a la
frecuencia de repeticion de la posicién del movil. La variabilidad de cada repeticion se
visualizo por la intensidad de color; entre mas claro sea el color, mayor frecuencia de
repeticion y entre mas oscuro el color, menor frecuencia de repeticion, asi como el color
negro se utiliza para frecuencias de repeticion nulas.

Palabras claves: LiFi, luz led, posicionamiento, codigo binario, sincronismo.



ABSTRACT

Within wireless optical communications it is found LiFi technology, based on the IEEE
802.15.7 protocol, its operation stands out for using visible light to send information to a
receiver in charge of transforming the variations of the same digital signals. With the new
development of this technology, the researcher experimented LiFi in indoor location
applications for mobile devices together with a physical prototype, which helped obtaining
data and results.

The research was carried out through the experimental method, in first instance a
bibliographical compilation and a study on LiFi technology were carried out. Then the base
design of a mobile prototype was developed and finally, the assembly of the test scenario
based on LiFi technology with 16 LED transmitters using binary coding with 3 synchronism
bits and 5 data bits was carried out. The LiFi receiver is based on the ESP32 module together
with an LDR light sensor which decodes the received signal to determine the position of the
mobile in real time. Finally, the viability of the prototype's operation was verified by
repeating the experiment with different trajectories.

The results were analyzed graphically through a heat map according to the frequency of the
mobile's position repetition. The variability of each repetition was visualized in color
intensity; the lighter the color, the higher the frequency of repetition and the darker the color,
the lower the frequency of repetition, just as black is used for null frequencies of repetition.

Keywords: LiFi, led light, positioning, binary code, synchronism.

.ALISON TAMARA
VARELA PUENTE
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CAPITULO I. INTRODUCCION

LiFi, denominado Light Fidelity se basa en la transmision de datos usando la
capacidad de los diodos LED para modular su estado e intensidad a una velocidad
imperceptible al ojo humano. Como receptor se tiene un fotodetector que se encarga de
transformar las variaciones del diodo LED en una sefial digital que es procesada para
decodificar la informacion enviada [1].

Esta nueva tecnologia se enmarca en las llamadas Comunicaciones O&pticas
inalambricas, conocidas como OWC por sus siglas en inglés Optical Wireless
Communications. Aqui se encuentran también tecnologias como los infrarrojos o el
ultravioleta y que como su propio nombre indica se refiere a aquellas comunicaciones opticas
que a diferencia de la fibra optica u otros medios guiados no requieren de conexion fisica
entre los puntos a conectar [2].

Dentro de las OWC se ubican las comunicaciones emitidas por luz visible, conocidas
como VLC por sus siglas en inglés Visible Light Communications que engloban las
comunicaciones para la luz visible. El uso predominante de estas tecnologias son los enlaces
punto a punto y tienen como medio de propagacion el espectro de luz visible; el transmisor
es una o varias luces, entre las que se pueden usar los diodos LED y el receptor es un
fotodiodo encargado de percibir la luz transmitida. Las VLC y la tecnologia LiFi comparten
caracteristicas basadas en el protocolo IEEE 802.15.7 [3].

LiFi no usa el espectro de radiofrecuencia, sino el de luz visible, por lo que escapa
de las interferencias en él y no provoca ninguna en los dispositivos conectados
inaldambricamente a otra tecnologia. La parte del espectro utilizada por el LiFi es
inmensamente mas amplia que el usado para las comunicaciones en el espectro de
radiofrecuencia, lo que abre un abanico de posibilidades para su utilizacién [4].

Esta tecnologia hace frente al problema de la saturacion de la parte del espectro
electromagnético utilizada hasta ahora, es un avance en cuanto a eficiencia energética. Los
diodos LED tienen una eficiencia mayor a las bombillas convencionales [4].

Sin embargo, LiFi es una tecnologia que al encontrarse en desarrollo es
increiblemente cara, tanto los productos que se encuentran a la venta como los kits de
demostraciéon. Se han creado numerosos eventos para dar a conocer los avances de esta
tecnologia al pablico como el Global LiFi Congress que han dado grandes pasos en la
difusion. Incluso a pesar de no haber llegado al publico corriente en Andalucia ya se puede
visitar la primera sala equipada con LiFi gracias a las empresas Datlight y Lucibel. Por ende,
el futuro que le depara a esta tecnologia es mas que emocionante y prometedor [4].

Por otro lado, el uso de sistemas de localizacion en interiores son muy variadas como
por ejemplo pueden ser empleados en la ubicacion de personal en hospitales para permitir la
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gestién agil de una emergencia o restringir a pacientes en determinadas areas; control de
acceso en edificaciones, espacios o secciones dentro de ellas; rescate de personal en
incendios u otras catastrofes, lo que minimiza el riesgo de los rescatistas; espacios de trabajo
inteligentes para facilitar la navegacion de robots o el seguimiento de personas en centros de
trabajo, edificios, hoteles [5].

El principal motivo en este proyecto fue la busqueda de una solucion para los
problemas de localizacién en interiores usando una red inalambrica, en este caso el LiFi.
Este tipo de tecnologia podria llegar a brindar la solucion ideal para la implementacién de
sistemas de localizacion de un aparato movil en interiores donde exista demasiada
interferencia electromagnética.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad dentro de las redes de conexion inalambrica estan presentes algunas
falencias en su funcionamiento que se lo ha venido evidenciando en el transcurso del tiempo,
especificamente en redes inaldmbricas de corto alcance como WLAN, Wireless Local Area
Network, que es el estandar de comunicaciones en el que se basa la tecnologia WiFi,
interconectando diversos tipos de dispositivos electrénicos mediante ondas de radio. En este
caso la seguridad es victima del hackeo, ya que estas redes son detectables, llegan a ser
manipuladas mediante aplicaciones web, manejadas por intrusos, lo que respecta a conexion
se debe tener en cuenta las interferencias de las sefiales electromagnéticas como teléfonos
inaldmbricos que operen a la misma frecuencia, incluso llegan a ser redes inalambricas
cercanas u otros equipos conectados inaldmbricamente a la misma red, la velocidad de
trasmision de datos llega a ser limitada hasta unos 54Mbps ademas de las latencias existentes
en lared [6].

La tecnologia LiFi surgié gracias a una investigacion de Herald Hass, de la
Universidad de Edimburgo, que mostrd el primer mecanismo LiFi para transmitir
informacion a una velocidad de 10 Mbps en Estonia, se realizaron las primeras pruebas de
laboratorio y se comprob6 que se puede transmitir a una velocidad de 1 Gbps, o similar, 100
veces la tasa de transferencia promedio de una red WiFi normal [1].

Con el LiFi no existe la interferencia de elementos de radiofrecuencia por lo que no
satura parte del espectro usado actualmente por otros sistemas, ya que usa luz visible.
También permite un mayor control sobre a quién estan llegando los datos y hace que las
redes de corto alcance sean mas seguras. LiFi podria ser de uso para sitios con sensibilidad
a areas electromagneéticas, ya sea; aviones, hospitales y la industria, sin causar interferencias.
Ademas, no siempre seria necesario que las luces estuvieran encendidas a un nivel
perceptible por el ser humano, la intensidad de luz podria disminuirse para que se pueda
seguir operando de una forma no perceptible. También es necesario saber que los haces de
luz no tienen un gran alcance, la distancia seria una limitacion para esta tecnologia [7].
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La técnica que se uso para este sistema LiFi fue; el andlisis de la escena: analisis
desde un punto en concreto, ya sea con un tipo de sensor de luz, con el fin de detectar cambios
en la misma. Proximidad: determina cuando un aparto mavil esté cerca de una localizacion
[8]. Para este caso en la experimentacion del proyecto en el que se localiz6 un aparto movil
haciendo uso de la tecnologia LiFi, se tom0 en cuenta que la informacion se da por la luz
LED que es el medio por el cual se envia un cddigo correspondiente a la ubicacion y el
dispositivo receptor lee el codigo para determinar la posiciéon en la que se encuentre el
aparato movil [10].

Existen numerosas aplicaciones donde se puede utilizar la tecnologia para
localizacion en interiores, tanto para el entorno industrial como para otros sectores, como la
localizacion de activos, herramientas y equipos, que da a conocer en todo momento donde
se encuentran los equipos y activos mas importantes; localizacion de articulos, para conocer
donde se ubican en una fabrica y realizar su trazabilidad; retail y marketing, para el
conocimiento sobre el flujo de personas, en qué zonas tiene mas interés un cliente [8].

1.2 OBJETIVOS

1.2.3 GENERAL

e Experimentar con la tecnologia LiFi en aplicaciones de localizacion en interiores
para aparatos maviles con un prototipo para la obtencion de resultados.

1.2.4 ESPECIFICOS

o Disefiar un prototipo para la localizacion en interiores de un aparato movil con
parametros que rigen la tecnologia LiFi.

e Montar un prototipo LiFi con un aparato moévil para la experimentacion en la
localizacion en interiores.

e Verificar la viabilidad del funcionamiento del prototipo LiFi, obteniendo datos
respecto a la experimentacion.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Inicios de la tecnologia LiFi

LiFi fue creado por el fisico aleméan Harald Haas, profesor y director del Centro de
Investigacion y Desarrollo LiFi de la Universidad de Edimburgo. Por ahora, LiFi permanece
en ciertos casos de uso, principalmente en los mercados corporativos y profesionales. Tal es
el caso de las nuevas lamparas Trulifi de Signify. Es capaz de alcanzar velocidades de hasta
250 Mbps, pero esta disefiado para lugares como hospitales o aeropuertos. Cabe recalcar que
LiFi no provoca interferencias de radiofrecuencia, varias aerolineas como Air France han
expresado su interés y en Le Bourget un modelo de cabina con potencia LiFi, han presentado
su programa para brindar la posibilidad de tal conexion durante el vuelo. Entre las ventajas
relevantes, mayor velocidad y reduccion de cables a bordo [10].

2.2 Proyectos que conllevan la tecnologia LiFi

Para el proyecto AAL X AAL, del VDA Group en colaboracion con Solari Spa y la
Universidad de Udine. La idea de ese proyecto es llevar la conexion LiFi al sector sanitario,
ya que "no produce contaminacion electromagnética, que tiene grandes implicaciones
problematicas en la maquinaria como los escaneres IMR". Este proyecto esta en marcha en
el Oncological Reference Center (CRO) en Aviano, Italia [11].

También se ha puesto a prueba en un simulacro de ataque a la red de metro. Lo
protagonizaron Verizon, Nokia y Aegex Technologies, que usaron la tecnologia LiFi para
mantener comunicacién bidireccional con una central de control. BT Defence, un proveedor
de infraestructura para clientes militares y de inteligencia de Reino Unido, también desplegd
LiFi en sus instalaciones de Adastral Park para dar conexién a 3.700 empleados [11].

Pure LiFi, una de las compafiias pioneras en este terreno, ha desarrollado LiFi OFE,
un sensor LiFi para moviles con el que se pueden conseguir velocidades de hasta 1 Ghps.
Sin embargo, todavia tiene el mismo problema con los sensores Opticos para luminarias y
computadoras: si no hay luz, no hay red [11].

2.3 Funcionalidad respecto a la tecnologia LiFi

La iluminacion led se esta convirtiendo en una tecnologia popular hoy en dia, por
motivo de ser utilizada para iluminar hogares, edificios, empresas, negocios, etc. La
tecnologia LiFi pretende usar este tipo de iluminacion para transmitir informacion hacia
cualquier dispositivo perceptible a la luz led o que esté dentro del area de incidencia de esta,
mediante cambios de intensidad de la luz. Por tanto, la tecnologia LiFi consiste en transmitir
informacion por medio de la luz led [2].
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LiFi no usa el espectro de radiofrecuencia, sino el de luz visible, por lo que escapa
de las interferencias en él y no provoca ninguna en los dispositivos conectados
inalambricamente a través de él. La parte del espectro utilizada por el LiFi es inmensamente
mas amplia que el usado para las comunicaciones en el espectro de radiofrecuencia, lo que
abre un abanico de posibilidades para su utilizacion [7].

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Figura 1 Espectro visible por el ojo humano (Luz)
Fuente: [12].

Siguiendo el principio de la comunicacion por medio de la luz se tiene que los datos
viajan a alta velocidad desde una lampara led la cual posee un modular que transforma los
pulsos eléctricos en pulsos de luz. La luz emitida por el led se apaga y se prende miles de
veces por segundo, generando una sefial binaria (0 y 1) que es detectada por un fotosensor
para luego ser decodificada y procesada por un software de datos digitales instalado en los
dispositivos LiFi. En este caso para la comunicacion se rige por el estandar IEEE 802.15.7
que es empleado para la transmisién de informacion inalambrica de las frecuencias de luz
visible, otorgando una gran velocidad de transmision que permite compartir informacién de
un gran tamafio en pocos segundos [11].

2.4 Factibilidad del uso de la tecnologia LiFi en la localizacion en interiores

Para el desarrollo en este proyecto de investigacion se considerd la factibilidad para
experimentar con la tecnologia LiFi en aplicaciones de localizacion en interiores con
aparatos moviles, tomando en cuenta que LiFi es el nombre popular de una tecnologia de
comunicaciones oOpticas que lleva investigandose méas de 100 afios y que consiste en enviar
informacidn a frecuencias de entre 400 y 800 THz, es decir, en el espectro visible al ojo
humano, en espacio abierto. LiFi pretende ser capaz de transmitir informacion con elementos
de iluminacion convencionales (bombillas LED) al mismo tiempo que se ilumina una
estancia, y afiadiendo Unicamente unos pocos elementos baratos y faciles de fabricar a las
bombillas actuales. Basicamente se necesita un modulador en la parte transmisora que
apagara y encendera el foco de luz muy rapidamente (de forma imperceptible para los
humanos), creando los ceros y unos binarios y un sensor detector de luz en la parte de
recepcion (por ejemplo, en el mévil) que recoge los cambios de luz y los almacena para
poder realizar codificaciones respecto a la posicion deseada [13].
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Sistema LiFi
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iFi LiFi
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Transmisor
LiFi : ,
. Recep!ot 0 Transmisor
. " : Aparato movil

ato : LiFi .

Localizacion en interiores

Figura 2 Esquematizacion del prototipo base para el sistema basado en la tecnologia
LiFi con la localizacion en interiores de un aparato mavil, realizado en Microsoft Visio
Fuente: Autor

El sistema LiFi empleado en la investigacion mediante el uso de la experimentacion
lleva el montaje de un prototipo con lamparas led fabricadas, se modul6 su intensidad y
codifico la informacidn que se desea transmitir por pulsos de luz mediante sefiales digitales
de ceros y unos que tienen como codificacion una determinada posicién asociada a una
lampara led. El dispositivo movil se encarg6 de recibir la informacion para procesarla,
almacenarla y mostrarla gracias a la ayuda de un servidor web donde el usuario accede
mediante una direccion IP a la informacion del posicionamiento del aparato maévil en tiempo
real.

Figura 3 Esquematizacion de una red LiFi en interiores.
Fuente: [14].
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Uno de los factores para determinar el rendimiento de los sistemas de transmisién
VLC vy las redes LiFi es la calidad del canal de comunicacién, que es analizado en el
prototipo. En un sistema dptico, el canal de transmision se compone tipicamente de dos
partes. Una parte esta relacionada con el filtrado de elementos frontales, y la segunda parte
esta relacionada con la propagacion en el espacio libre en interiores [9]. Las sefiales opticas
experimentan una atenuacion considerable cuando viajan en el espacio libre. Ademas, los
componentes de la sefial llegan al detector a través de diferentes caminos, incluidos los
efectos fisicos, como la reflexion y la dispersion. Ademas, el retardo y la atenuacion de la
sefial a través de rutas dependen significativamente de las caracteristicas del entorno interior
especificado, como el tamafio de la habitacién, la reflectancia y las propiedades de otros
objetos [14].

______________________ . Access point
— - T NLoS #eflected paths =

Iransmitter '

R e > LED |
driving circuit - I
'

Indoor
free-space

Front-end channel

channel

Receiver :
transimpedance ‘—‘l PD ‘—l—]

amplifier

(a) (b)
Figura 4 (a) Diagrama del canal LiFi. (b) lustracién del canal VLC de espacio libre
interior
Fuente: [15].

Para aumentar la capacidad agregada de una red LiFi, es deseable una reutilizacion
espacial densa de los recursos de transmisién. Entonces, llega a existir la interferencia entre
celdas, o CCI (interferencia co-canal), que se convierte en un factor limitante que determina
el rendimiento general de las redes LiFi, sin embargo, en el caso de experimentacion de la
localizacion en interiores con esto se podra determinar interferencias de posibles posiciones
cercanas y aproximar a una localizacion del aparato mavil, obteniendo una estimacion de su
posicion en cuanto el receptor obtenga los codigos enviados por el transmisor LiFi [15].
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2.5 Proyectos de enfoque para el beneficio de un sistema de localizacion en
tiempo real en interiores, disefiado para mejorar la experiencia del
usuario.

El Boston Children’s Hospital es uno de los grandes hospitales pediatricos, desde el
afio 2000 fue considerado el mejor hospital para nifios en Estados Unidos. Este hospital ha
desarrollado una aplicacién gratuita para sus usuarios, basandose en la tecnologia de RTLS.
Esta app estd pensada como una herramienta de ayuda, para mejorar la experiencia de los
visitantes y facilitar el flujo en el interior del hospital, a modo de guia personal, que sirve
para localizar y guiar al usuario hasta cualquier punto de interés del hospital [16].

El Aeropuerto Internacional de Portland ha creado una aplicacion para todos sus
pasajeros donde les ofrece multitud de informacion sobre los datos de los vuelos y los
servicios del aeropuerto, lo que es muy Util para el viajero y ademas genera una oportunidad
de negocio para el propio aeropuerto. La aplicacion permite orientar al viajero para llegar de
la forma mas Optima a todas las zonas importantes tales como los check-in, controles de
seguridad, puertas de embarque, etc.; informandole del tiempo necesario para llegar a cada
punto, también ofrece informacién detallada de los diferentes servicios que se albergan en
el aeropuerto: tiendas, restaurantes, bafios, etc., y cémo llegar de la manera mas rapida
gracias al RTLS desde cualquier punto del mismo, asi como el tiempo necesario [16].

Nebraska Furniture Mart ha puesto en marcha una app, para sus clientes, que
mediante los sistemas de localizacion en interiores, permite a sus usuarios llegar hasta
cualquier producto de una manera rapida y sencilla. Pero ademas a través de la aplicacion
los clientes pueden recibir mensajes push, con ofertas determinadas para diferentes
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productos, que no recibiria en caso de no tener la app. El poder conocer cdémo se mueven sus
clientes por su establecimiento, donde se paran mas, cuales son las zonas que mas cuesta
encontrar por parte de los clientes, etc.; es una informacion muy valiosa, ya que les permite
replantear estrategias comerciales [16].

CAPITULO Ill. METODOLOGIA

La presente investigacion es de enfoque experimental, esto quiere decir que el
investigador manipula una o mas variables de estudio, para controlar de este modo el
aumento o disminucion de las mismas y su efecto mediate la observacion. En otras palabras,
un experimento conlleva cambiar el valor de una variable (la variable independiente) y
estudiar su efecto sobre otra variable (la variable dependiente). Se lleva a cabo en
condiciones controladas, con la finalidad de describir de qué modo o por qué causa se
produce una situacion o acontecimiento particular. Asi, de tal modo tener una orientacion
hacia el futuro para posibles estudios respecto al tema que se esta investigando, que en este
caso llega a ser la tecnologia LiFi.

Esta investigacion se desarrolld en fases: en la primera se llevd a cabo una
recopilacién y estudio bibliogréfico acerca de la tecnologia LiFi y sus aplicaciones. Luego,
se construyd el transmisor usando lamparas LED que envian bits de informacion mediante
una modulacion de intensidad de luz. Las lamparas tienen forma circular con un diametro de
4.5cm 'y 20 diodos led de alto brillo color blanco. El receptor es basado en el médulo ESP32
con un sensor LDR y fue ensamblado junto con un pequefio prototipo de robot movil. En la
segunda fase, se construyd un escenario de pruebas con 16 transmisores organizados en 16
celdas en un espacio cuadrado de 4x4. Cada celda fue codificada de acuerdo a la su posicion,
Tabla 1y se utilizaron 8 bits, 3 de sincronismo y 5 de informacion.

Tabla 1 Codificaciones para las posiciones de los nodos LiFi
Fuente: Autor

Bits de sincronismo 110

Posicion Bits de informacion
00001
00010
00011
00100
00101
00110
00111
01000
01001

[N

O O N O O B W DN
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10 01010
11 01011
12 01100
13 01101
14 01110
15 01111
16 10000

Los 3 bits de sincronismo se los transmitié en un tiempo de 18 milisegundos. Los 5
bits de informacion se los transmitié en 75 milisegundos, de este modo, cada trasmisor (foco)
emite su informacion codificada en 93 milisegundos. Los bits se representan mediante la
intensidad de luz que es generada con modulacion PWM.

El receptor, decodifica los bits en base la intensidad; la misma que es equivalente a
valor digital; si el valor se encuentra sobre cierto limite, se decodifica como 1 y si se
encuentra debajo un limite se decodifica como un 0. Los valores decodificados se pueden
visualizar en un servidor web embebido en el médulo ESP32. Ademas, el prototipo mdvil
se basd en un robot seguidor de linea.

En la tercera fase se llevé a cabo la verificacion final del proyecto. Se llevaron a cabo
pruebas considerando varios escenarios con diferentes trayectorias. Cada trayectoria fue
trazada con un color negro sobre una superficie blanca, la misma que era recorrida por el
robot seguidor de linea y al mismo tiempo este generaba el historial de la trayectoria
determinada a través de su sensor.

3.1 Operacionalizacion de variables.

Tabla 2 Operacionalizacion de variables.
Fuente: Autor

Variables Concepto Indicadores Medio
Independiente: Utilizacion de la
Nodo LiFi cantidad de nodos

para verificar la Adimensional Experimentacion

variabilidad de la
posicion con el
aparato movil.

Dependiente: Analisis entre la
Error de posicion real y la Gréfica Software
posicionamiento medida con el

aparato movil.
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3.1.1 Variable Independiente

La cantidad de nodos LiFi al finalizar el experimento es de 16 nodos, cada uno
constituido por un foco led que abarca 20 diodos led de alto brillo y un Arduino version pro-
mini para su modulacién.

3.1.2 Variable Dependiente

Para el error de posicionamiento se lo realizé mediante las trayectorias dadas por el
investigador, comparando las trayectorias ideales con las lecturas obtenidas (trayectoria real)
del historial de datos del servidor web.

3.2 Poblacién para el proyecto.

Para este caso de investigacion mediante la experimentacion de la tecnologia LiFi en
el posicionamiento en interiores, la poblacion esta definida por el nimero de datos obtenidos,
Tabla 3, en cada repeticion del experimento (trayectorias).

Tabla 3 Poblacién para el proyecto
Fuente: Autor

Trayectoria Poblacion
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5
1 1396 1785 1744 1116 1261
2 1062 1204 1137 1010 1427
3 249 334 274 228 308

3.3 Muestra para el proyecto

Para el muestreo en el proyecto de investigacion se tiene en cuenta cada iteracion,
Tabla 4, de una trayectoria en particular.

Tabla 4 Muestra para el proyecto

Fuente: Autor

Trayectoria Muestra
1 5
2 5
3 5
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3.4 Diagrama de flujo del proyecto de investigacion

En la figura 6 se muestra el diagrama de flujo del desarrollo completo del proyecto de

investigacion.

e Se inici6 conociendo los parametros que rigen el principio de funcionamiento del
LiFi, realizando un disefio para el prototipo del transmisor y receptor. Determinando
el medio, tecnologia, programacion.

e Se procedi6 a construir un aparato movil, se lo disefié rigiendo los criterios para su

experimentacion.

e Se determind los nodos y el error de posicionamiento para la localizacion en este
caso en interiores con el aparato mavil, finalmente se obtuvo los resultados basados

en la experimentacion.

Determinar:
Medios,
tecnologia,
programacion.

Parametios para
]
implementacion.

Determinar:
Nodos
Errorde
posicionamiento

Uso de 16 nodos LiR
Emor mediante graficas de color

TECNOLOGIA LIFI
Inicio

PROTOTIPO “LIF™
Transmisor — Receptor “LIF”

PROTOTIPO
“APARATO MOVIL™

experimentacion
de la tecnologia
LiFi

RESULTADOS DE LA

Simulacion

DISENO
Simulacidn, construccion.

Dispersion de uz
Transmision por codigo binario
Modo de sincronizacion y visuaizacion
de dains
Transmision — recepcion con linea de
vista

CONOCER
Parametros que rigen
la tecnologia LIFI

CONOCER
Parametros que rige la
construccién de un objeto
mavil

EXPERIMENTACION Uso del software Matlab para
Fin graficar las trayectorias

Figura 6 Diagrama de flujo del proyecto basado en la tecnologia LiFi, realizado en
Microsoft Visio
Fuente: Autor
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS

4.1.1 Prototipo y modulacion usados para la experimentacion LiFi en la
localizacion de un aparato mdvil en interiores.

En la figura 7 se detalla la esquematizacion fisica del prototipo LiFi, en donde se usa
una fuente de voltaje de 5V a 500mA para la alimentacion del transmisor, en conjunto a un
Arduino version Pro Mini que se encarga de modular el foco led transmisor. La informacién
es enviada a través de la luz led, codificada en binario para la deteccién de todos los datos
en el aparato maévil o robot seguidor de linea, el cual tiene un sensor LDR que capta las
sefiales digitales de la luz led, para tal efecto ser decodificada y enviada al médulo ESP32
conectado a una red WiFi convencional y finalmente ser plasmada en una pagina con
servidor de tipo WebSocket, mediante una direccién IP.

Arduino Pro Mini

Pagina con servidor WebSocket
Fuente de 5V 500mA o2

EXPERIMENTACION DE LA TECNOLOGIA LIFI EN APLICACIONES DE LOCALIZACION EN INTERIORES PARA
APARATOS MOVILES

Posicién del aparato mévil en tiempo real

Electionica y Tolecomunicacionss

Foco Led Transmisor

Luz Led
Cédigo Binario

—Q——DOIHBBI A

Senial WiFi
Y~
@

1

Computador o Usuario

Aparato Movil
Robot Seguidor de linea

Emsaes . dge

y Médem de Internet
Figura 7 Esquematizacion final del funcionamiento del prototipo LiFi
Fuente: Autor

A continuacidn, en la figura 8 se observa la modulacién para el transmisor LiFi con
el uso de 3 bits de sincronismo (110) y 5 bits de datos (00001) lo cual corresponde a la
primera posicion del prototipo es decir al foco led nimero uno. Por consiguiente, se observa
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que transcurre 18ms para el tiempo de sincronismo y 75ms para el tiempo de datos; la trama
de datos se transmite en 93ms. En lo correspondiente a su amplitud un valor de 255 (100%
del ciclo trabajo) del PWM y un cero corresponde a un valor de 136 en el PWM. Se realiz6
de esta manera para que el foco led no se llegue a opacar por completo, de este modo llega
a estar encendido a una intensidad sin una variacion brusca.

MODULACION PARA EL TRANSMISOR LIFI
U T T T T T

Sincronismo
09— — Datos

=——© Pulsos Sincronismo
—© Puilsos Datos

08—

07

06—

BITS
T

0.4 —

03

0.2

01—

| I | | | I | I |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920

Tiempo en milisegundos

Figura 8 Ejemplificacion de la modulacion usada en los dispositivos LiFi con el primer
cdédigo 110 00001, realizado en Matlab.
Fuente: Autor

4.1.2 Diagramas de las trayectorias y pruebas realizadas

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la experimentacion de la
tecnologia LiFi en la localizaciéon en interiores para aparatos maviles, usando un robot
seguidor de linea se obtuvo dichos datos. Con una matriz de nodos LiFi de 4x4 de 16 focos
led. Para comparar las trayectorias real y calculada por medio de los sensores se utilizaron
mapas de calor. El color verde claro representa una mayor frecuencia de repeticion en la
posicion del movil, el color verde oscuro, representa menor frecuencia de repeticion y el
color negro una posicion nula.
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4.1.1.1 Trayectoria 1

En la figura 9 se muestra la trayectoria real 1 que deberia seguir aparato movil.
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Figura 9 Gréfico realizado en Matlab de la trayectoria 1 dada por el investigador
Fuente: Autor

En la figura 10 se observa la primera prueba realizada en la trayectoria 1. Esta se
considerd una prueba buena, debido a la visualizacion que se tiene respecto a la trayectoria
que dio el investigador. Por causa de las 6ptimas frecuencias de repeticion en cada posicion.
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Figura 10 Prueba 1 — Trayectoria 1, realizado en Matlab
Fuente: Autor
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En la figura 11 se observa la segunda prueba realizada en la trayectoria 1. Se puede
apreciar que es una prueba mala, ya que no existe una buena frecuencia de repeticion en las
posiciones y no se visualiza una trayectoria similar a la que dio el investigador.
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Figura 11 Prueba 2 — Trayectoria 1, realizado en Matlab
Fuente: Autor

En la figura 12 se observa la tercera prueba realizada en la trayectoria 1. Esta se
consider6 una prueba buena, debido a la visualizacion que se tiene respecto a la trayectoria
que dio el investigador. Por causa de las 6ptimas frecuencias de repeticion en cada posicion.
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Figura 12 Prueba 3 — Trayectoria 1, realizado en Matlab
Fuente: Autor
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En la figura 13 se observa la cuarta prueba realizada en la trayectoria 1. Esta se
considero6 una prueba regular, debido a la visualizacidn que se tiene respecto a la trayectoria
que dio el investigador. Por causa de tener frecuencias de repeticion buenas y malas en cada
posicion.
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Figura 13 Prueba 4 — Trayectoria 1, realizado en Matlab
Fuente: Autor

En la figura 14 se observa la quinta prueba realizada en la trayectoria 1. Esta se
consider6 una prueba buena, debido a la visualizacion que se tiene respecto a la trayectoria
que dio el investigador. Por causa de las éptimas frecuencias de repeticion en cada posicion.
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Figura 14 Prueba 5 — Trayectoria 1, realizado en Matlab
Fuente: Autor
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4.1.1.2 Trayectoria 2

En la figura 15 se muestra la trayectoria real 2 que deberia seguir aparato movil.
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Figura 15 Grafico realizado en Matlab de la trayectoria 2 dada por el investigador
Fuente: Autor

En la figura 16 se observa la primera prueba realizada en la trayectoria 2. Esta se
considero6 una prueba regular, debido a la visualizacion que se tiene respecto a la trayectoria
que dio el investigador. Por causa de tener frecuencias de repeticion buenas y malas en cada
posicion.
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Figura 16 Prueba 1 — Trayectoria 2, realizado en Matlab
Fuente: Autor
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En la figura 17 se observa la segunda prueba realizada en la trayectoria 2. Se puede
apreciar que es una prueba mala, ya que no existe una buena frecuencia de repeticion en las
posiciones y no se visualiza una trayectoria similar a la que dio el investigador.
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Figura 17 Prueba 2 — Trayectoria 2, realizado en Matlab
Fuente: Autor

En la figura 18 se observa la tercera prueba realizada en la trayectoria 2. Se puede
apreciar que es una prueba mala, ya que no existe una buena frecuencia de repeticién en las
posiciones y no se visualiza una trayectoria similar a la que dio el investigador.
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Figura 18 Prueba 3 — Trayectoria 2, realizado en Matlab
Fuente: Autor

33



En la figura 19 se observa la cuarta prueba realizada en la trayectoria 2. Esta se
considero6 una prueba regular, debido a la visualizacion que se tiene respecto a la trayectoria
que dio el investigador. Por causa de tener frecuencias de repeticion buenas y malas en cada
posicion.
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Figura 19 Prueba 4 — Trayectoria 2, realizado en Matlab
Fuente: Autor

En la figura 20 se observa la quinta prueba realizada en la trayectoria 2. Esta se

considerd una prueba buena, debido a la visualizacion que se tiene respecto a la trayectoria
que dio el investigador. Por causa de las éptimas frecuencias de repeticion en cada posicion.
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Figura 20 Prueba 5 — Trayectoria 2, realizado en Matlab
Fuente: Autor
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4.1.1.3 Trayectoria 3

En la figura 21 se muestra la trayectoria real 3 que deberia seguir aparato movil.
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Figura 21 Grafico realizado en Matlab de la trayectoria 3 dada por el investigador
Fuente: Autor

En la figura 22 se observa la primera prueba realizada en la trayectoria 3. Se puede
apreciar que es una prueba mala, ya que no existe una buena frecuencia de repeticion en las

posiciones y no se visualiza una trayectoria similar a la que dio el investigador.
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Figura 22 Prueba 1 — Trayectoria 3, realizado en Matlab
Fuente: Autor
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En la figura 23 se observa la segunda prueba realizada en la trayectoria 3. Se puede
apreciar que es una prueba mala, ya que no existe una buena frecuencia de repeticion en las
posiciones y no se visualiza una trayectoria similar a la que dio el investigador.
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Figura 23 Prueba 2 — Trayectoria 3, realizado en Matlab
Fuente: Autor

En la figura 24 se observa la tercera prueba realizada en la trayectoria 3. Se puede

apreciar que es una prueba mala, ya que no existe una buena frecuencia de repeticion en las
posiciones y no se visualiza una trayectoria similar a la que dio el investigador.
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Figura 24 Prueba 3 — Trayectoria 3, realizado en Matlab
Fuente: Autor
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En la figura 25 se observa la cuarta prueba realizada en la trayectoria 3. Se puede
apreciar que es una prueba mala, ya que no existe una buena frecuencia de repeticion en las
posiciones y no se visualiza una trayectoria similar a la que dio el investigador.
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Figura 25 Prueba 4 — Trayectoria 3, realizado en Matlab
Fuente: Autor

En la figura 26 se observa la quinta prueba realizada en la trayectoria 3. Esta se

considerd una prueba buena, debido a la visualizacion que se tiene respecto a la trayectoria
que dio el investigador. Por causa de las 6ptimas frecuencias de repeticion en cada posicion
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Figura 26 Prueba 5 — Trayectoria 3, realizado en Matlab
Fuente: Autor
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Tabla 5 Pruebas realizadas en 3 trayectorias

Fuente: Autor

Trayectoria Pruebas
Buenas Malas Regular
1 3 1 1
2 1 2 2
3 1 4 0

4.1.3 Error de posicionamiento

Como se observa en las figuras de las pruebas realizadas, se aprecia la variabilidad
de las diferentes repeticiones de acuerdo a cada trayectoria dada por el investigador. Se
utilizo el color verde para una mejor apreciacién en el posicionamiento y el poder observar
la trayectoria que se esquematiza mediante un grafico de color de acuerdo a la frecuencia de
repeticion obtenida en cada reiteracion del experimento. Dicho de otra manera, si el color
verde es mas claro da entender que existio una frecuencia de repeticion mayor en la prueba
realizada y si el color verde se torna oscuro la frecuencia de repeticion fue menor, y para
repeticiones nulas se esquematiza con el color negro.

4.2 DISCUSION

A continuacién, se describe y contrasta el desarrollo de la investigacion, partiendo
del concepto de experimentacion para la tecnologia LiFi con enfoque al posicionamiento en
interiores de un aparato mdvil. En cuando a evidencias gréficas de relevancia en la
investigacion se las puede apreciar en la seccion de Anexos.

4.2.1 Inicios del experimento

Se comenzd modulando la intensidad de luz de un diodo led para que este pueda
parpadear a una velocidad que se llegue a notar, la variaciéon de dicha intensidad no tenia
que llegar apagar el led por completo. Para tal efecto se fue aumentando la velocidad de
parpadeo del diodo led para obtener cierto rango de variacion de la intensidad de luz.

4.2.2 Pruebas para construccion del foco led

Para la construccion del foco led se tuvo en cuenta tener un tamafio considerable a
los focos led convencionales usados en los hogares. De acuerdo a la experimentacién para
cubrir la circunferencia de didametro 4.5cm se utiliz6 20 diodos led para un solo foco, en
donde se realizo la simulacién y esquematizacion del foco con ayuda del software proteus y
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asi de esta manera llegar a construir la PCB del foco. Es importante resaltar que se construy6
16 focos led para la experimentacion.

4.2.3 Pruebas de dispersion de luz del foco led en conjunto al escenario de
experimentacion

Una vez construido el foco led se procedid hacer la instalacion en el escenario de
experimentacion en donde se fue probando la altura a la que esté localizado el aparato movil
desde el foco led hasta obtener ya una transmisién y recepcion de datos de manera correcta
y fiable. La altura final maxima a la que se llegé finalizando el experimento es de 38cm,
tomando en cuenta la altura del aparato movil que es de 13cm, dejando asi de esta manera
una altura de 25cm desde el foco led hasta el sensor LDR que detecta la variacion de la luz
led. Cabe recalcar que se llegé a esta altura por motivo que la transmision tiene que ser con
linea de vista directa y verificando que los cambios en la intensidad de luz lleguen a ser
detectables por el aparato movil.

4.2.4 Pruebas para la colocacion de los focos led con matrices de 2x2

De acuerdo a las pruebas realizadas fisicamente en el laboratorio de experimentacion
dado por el investigador, se lleg6 finalmente a colocar cada foco a una distancia de 16cm de
centro a centro para la colocacion de la primera matriz de 2x2 focos. Una vez realizadas las
pruebas con 4 focos led y el aparato movil o robot seguidor de linea se procedid a la
instalacién de una segunda matriz de focos led, teniendo asi 8 focos led instalados en el
escenario. Finalmente se replica el procedimiento, obteniendo resultados viables en donde
se instalaron 16 focos led, listos para poder experimentar el posicionamiento en interiores
con el aparato movil.

4.2.5 Construccion de la maqueta de pruebas para la tecnologia LiFi

Por consiguiente, en relacion a las medidas de distancia utilizadas de foco a foco se
obtuvo una maqueta de dimensiones: 122 cm de largo y 122 cm de ancho, con altura de 38
cm, obteniendo una matriz general de 4x4 con 16 focos.

4.2.6 Construccion del aparato movil

Para la construccién del aparto movil se fabricd un pequefio robot el cual su
movimiento fue manipulado por el investigador para asi llegar a obtener datos de acuerdo a
la experimentacion en el posicionamiento en interiores. En primera instancia se construyo
un robot manipulado por radio frecuencia, de acuerdo a los resultados y al movimiento no
se hizo factible su utilizacion en la experimentacion. Por ultimo, se construyo un robot
seguidor de linea, el cual, debido a su movimiento y variabilidad de la velocidad, en cuestion,
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se hizo viable llegar a experimentar con un moévil de este tipo, ya que por esta razdn se logra
una mejor manipulacion en el receptor LiFi y en la obtencién de datos de acuerdo al
posicionamiento. Dando asi trayectorias planeadas por el investigador.

4.2.7 Método de visualizacion de datos para la posicion del aparato movil

Dentro de este marco en cuanto concierne a la obtencion de datos y la visualizacion
de la informacion se hizo uso del medio inaldmbrico (WiFi) instalado en el receptor LiFi,
colocado en el aparato movil o robot seguidor de linea. Este dispositivo se encarg6 de
almacenar, procesar y enviar la informacién a una red WiFi de uso comun a la cual el aparato
movil esta conectado y es asi como dicha informacion es dirigida a una pagina con un
servidor del tipo WebSocket, enlazada a una direccién IP de la red.

4.2.8 Método de alimentacion para el aparato moévil y el receptor LiFi

Por motivo que la experimentacion se relaciona al movimiento de un aparato movil,
se necesita baterias de alimentacion, las cuales; para el robot seguidor de linea se usé una
bateria de polimero de litio de 7.4V con intensidad de corriente de 800mAh, en cuanto al
receptor LiFi es alimentado con una bateria de 7.4V de 550mAh, adaptado al regulador
LM7805 con salida de 5VDC.

4.2.9 Método de anélisis para el error de posicionamiento

En cuanto al analisis de datos se disefi6 un software en Matlab, esquematizando el
escenario propuesto, que permitid observar la incidencia de los datos respecto a las
trayectorias que dio el investigador. Por motivo que los datos obtenidos eran demasiado
grandes en cantidad se los redujo a la frecuencia de repeticion, esto con ayuda de Excel. Una
vez que se obtuvo la frecuencia de repeticion se introdujo los datos en el software ya
disefiado, el cual proporcion6 una grafica mediante color verde el cual tuvo una variabilidad
respecto a su frecuencia de repeticion.

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e De acuerdo a la experimentacion en el desarrollo del dispositivo transmisor LiFi, se
usoé varios metodos en el cual surgio la aplicacion de un maestro y cuatro esclavos
que no dio viabilidad en la implementacion, debido a que el aparto movil recorre una
trayectoria dada y llega a existir la falencia donde no se puede estar transmitiendo un
cddigo por motivo de los retardos en la comunicacion y de este modo no ser posible
la deteccidn de una posicion.
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e Paralatransmision LiFi en donde se necesita saber el posicionamiento de un aparato
movil, se encontro que todos los codigos de cada posicion deben ser transmitidos al
mismo tiempo en donde llega de igual forma a existir la interferencia de nodos
vecinos y la variabilidad de cddigos por el motivo de estar en movimiento el robot
seguidor de linea.

e Cada transmisor LiFi esta ligado a un dispositivo electronico capaz de modular la
intensidad de luz, llegando a una velocidad casi imperceptible al ojo humano en
donde el nodo LiFi no se llega opacar por completo, dando la sensacién que esté
encendido como una luz led de uso comun, la velocidad de transmision de acuerdo a
la experimentacion llegd a ser de 93ms por nodo LiFi.

e En relacion al modo de procesar la informacion transmitida se la realizd de acuerdo
al concepto del funcionamiento de la tecnologia LiFi, que viene a ser por medio de
una codificacion binaria de ceros y unos, de manera digital.

e Por medio de varias pruebas realizadas al inicio de la investigacion se encontré que
se requiere de sincronismo para cada transmisor con el receptor LiFi y lograr tener
la viabilidad en conjunto al movimiento del aparato mdvil, es por ello que se utilizd
un codigo de 3 bits de sincronismo y 5 bits de datos para ser enviados y procesados.

e En cuanto al uso de acrilicos y dispersores de luz en los focos led, no resulté viable
debido a una interferencia mayor al usar varios nodos LiFi, ya que la transmision de
esta tecnologia tiene que ser con linea de vista desde el transmisor al receptor e
influye esa dispersion de luz ya que llega a ser demasiado brusca.

e Por medio de la experimentacion se trabajé con matrices de 2x2 focos led por motivo
de verificar la dispersion de luz y la interferencia que se llegue a ocasionar con nodos
LiFi vecinos con relacién a donde se encuentre el aparato movil. Al finalizar la
investigacion se desarrollé un prototipo final de una matriz general de 16 focos de
4x4.

e Para el andlisis del error de posicionamiento se lo hace mediante graficas que
muestran la incidencia de los datos obtenidos en la experimentacion por medio de la
intensidad de color y la frecuencia de repeticion en cada posicion del escenario
implementado.

5.2 RECOMENDACIONES

e En cuanto a los dispositivos de transmision LiFi, basados en el tamafio de un foco
led de uso comun, se recomienda que el area de cobertura no deje huecos para envié
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de datos, de acuerdo a este criterio; en un foco led de forma circular con diametro de
4.5cm se us6 20 diodos led de alto brillo color blanco.

Para futuras investigaciones se recomienda el disefio de focos led mas grandes o de
forma distinta, dependiendo del escenario y la forma de implementacion respecto a
esta tecnologia.

Si se va a trabajar con el posicionamiento con robots, el disefio de varias estructuras
influye en la recepcion de datos ya que la distancia desde el transmisor al receptor es
un factor de suma importancia que se recomienda tener en cuenta, debido a la
variacion de la intensidad de luz emitida. Es por ello que se necesita calibraciones en
relacion a la intensidad de luz.
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ANEXOS

1. HARDWARE, SOFTWARE USADO EN LA IMPLEMENTACION
PARA EL PROTOTIPO DEL PROYECTO

1.1 Diodos LED de alto brillo color blanco

Led ultrabrillante Blanco de 5mm es un gran apoyo en la elaboracion del proyecto ya que se
lo utiliz6 como indicador de estado para el desarrollo de los focos en el transmisor LiFi,
gracias a su luminosidad que puede captarse a mayor distancia. [17]

Color: Blanco

Voltaje: 3.2-3.4.

Corriente: 25 mA.

Longitud de onda: 625-630nm.

Intensidad luminica: 14000-16000 mcd.
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Figura 27 Diodo LED de alto brillo color blanco
Fuente: [17].

1.2 Servidor WebSocket

Para el manejo de datos y la visualizacion de informacion se realiza mediante un
servidor web haciendo uso de WebSocket que es un protocolo de red basado en TCP que
establece cdmo deben intercambiarse datos entre redes. Puesto que es un protocolo fiable y
eficiente, es utilizado por practicamente todos los clientes. El protocolo TCP establece
conexiones entre dos puntos finales de comunicacion, Ilamados sockets. De esta manera, el
intercambio de informacién puede llegar a ser en ambas direcciones [18].

En comunicaciones bidireccionales, que establece WebSocket, se encarga de
intercambiar informacion en ambas direcciones a la vez. La ventaja de este intercambio es
que se accede de forma maés répida a los datos. En concreto, WebSocket permite asi una
comunicacion directa entre una aplicacion web y un servidor WebSocket. Dicho de otra
manera, la web solicitada se muestra en tiempo real. [19]

HTTP request _
HTTP response _

N

Client Server

Figura 28 Servidor WebSocket
Fuente: [18].

1.3 Plataforma de programacién Arduino

Arduino es una plataforma de creacion de electronica de codigo abierto, la cual esta
basada en hardware y software libre, flexible y facil de utilizar para los creadores y
desarrolladores. La plataforma permite la creacion de diferentes tipos de microordenadores
individuales que la comunidad de creadores puede ofrecer con diferentes maneras de uso.
Arduino ofrece la plataforma Arduino IDE (Entorno de Desarrollo Integrado), que es un
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entorno de programacion con el que un desarrollador puede crear aplicaciones para las
placas, de manera que se les puede dar un tipo de utilidad a necesitar [20].

1.4 ESP32 Wifi y Bluetooth en un solo chip

ESP32 es una serie de SoC (por sus siglas en inglés, System on Chip) y médulos de
bajo costo y bajo consumo de energia creado por Espressif Systems [21].

1.4.1 Conectividad inalambrica

Este dispositivo cuenta con enlace WiFi, acorde al estandar 802.11 b/g/n con
frecuencia de 2.4GHz, logrando velocidades de hasta 150 Mbits/s. También incluye
comunicacion Bluetooth compatible con Bluetooth v4.2 y Bluetooth Low Energy (BLE)
[21].

1.4.2 ESP-WROOM-32 Tablero de desarrollo de 38 PIN PINOUT
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Figura 29 ESP-WROOM-32 Tablero de desarrollo de 38 PIN PINOUT
Fuente: [21].

1.5 Sensor Digital de Intensidad de Luz con Foto Resistencia LDR y
controlador LM393

Este modulo de foto resistencia es muy sensible a la luz ambiental. La activacion del
microcontrolador o los modulos de retransmision, el modulo de brillo de luz alcanza un
umbral establecido, la salida es alta cuando la luz ambiente sobrepasa el umbral establecido.
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El pin (DO) se puede conectar directamente con un dispositivo microcontrolador para
detectar el ambiente de luz y establecer un interruptor de control de luz [22].

Figura 30 Sensor Digital de Intensidad de Luz con Foto Resistencia LDR y controlador
LM393
Fuente: [22].

1.6 Arduino nano para el aparato movil

Arduino Nano es una placa de desarrollo de tamafio compacto, completa y
compatible con protoboards, basada en el microcontrolador ATmega328P. Tiene 14 pines
de entrada/salida digital (de los cuales 6 pueden ser usando con PWM), 6 entradas
analogicas, un cristal de 16Mhz, conexion Mini-USB, terminales para conexién ICSP y un

botdn de reseteo [23].
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Figura 31 Arduino nano PINOUT
Fuente: [24].
1.7 Controlador dual de motores Pololu TB6612FNG puente H

=

www.luisllamas.es

TB6612FN puede impulsar de forma independiente 2 motores con funcionamiento a
CC bidireccionales 0 1 motor de tipo paso a paso bipolar. Una tensién de motor recomendada
de 4,5V a 13,5V y una salida de corriente maxima de 3A por canal (1A continua) hacen de
este un gran controlador de motor para motores de baja potencia [25].

Figura 32 Controlador dual de motores Pololu TB6612FNG puente H
Fuente: [25].

1.8 Sensor reflectivo Pololu QTR-8RC

Este mddulo de sensor tiene 8 pares de LED / fototransistor IR montados en un paso
de 0.3757(9.525 mm), lo que lo convierte en un excelente detector para un robot de
seguimiento de linea. Los pares de LED estan dispuestos en serie para reducir a la mitad el
consumo de corriente, y un MOSFET permite girar los LED apagado para opciones
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adicionales de deteccion o de ahorro de energia. Cada sensor proporciona una salida digital
de E/S medible separada [26].
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Figura 33 Sensor reflectivo Pololu QTR-8RC
Fuente: [26].

1.9 Regulador de voltaje LM7805

LM7805 es un circuito integrado con la capacidad de mantener un voltaje estable de
5V, con 3 terminales, pin de entrada, masa y pin de salida. En su pin de entrada podemos
aplicar cualquier voltaje entre 7V mas que el voltaje de salida y 35V [27].

LM7805

1 —{LM7805 }— 3

Voltaje de Voltaje de
Entrada I Salida
2

Tierra
(GND)

Figura 34 Regulador de voltaje LM7805
Fuente: [27].

1.10 Bateria de polimero de litio

La bateria de polimero de iones de litio, de ion de litio polimero 0 mas cominmente
bateria de polimero de litio (abreviadamente Li-poli, Li-Pol, LiPo, LIP, PLI o LiP) son pilas
recargables (células de secundaria), compuestas generalmente de varias células secundarias
idénticas en paralelo para aumentar la capacidad de la corriente de descarga, y estan a
menudo disponibles en serie de "packs" para aumentar el voltaje total disponible [28].

Figura 35 LiPo 800mAh 7.4V
Fuente: [28].
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Figura 36 LiPo 550mAh 7.4V
Fuente: [28].

1.11 Arduino pro mini para cada dispositivo transmisor LiFi

El Arduino Pro Mini a diferencia de las deméas placas no incluye un conversor en
placa (por un tema de reduccion de precio), por lo que es necesario utilizar un conversor
externo para la programacion del chip o para la comunicacion serial [24].
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Figura 37 Arduino pro mini PINOUT
Fuente: [24].

1.12 FT232RL Modulo adaptador USB a Serial

Este modulo es una herramienta muy Gtil que permite conectar una computadora con
cualquier dispositivo serial a través del puerto USB. Se puede emplear para la programacion
del Arduino Pro Mini. Cuando conecte el conversor al puerto USB, el computador lo
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reconocera como un Puerto Virtual COM (VCP) que permitira realizar la comunicacion
serial con los dispositivos externos; de esta forma puede utilizar sistemas disefiados para
trabajar con el puerto serial RS232 sin modificarlos [29].

@ @@
¢ NILNIUMd
m ~

Fuente: [29].

2. Evidencia del desarrollo del proyecto de investigacion para el prototipo
LiFi y Aparato Movil
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Figura 39 Pruebas de modulacién con
un diodo led de alto brillo
Fuente: Autor

Figura 40 Primer cddigo transmitido,
visualizado en el serial de Arduino
Fuente: Autor

Figura 41 Modulacion para 4 diodos
led de alto brillo
Fuente: Autor

Figura 42 PCB fisica para fabricacion del
foco led

Fuente: Autor

Figura 43 Foco led para el transmisor
LiFi
Fuente: Autor

Figura 44 Pruebas con acrilico de foco led
convencional
Fuente: Autor
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Figura 45 Prueba de dispersion de luz
de foco led sin acrilico
Fuente: Autor

Figura 46 Circuito fisico para el receptor

LiFi
Fuente: Autor
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Figura 47 Primer prototipo de aparato
movil
Fuente: Autor

Figura 48 Pruebas de recepcion con
acrilico en el foco led
Fuente: Autor
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Figura 49 Montaje de la primera
maqueta de experimentacion
Fuente: Autor

Figura 51 Pruebas de transmisién y
recepcion con el primer escenario de
pruebas
Fuente: Autor

e

Figura 53 Pruebas con modo de
transmision maestro — esclavo
Fuente: Autor
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Figura 50 Fabricacion de acrilicos tipo
0jo de buey para focos led

Fuente: Autor

Figura 52 Fabricacion de 16 focos para la
experimentacion
Fuente: Autor

P

Figura 54 Escenario de pruebas final para
el posicionamiento
Fuente: Autor
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Figura 55 Pruebas con la primera
matriz de focos de 2x2 sin acrilicos
Fuente: Autor

Figura 57 Pruebas de movimientoy
velocidad del robot seguidor de linea
Fuente: Autor

EXPERIMENTACION DE LA TECNOLOGI
LIFI EN APLICACIONES DE LOCALIZACION
EN INTERIORES PARA APARATOS MOVILES

Figura 56 Resultados con el servidor web
socket de una de las posiciones en la
primera matriz de focos led
Fuente: Autor

Figura 58 Encendido de los 16 focos led
sin acrilicos y con un dispositivo
independiente para la modulacion de cada
foco
Fuente: Autor
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Figura 59 Pruebas con dos matrices de
focos, 8 focos led
Fuente: Autor
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Figura 61 Segunda trayectoria dada por
el investigador para la experimentacion
Fuente: Autor

Figura 60 Primera trayectoria dada por el

investigador para la experimentacion
Fuente: Autor
i T

Figura 62 Tercera trayectoria dada por el
investigador para la experimentacion
Fuente: Autor

Figura 63 Foco led modelado en 3D
Fuente: Autor

Figura 64 PCB para la construccion del
foco led
Fuente: Autor
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Figura 65 Simulacion del foco led
Fuente: Autor

Figura 67 PCB para la construccion del
robot seguidor de linea
Fuente: Autor

Figura 66 Robot seguidor de linea

modelado en 3D
Fuente: Autor
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Figura

de linea
Fuente: Autor

68 Simulacion del robot seguidor
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EXPERIMENTACION DE LA TECNOLOGIA LIFI EN APLICACIONES DE LOCALIZACION EN INTERIORES PARA
APARATOS MOVILES

Posicion del aparato moévil en tiempo real

Posicion actual ~ 4

Electrénica y Telecomunicaciones
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Figura 69 Servidor WebSocket con posicion en tiempo real e historial de datos del
posicionamiento del aparto mavil.
Fuente: Autor

Figura 70 Prototipo final del aparto mévil en conjunto al receptor LiFi
Fuente: Autor
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