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Resumen

En el trabajo presente se expone el disefio y desarrollo de un sistema de comunicacion por luz visible (VLC
o Li-Fi) aplicado a sistemas electromecanicos, el objetivo principal de este sistema es el de transmitir
informacién mediante la modulacion de sefales luminosas generadas por diodos LED. El proyecto propone
la creacion de un prototipo funcional utilizando microcontroladores Raspberry Pi 4 como emisor y receptor,
que sean capaces de enviar y recibir datos por medio de modulacion PWM (Pulse Width Modulation). Este
sistema se cred pensando en la aplicacion orientada a aplicaciones en entornos electromecanicos,
especialmente en el ambito del transporte, en donde la comunicacion entre vehiculos e infraestructura puede
contribuir a incrementar la seguridad vial y de igual forma la eficiencia del trafico. La propuesta busca ofrecer
una alternativa de comunicacion de corto alcance, pero de bajo costo, a una alta velocidad y mayor seguridad
frente a las interferencias electromagnéticas, integrando principios de automatizacion, electrénica y control.

Palabras clave: Comunicacion por luz visible; Li-Fi, modulacién PWM; Raspberry Pi 4; sistemas electromecénicos.

Introduccion

La tecnologia de comunicacion de luz visible esta ofreciendo una extensa variedad de aplicaciones que la
convierten en una alternativa interesante a las tecnologias ya existentes, sobre todo para la transmision de
datos a corta distancia. Como cualquier tecnologia, tiene sus limitaciones, como la interferencia de la luz
ambiente, la propagacioén de las ondas y la potencia de la sefal, asi como la compatibilidad con dispositivos
existentes. La comunicacion por luz visible, o0 VLC (por sus siglas en inglés), abarca un amplio rango de
tecnologias que utilizan la luz para transmitir informacion, incluyendo sistemas de fibra y comunicaciones
Opticas inalambricas (OWC). Un ejemplo de esto es Li-Fi, que utiliza diodos LED para emitir un haz de luz
modulada que puede transmitir datos. Esta tecnologia trabaja en el espectro visible de la luz, entre 380 y 750
nanémetros de longitud de onda. Esto segun (Viveros, 2019) que esta citando a (Pefia Herrera Aguilar, 2014).

LED emitter A ﬂ Photodiode

[V e
[V e \)

Interferences

JUATR VAV

VLC

380-750 nm

Figura 1. Esquema del espectro electromagnético.
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El espectro de luz visible esta comprendido entre los 400nm y los 700nm de longitud de onda, también son
considerados dentro de este espectro, el final de los rayos Ultravioleta y el inicio de los Infrarrojo, aunque no
estén en el rango que percibe para el ojo humano, como se ilustra en la Figura 2. Segun (Viveros, 2019), que
esta citando a (Calzadilla & Ortufio, 2013; Cavanillas, 2015).
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Figura 2. Espectro de luz visible.

El objetivo de este proyecto es disefiar un dispositivo que mejore la seguridad vial en sistema de transporte,
ya que lo que se busca es poder hacer un intercambio de informacion entre vehiculos en tiempo real y reduzca
los accidentes viales. Ya que de esta forma de comunicacion puede mejorar un poco mas la seguridad vial
de los pasajeros al permitirles que sus vehiculos puedan recibir informacion en tiempo real y asi reducir el
riesgo de tener futuros accidentes viales.

La aplicacion de VLC en los vehiculos trata de aumentar la seguridad vial en las calles y autopistas que estén
mas transitadas, estableciendo una comunicacion entre los vehiculos o una realimentacion para evitar
colisiones, también se podria implementar en semaforos inteligentes para crear una red dinamica y mejorar
la seguridad en las vias, ver Figura 3.
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Figura 3. VLC para Vehiculos y Transporte.

Como lo menciona (Viveros, 2019), que esta citando a (Tomasi, 2003), un sistema de comunicacién
electronico basicamente se compone de tres partes clave: un transmisor, un medio de transmisién y un
receptor.

La base de cualquier sistema de comunicacion eléctrica reside en la interaccion de tres elementos: el
transmisor, encargado de modular la informaciéon en una sefal; el medio de transmision, que facilita la
propagacion de la seial; y el receptor, que demodula la sefial para obtener la informacion original. El medio
de transmision puede ser un conductor fisico como el cobre o la fibra 6ptica, 0 un medio inalambrico como
las ondas de radio o la luz.
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Figura 4. Diagrama de sistema de comunicacion.

A continuacién, se describen algunos de los componentes basicos que forman parte de un sistema VLC para
su funcionamiento.

Un diodo LED es un componente electrénico que produce luz al recibir corriente en la direccién correcta. Esta
fabricado con semiconductores como es el arseniuro de aluminio y galio (AlGaAs) o el arseniuro de fésforo
de galio (GaAsP), que contienen una unién P-N. Al combinarse electrones y huecos, se libera energia en
forma de fotones, creando luz. El color de la luz emitida varia segun la energia de estos fotones, la cual
depende del intervalo de banda de energia del semiconductor (Viveros, 2019), citando a
(Lorenzo Grandes, 2016).
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Figura 5. Diodo LED.

La Raspberry Pi 4, ilustrada en la Figura 6, representa una solucion informatica accesible y de alto
rendimiento, su bajo costo la convierte en una herramienta ideal para usuarios de todos los niveles
socioecondémicos que deseen desarrollar un prototipo, ademas su compatibilidad con Python facilita la
programacion y la implementacion de proyectos (Delgado, 2020).

Figura 6. Raspberry Pi 4 Model B.
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Hay que tener muy en cuenta las precauciones de seguridad que es de suma importancia de que nos
aseguremos de que haya una alimentacién eléctrica adecuada y evitar exceder los niveles de voltaje
recomendados para evitar dafos a la placa ya que se estara trabajando con conexiones eléctricas y asi evitar
riesgos eléctricos. (Fleetstack.io & hackers, 2025)

Con la Raspberry esperamos obtener una comunicacion fiable en situaciones controlas y reales, mediante
un codigo con el que se estara mandando desde un mensaje o hasta algun texto unas de un texto por medio
de frecuencias PWM del emisor al receptor, esto con el propésito de brindar informacion a tiempo real a los
usuarios de la via y tengan conocimiento de lo que esta pasando a su alrededor.

Asimismo, se pretende que el intercambio entre vehiculo e infraestructura sera posible, esto permitiria que el
vehiculo en cuestion reciba informacion sobre las condiciones del clima, el estado de las vias y el trafico, todo
ello en tiempo real. Esto mejoraria la seguridad vial, reducir la congestion y optimizar el trafico.

Esta clase de sistema de comunicacion se tiene la posibilidad de transmitir de manera analoga o digital. Al
variar la intensidad de la iluminacion se relaciona a la modulacién analoga. Por otra parte, modulacién digital
se codifica en una serie de pulsos. Lo que equivale a varias ventajas como: la deteccién, correccion de errores
y una significante reduccion de ruido durante la transmision.

Dentro de la codificacion digital encontramos varias técnicas. Todas ellas con diferentes caracteristicas como
simbolos por bit, sincronizacién del reloj, ciclo de trabajo, componente DC, etc. Segun Viveros (2019), que
esta citando Llanos Flores (2014) se afirma:

“Debido a la naturaleza de la luz visible, se espera que las técnicas a utilizar sean de origen analogo, sin
embargo, algunas de las técnicas de modulacién digital como el OOK (On-Off Keying), donde los pulsos de
luz son traducidos como sefales digitales. Finalmente, en este caso se estara modulando con Modulacion
por Ancho de Pulsos (PWM, por sus siglas en inglés), que se utiliza para sefiales de control que por lo general
se utilizan para la regulacion de potencia o bien, para la regularizacion de velocidad a la que un dispositivo
tiene como funcionamiento.”

Estos tipos de sefales cuenta con una frecuencia fija y que ademas cuenta con una amplitud variables. El
PWM se puede utilizar en cualquier tipo de sistema en el que se requiera la regularizacion de un sistema de
control ya sea automatizado o electrénico como lo es en la intensidad del brillo de los leds, especialmente en
frecuencias en qué no se pueden apreciar a simple vista, ya que, las frecuencias son muy altas y no se
aprecia ningun parpadeo (Bercial, 2023). Para poder modular una sefal de tipo analoga se cambia el ciclo
de trabajo de tal manera que el valor promedio de la sefal sea el voltaje aproximado que se desea obtener,
lo que nos permite enviar voltajes entre O[V] y el maximo que pueda soportar el dispositivo PWM utilizado, en
algunos casos solo alcanza a un maximo de 5[V] (Gomez, 2020).

Metodologia Propuesta

El proceso de desarrollo se estructuro por pasos:

1. Capacitacion y fundamentos teéricos:
Se obtuvo una semana de capacitacion en las cuales vimos los principales fundamentos teéricos y
realizamos varias practicas con las que se nos ayudd a adquirir todo tipo de conocimientos sobre la
comunicacion por luz visible (Li-Fi) y sobre todo tener conocimiento sobre la modulacion PWM.

2. Diseino y programacion del sistema emisor — receptor:
2.1. Emisor:
Es el que va a emitir un mensaje, se realizara un cédigo con el que sea posible mandar un
mensaje por medio de frecuencia PWM.

2.2. Receptor:
Es el que recibe y se encarga de decodifica el mensaje recibido, se realizara un cédigo que sea
capaz de decodificar el mensaje que le fue mandado desde el emisor.

Para ambas tarjetas raspberry se disefiara e imprimira en 3D unas cajas para la proteccion de cada una
de ellas y mantener los circuitos en buenas condiciones y que sea mas practico a la hora de estar
realizando las pruebas y mas atractivo visualmente.

3. Seleccion de componentes:
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Seleccionamos los componentes que nos permita hacer un circuito, identificando aquellos que mas se
apeguen a las necesidades de este proyecto.

Disefio electrénico:

Se hace el disefio electrénico, para esto realizamos el circuito prueba en una Protoboard y después de
realizar varias pruebas y correcciones (en caso de ser necesarias y que no muestre ningun error) nos
pasamos a realizar el disefio de la placa en la que utilizamos Proteus 8.13 para hacerla, ya que es una
plataforma que se dé facil entendimiento y de uso, que nos permite realizar la simulaciéon den 2D y 3D
de la placa y esta la disefiamos después de que no se hayan obtenido ningun error en el circuito
anteriormente realizado.

Fabricaciéon de PCB:

Fabricacion de placa PCB haciendo uso de la CNC, después de a ver realizado el disefo electronico en
Proteus 8.13 este se exporta a FlatCAM para realizar el codigo G para asi poder utilizar la CNC y hacer
la placa y una vez realizada la placa se hace el montaje de componentes y soldadura.

Programacion de Raspberry Pi 4:

La programacion de la Rasberry, se realizara la codificacion en Python para asi poder generar el codigo
que estaremos utilizando, para después poder modular la sefial y mandar un mensaje para que la otra
Rasberry la pueda recibir y después que esta pueda decodificar la sefial PWM y saber que fue el mensaje
que fue mandado.

Pruebas experimentales:
7.1. Pruebas unitarias (hardware y software).

Estas pruebas se realizan para asegurarse de que cada componente individual (emisor,
receptor y software) funcione correctamente antes de integrarlos.
Emisor:
En este punto se tiene que verificar que el emisor esté funcionando adecuadamente desde la
programacion hasta el circuito mismo y que este esté mandando un mensaje al receptor y para
eso con ayuda de un osciloscopio mediremos la forma de la onda que se esta trasmitiendo todo
esto esperando que la sefial sea lo mas limpia posible con encendidos y apagados rapidos en
donde no tengamos picos ni retardos exagerados para verificar que no tenga errores para
realizar ajustes hasta que esté bien.

Receptor:

El propdsito del receptor es que este sea capaz de detectar correctamente la luz emitida, en
este también es recomendable que hagamos uso del osciloscopio para poder observar la sefial
que este esté generando, si la sefal varia claramente entre niveles altos (cuando hay luz) y
bajos (cuando no hay), eso significa que esta funciona bien, todo esto esperado es una sefal
con una diferencia clara entre encendido y apagado del LED, lo que indica que el receptor puede
distinguir los pulsos de luz.

7.2. Prueba del software (unitario).
En esta prueba lo principal en lo que nos enfocamos es que tanto como el emisor como el
receptor estén funcionando, con el objetivo de asegurar que el cédigo que se estda mandando
el mensaje y que el que recibe la informacién es funcionando correctamente.

7.3. Pruebas de integracion.

Una vez que se haya verificado el funcionamiento de cada uno individualmente realizaremos la
integracion del sistema completo, entonces pondremos el emisor enfrente del receptor y una
vez alineados e iniciar las pruebas de la velocidad a la cual la secuencia va del emisor al
receptor, para saber hasta qué cantidad de errores podremos tener y asi poder encontrar cual
seria el limite maximo de velocidad que puede soportar el sistema. Al realizar este tipo de
pruebas estamos esperado que a bajas velocidades la comunicacién sea estable y sin errores,
y que el rendimiento disminuya progresivamente al aumentar la velocidad.

7.4. Pruebas de alcance y angulo.
Realizando estas pruebas nos permitira que nuestro alineamiento angular sea el correcto, por
lo que estaremos realizando pruebas de distancia de 0.5 m a 2m o hasta que perdamos por
completo la comunicacién y, asi, saber cual seria nuestro parametro para después realizar el
registro de las pruebas obtenidas al mismo tiempo realizaremos las pruebas angular del
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receptor modificando los angulos y si este llegase a recibir bien la sefial a pesar del angulo,
esto con la finalidad que los resultados esperados es llegar a obtener un “mapa” que relacione
la distancia y el angulo con la tasa de error, lo que nos ayudara a definir el rango operativo y la
directividad del sistema.

7.5. Pruebas de luz ambiente e interferencia.
En esta prueba se estara evaluando como es que puede estar afectando el nivel de la
iluminacion natural o artificial a la sefial que se esté mandando y al mismo tiempo estar
registrando los errores que esta situacion nos esté generando, también tener en consideracion
como la sefial podria comportarse si estuviera en un lugar donde la luz este parpadeando, al
estar realizando estas pruebas lo que estamos esperado es determinar la tolerancia del sistema
frente a diferentes condiciones de iluminacién.

7.6. Prueba de robustez electromecanica.
El proposito de esta prueba es saber cual seria el comportamiento de nuestro sistema si este
atuviera sometido en lugares donde pueda estar sufriendo de muchas vibraciones 0 movimiento
y si estas son a una escala leve o alta, al realizar esta prueba lo que estamos esperando es que
podamos saber si seria necesario que el sistema deba de tener un montaje mas firme o una
proteccion adicional para mantener la sefal estable.

7.7. Pruebas de latencia y tiempo de repuesta.
Aqui se estara evaluando el tiempo total en la que se tarda la sefial desde que el emisor manda
el mensaje al receptor, este tipo de accién se podria repetir todas las veces que sean necesarias
que se considere el limite de pruebas para poder calcular el promedio, la variacién y la
consistencia del tiempo de respuesta, al realizar esta prueba lo que se espera que al momento
de mandar la sefial saber con qué velocidad se poda recibir el mensaje.

7.8. Pruebas de consumo eléctrico y temperatura.
Se estara midiendo cada cierto tiempo el consumo y temperatura del led y componentes que
estan recibiendo una alimentacién eléctrica con el objetivo de que no haya sobrecalentamiento
ni un consumo excesivo que pueda afectar la vida util de los componentes o la seguridad del
sistema, al estar realizando esta prueba lo que se esta esperado es podamos obtener una
temperatura estable y un consumo dentro de los limites seguros recomendados por el
fabricante.

8. Registro de resultados:

Se implemento un enfoque sistematico para recopilar de los datos obtenidos de cada una de las pruebas que
se realizaron para analizar los datos; los resultados del proyecto se presentaran en forma grafico y en tablas,
y para realizar el registro final se incluira una descripcion detallada de los resultados obtenidos, conclusiones
y una que otra recomendacion.

Resultados

Ente apartado estaremos presentando los resultados obtenidos durante el desarrollo e implementacion de
este dispositivo de comunicacion por luz visible. A continuacién, prestamos los resultados del disefio del
prototipo y algunas de las pruebas y experimentos que sean realizado para la evaluacion del desempefio del
sistema en diferentes escenarios y condiciones, demostrando su capacidad de mandar datos de una manera
confiable y eficiente.

1. Diseiio electrénico y primeras pruebas:
Se hace el disefio electrénico, para esto realizamos el circuito prueba en una Protoboard, donde se esta
haciendo usa de una Esp32 a la que se le manda un cédigo en Arduino, el cual estara mandando una
frecuencia PWM la cual se transmite por medio de un led, también se hace uso de un potenciémetro esto
para modular el nivel de brillo del led y después se realizaron varias pruebas utilizando un sensor que
hara lectura de la frecuencia que se esta mandando esto utilizando Spectroid desde el teléfono movil
como se ilustra en las Figuras 8-12, después se realizan correcciones si estas son necesarias y verificar
que no tenga ningun error nos pasamos a realizar el disefio de la placa en la que utilizamos Proteus 8.13.
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Figura 7. Circuito de pruebas.
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Figura 8. Con una frecuencia PWM de 5000.

Figura 9. Con una frecuencia PWM de 6000.
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Figura 10. Con una frecuencia PWM de 7000.

Figura 11. Con una frecuencia PWM de 8000.
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Figura 12. Con una frecuencia PWM de 9000.
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2. Fabricacion de PCB:

2.1. Primero debemos de verificar que nuestro circuito este en perfectas condiciones y realizar pruebas
con estel, después nos dirigimos a realizar el disefio y simulacion de la placa y para esto se estara
utilizando Proteus 8.13 como se ilustra en la Figura 13; antes de guardalo generamos el archivo
Gerber y se generan tres archivos que son: Top Copper, Bottom Copper y Dill.

e ®
POTENCIOMETHO

Figura 13. Disefio en Proteus 8.13.

2.2. Después de realizar el disefio y simulaciéon en Proteus 8.13, se genera un archivo llamado Gerber y
este se exporta a FlatCAM en el que se realiza el punto G. En FlatCAM se exporta el archivo Gerber
Top Copper para realizar el calculo de distancia de la broca y la placa con respecto al angulo de la
fresa y el diametro de la punta, después abrimos el de Drill para las perforaciones y por ultimo
abrimos nuevamente el Gerber Top Copper, pero en este caso es para realizar el corte de la PCB,
como se ilustra en la Figura 14.

Figura 14. Se genera punto Gen FlatCAM.
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2.3. Por ultimo, después de realizar el codigo G en FlatCAM, recurrimos a Candle, que es para controlar
la CNC para la fabricacion de la PCB, como se ilustra en la Figura 15.

Figura 15. Manufacturacion de placa.

3. Diseiio de protecciones de componentes.
De igual manera, se disefié una caja para proteger todos los componentes que utilizaran, desde las
protecciones de placas del detector de frecuencias, como se ilustra en las Figuras 16 — 18.
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Figura 16. Caja 1 es donde va la placa base.
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Figura 18. Caja2 donde va el sensor.
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4. Nuevas pruebas:

En este apartado se muestra algunas de las nuevas pruebas, para estas nuevas pruebas se modificé el
cédigo para que este pueda mandar una frecuencia PWM desde Python, para hacer la lectura de la frecuencia
se hizo uso del mismo sensor que se utilizd en las primeras pruebas que se realizaron con el teléfono movil,
pero en este caso las lecturas las obtuvimos des una computadora, en la Figura 19 se ilustra el espectrograma
que se genera con luz natural y en la Figura 20 se ilustra un espectrograma con una frecuencia < 600 Hz.

Frecuencia (Hz)

Tempo -

Figura 19. Espectrograma con luz natural.

Frecuencia (Hz)

Tiempo —

Figura 20. Espectrograma con frecuencia < 600 Hz.
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