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RESUMEN

La comunicacion por medio de la red eléctrica, consiste en utilizar las lineas por donde se
transmite la electricidad para enviar datos a una frecuencia mds alta de la que se usa en la
corriente alterna. Esta tecnologia, se ha utilizado a lo largo del tiempo mds comunmente
para controlar las lineas de transmision de energia. Hoy en dia, se ha incursionado en nuevas
tecnologias que utilizan la red para distribuir la conexion a internet en lugares muy
espaciosos en los que el Wi-Fi es insuficiente. Por otro lado, se tiene el sistema de
comunicacion por luz visible, que consiste en usar el espectro que puede ser visto por los
seres humanos para enviar y recibir informacion. En el transmisor del sistema se usa un LED
conmutado a altas velocidades y el transmisor (fotodiodo, fotocelda o panel solar) se
encarga de interpretar los pulsos que envia el LED para decodificar el mensaje recibido. En
este trabajo, se propone integrar ambos sistemas con el fin de facilitar la transmision de
datos en ambientes en donde no es posible emitir ondas electromagnéticas aprovechando
asi la infraestructura eléctrica y de iluminacion existentes en cualquier ambiente. Para
cumplir con el objetivo propuesto, se usé un mensaje enviado desde un PC y un
microcontrolador a través de la red eléctrica usando dos mddulos PLC como emisor y
receptor, el modulo receptor se conecté a un transmisor VLC, el cual permitié enviar dicho
mensaje través del espectro visible de luz a un panel solar usado como receptor. Finalmente,
el mensaje fue recibido por otro PC que con ayuda del puerto serial de un microcontrolador
mostro el mensaje en la pantalla del sequndo pc.

Palabras clave: Comunicacidén por luz visible VLC, comunicacidn por las lineas de
transmisién de energia PLC, diodo emisor de luz LED.
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ACRONIMOS

VLC Visible Light Communication
PLC Power Line Communication
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LED Light Emitting Diode




JTM INFORME FINAL DE S(;(:;?Oon ol
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
TABLA DE CONTENIDO

1. INTRODUCCION ..ottt ettt sttt aeneneas 7
2. MARCO TEORICO .....cucuieiieeeieeeeieeeeeetetee ettt esss s tssees s s tesesssaneeenas 9
2.1 PLC (Power Line Communications) o PLM (Power Line Modem) .......ccccceeeeeeeennnnes 9
2.1.1 Principios en la comunicacion por PLC .........coovviiiieciiiee et 9
2.1.2 PrincCipio de trabajo........ccccieiiiciiie et 10
2.1.3Ventajas Y DeSVENTAJAS ...ccevcuririiietiieiiirteee ettt e e e e s siirere e e e e s s e siareeeee e s 10
2.1.4 Transmision de 12 SeAal.......cooveiiiiiiiiieeieeee e 10
2.1.5 Modulaciones emMpleadas.........ccceeieeiiieeiciiee e e 11
2.2 Visible Light Communication (VLC)....cceeieciiee ettt evte e e et e e 13
2.2.1 FUNDAMENtOS dE VLC ....ciiiiiiiiieiiteeriee ettt stee et e bt e et sreesreeesaree e 13
B 0 R I T 4 Y1 o T ] ST P PPN 14
W A (= To =T o] (o] PP PPPTPPPTPPPPPNt 14
E IR V123 o]0 o] Ko L1 /- 16
4. RESULTADOS Y DISCUSION......cooiiirererieieeeeteteteeetetesetes st st aesensenns 19
5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO ........ccceeeennnnen. 22
REFERENCIAS ...ttt et e e e s e e e s e s e e e e e e e e e s ennnee 24
APENDICE ....ceotveirisensetetetstt ettt 26




.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

1. INTRODUCCION

En la actualidad, la comunicacién por luz visible esta evolucionando en el mundo de las
comunicaciones por su aplicabilidad en ambientes donde no es posible transmitir
informacién a través de seiales electromagnéticas (aviones, hospitales, minas) (Cevik &
Yilmaz, 2015; Flores, 2014). Compafiias como Oledcomm®, pureliFi®, Sisoft® y Disney®
adelantan investigaciones acerca de esta tecnologia y las importantes aplicaciones que
puede tener a la hora de transmitir datos (Campos Fentanes, 2015; RODRIGUEZ &
PENAGOS, 2014; Schmid, Corbellini, Mangold, & Gross, 2013; Serafimovski et al., 2018).
PureLiFi®, Oledcomm® y Sisoft® estan desarrollando dispositivos para la transmisidon de
internet a través de la luz, alcanzando velocidades de transmisién superiores a las hoy
conocidas en la tecnologia Wireless Fidelity (Wi-Fi)(pureLiFl, 2014; Waugh, 2018). Mientras
gue Disney® esta incursionando en el desarrollo de aplicaciones de Comunicacién por Luz
Visible (VLC) en entretenimiento para nifios (Schmid, Richner, Mangold, & Gross, 2016). VLC
utiliza la infraestructura de luminarias existentes para codificar informacion mediante la luz
y utiliza fotodiodos para la recepcion de las sefiales luminicas que codifica la informacién
(Martinez et al, 2018).

En la institucién, se lleva a cabo un semillero acerca de VLC, en el que se han implementado
dispositivos para dar a conocer el principio de funcionamiento de esta tecnologia, con la
interaccion de estudiantes de sistemas y electrénica con el apoyo de docentes de
telecomunicaciones y electrénica.

En este proyecto se pretende abordar la implementacién de un sistema VLC orientado a
entornos de mineria. Por tanto y debido a la acumulacién de gases en minas de grandes
profundidades, es delicada la transmisidon de datos a través de radio frecuencia, debido a la
energia asociada a las ondas de radio (Chile, 2016). Es por esto que se pretende

implementar un sistema de integracion entre las tecnologias Comunicacién por Luz Visible
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(VLC) y Comunicaciones a través de las lineas de energia (PLC) para aprovechar las lineas de

energia existentes en las minas y la iluminacién para transmitir sefales de audio.

Objetivo general
Implementar y validar un prototipo de comunicacién por luz visible con la red de energia

eléctrica mediante el uso de un PLC, para su aplicacién en entornos de mineria.

Objetivos especificos

1. Implementar un transmisor VLC y PLC mediante el uso de un sistema embebido
equipado con protocolo RS232 que permita la intercomunicacién entre el PLC y el
sistema VLC.

2. Implementar un receptor de comunicacion por luz visible mediante el uso de un
sistema embebido con protocolo RS232 que permita la lectura de los datos binarios.

3. Validar el prototipo de comunicacién VLC-PLC mediante la comparaciéon de una
cadena de caracteres de longitud finita utilizada como informacion en el enlace de
comunicacidn, que permita identificar caracteristicas relevantes para su aplicacién

en entornos de mineria.

Este texto estd organizado en cinco capitulos. En el primer capitulo se encuentra la
introduccién y los objetivos. En el segundo capitulo estd el marco tedrico, en el cual se
brindan los conceptos que se deben manejar para entender el desarrollo del proyecto. En
el tercer capitulo, se presentan los procedimientos que se llevaron a cabo para cumplir con
los objetivos propuestos. En el cuarto capitulo, se plantea los resultados que arrojo la
practica llevada a cabo para demostrar los conceptos obtenidos a través de la teoria. Por
ultimo, en el quinto capitulo, estdn consignadas las conclusiones que quedaron al
desarrollar los capitulos anteriores, la usabilidad que se le puede dar al sistema

implementado en cuanto a ventajas y desventajas se refiere.
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2. MARCO TEORICO

2.1 PLC (Power Line Communications) o PLM (Power Line Modem)

La tecnologia PLC es usada para la transferencia de informacién a través de las lineas por

donde se transmite la energia eléctrica, a una velocidad menor a 100Kbps, es decir, banda

estrecha o mayor a 1Mbps o banda ancha. Para llevar a cabo la transmision de datos se

utilizan diferentes técnicas avanzadas de modulacién (Serna, 2011).

2.1.1 Principios en la comunicacién por PLC

Afos atras, algunas aplicaciones como control a largas distancias en relés, alumbrado

publico y la automatizacién en los hogares fueron utilizadas haciendo uso de la tecnologia

PLC. La banda ancha en las comunicaciones a través de las linea de energia eléctrica

comenz6 al finalizar la década de 1990 (Serna, 2011).

e En los afios 30’s se usaba la tecnologia PLC para controlar y automatizar equipos

industriales de una subestacién a otra y se utilizaban pocos bits por segundo (bps)

en frecuencias que van desde 3KHz hasta 148KHZ (Garduiio Medina, 2008).

e Una compafiia inglesa junto con Nortel en 1997 utilizan los conceptos que se

conocian hasta entonces de la transmisidn de informacidn por las lineas de energia

eléctrica para crear Digital Power Line, lo que fue el antecesor de Power Line

Communications (PLC) (Gardufio Medina, 2008).

e En el periodo entre el afio 2000 al 2002, paises como Espaia, Estados Unido,

Alemania, Japdn, etc. Intentaron llevar a cabo adelantos de PLC con resultados
desfavorables porque los sistemas de comunicacidon de ese momento presentaron

problemas, ya que, no estaban conformes con la tecnologia (Gardufio Medina,

2008).
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2.1.2 Principio de trabajo
El sistema de transmisién de informacién que utiliza la red de energia eléctrica como medio,

sobrepone una sefial de alta frecuencia entre 2MHz y 100MHz sobre la sefial de 50 o 60 Hz
en el instante de tiempo en el que la corriente alterna estd cruzando por cero. Esta seiial
de transmisidon de datos recorre la infraestructura de la corriente alterna y en otro punto
por donde circula corriente y exista un receptor PLC en la misma red, este la puede
decodificar. Un acoplador integrado en el receptor PLC acondiciona la sefial antes de ser
procesada y un modem hace la modulaciéon/demodulacién convirtiendo un dato binario en

una secuencia (Castro, 2012; Paz Penagos, 2014; Serna, 2011).

2.1.3 Ventajas y Desventajas
Una de las ventajas mds importantes de la tecnologia PLC es que ya existe la infraestructura

para su implementacion, es decir, la red eléctrica llega a millones de hogares en el mundo,
por lo que no se necesita ninguna obra adicional. Ademas, se puede utilizar en cualquier
tomacorriente del hogar o del espacio en que sea necesaria su utilizacion. También, se tiene
que a la hora en que el cliente va instalar esta tecnologia, es rdpida y sencilla y facilita la
interaccidn con los dispositivos encargados de realizar la funcion de transmision. Ahora
bien, los sistemas que se tienen actualmente para transmitir informacion a través de radio
frecuencias interfieren facilmente al sistema PLC. Por otro lado, las redes de corriente
alterna, presentan transitorios de voltaje que pueden afectar las sefiales enviadas a través
de esta. Por ultimo, las aplicaciones PLC estan limitadas al campo de control (Castro, 2012;

Paz Penagos, 2014).

2.1.4 Transmisién de la senal
Para poder transmitir datos a través de la red eléctrica es necesario organizar la estructura

para que las sefiales de alta frecuencia que llevan los datos no se molesten con la seial de
baja frecuencia que es la que transporta la energia.

La unidad High Frequency Conditioned Power Network (HFCPN), que es la encargada de
organizar la estructura, es utilizada para la transmisién de senales eléctricas y datos. El

HFCPN filtra cada una de las sefiales usando varios dispositivos de acondicionamiento. Estos

10
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dispositivos, por medio de un filtro pasa altas filtran la sefial que tiene la informacién y la
envian al puerto de comunicacién, mientras que la sefial de baja frecuencia es filtrada

mediante un filtro pasa bajos (Alvarez Valle et al., 2011).

2.1.5 Modulaciones empleadas
Inicialmente las modulaciones utilizadas para la tecnologia PLC eran Modulacidn por

desplazamiento minimo Gaussiano (GMSK) y Espectro ensanchado por secuencia directa
(DSSS), con las cuales se lograron velocidades de 1 y 4 Mega bytes por segundo (Mbps). Ya
después se inicid la incorporacion de la tecnologia Multiplexacién por Division de

Frecuencias Ortogonales (OFDM) (Alvarez Valle et al., 2011).

Con respecto a la modulacién GMSK se tiene que, es un esquema de modulacién continua
en fase, una técnica que consigue suavizar las transiciones de fase entre estados de la sefial,
consiguiendo por tanto reducir los requisitos de ancho de banda.

Con GMSK, los bits de entrada representados de forma rectangular (+1, -1) son
transformados a pulsos gaussianos (sefiales de forma acampanada) mediante un filtro
gaussiano para posteriormente ser suavizados por un modulador de frecuencia. En la
mayoria de los casos, la duracién del pulso gaussiano supera a la de un bit, dando lugar
como consecuencia a lo que se conoce como interferencia inter-simbdlica (ISI). El grado de
esta superposicion es determinado por el producto del ancho de banda del filtro gaussiano
y la duracién de un bit. Este producto se conoce normalmente como BT. Cuanto menor sea
el valor de BT mayor sera el solapamiento entre pulsos gaussianos (Ariel Yezid, 2010).

Por otro lado, la modulacidn DSSS es una técnica de envio y recepcidn de datos que facilita
el intercambio de datos mas que todo a través de interfaces aéreas.(Soto Sdnchez, 2011)
Lo que la modulacién DSSS hace es volver la sefial mds ancha a lo largo de una banda de
frecuencias mucho mayor a la que originalmente tiene la sefial (Soto Sanchez, 2011).
Finalmente, en cuanto a la modulacién OFDM, se sabe que es una tecnologia de modulacién

digital, una forma especial de modulaciéon multi-carrier considerada la piedra angular de la

11



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

proxima generacion de productos y servicios de radio frecuencia de alta velocidad para uso
tanto personal como corporativo (Ariel Yezid, 2010).

La técnica de espectro disperso de OFDM distribuye los datos en un gran nimero de carriers
que estan espaciados entre si en distintas frecuencias precisas. Ese espaciado evita que los

demoduladores vean frecuencias distintas a las suyas propias (Ariel Yezid, 2010).

12
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2.2 Visible Light Communication (VLC)
La comunicacidn por luz visible, ofrece altas velocidades de transferencia de datos usando

Diodos Emisores de Luz (LED). El profesor Harald Hass de la universidad de Edimburgo,
Escocia, quien fue el primero en presentar esta tecnologia dijo: “La transmision de datos es
posible usando LED’s en donde la luz actia como medio de transmision.” La fuente de luz,
que en este caso es un LED, puede ser conmutada a una velocidad tan alta que apenas
puede ser perceptible por el ojo humano, causando que el LED parezca estar encendido
todo el tiempo. Cuando el LED esta encendido se transmite un ‘1’ ldgico y cuando esta

apagado se transmite un ‘0’ (Penubaku & Lakshmishree, 2015).

Se ha creado el estandar |IEEE 802.15.7 para este tipo de medio de transmisién inalambrica
Optica, ya que es inofensivo para la salud y el medio ambiente. En cambio, los equipos con
radio frecuencia que transfieren informacién mediante ondas de radio, los cuales utilizan
campos magnéticos y eléctricos que crean inseguridad en la comunicacién y podrian ser
susceptibles a personas que desean dafiar nuestra red (hackers), estos dispositivos
inaldmbricos también presentan inestabilidad siendo afectados por ondas
electromagnéticas de otros aparatos eléctricos o también por paredes, arboles, espejos ,
etc (Gémez Sierra, 2016).

Los sistemas VLC utilizan un espectro de frecuencia mayor al de redes inaldambricas entre
400 y 800 THz, accediendo a un mayor campo de explotacién permitiendo explorar nuevos
horizontes a nivel de conexion inaldmbrica. Ademas, existe una saturacion de canales de
radio frecuencia creando conflictos en varios equipos por lo cual es necesario cambio de la
infraestructura que se usa.

Con la utilizacion de LED’s se remplazara la infraestructura eléctrica, mejorando la nueva
alternativa de conexidn inalambrica en los Ultimos afos, permitiendo a estos equipos no

solo servir como conexion a internet sino de iluminacidon (Gémez Sierra, 2016).

2.2.1 Fundamentos de VLC
Las sefiales en el intervalo de longitud de onda de 380-780 nm del espectro

electromagnético son sefiales de luz que pueden ser detectadas por el ojo humano. Es

13
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posible lograr la iluminacion y la transferencia de datos simultdneamente a través de LED’s,
gue son el equipo de iluminacidn mas destacado en los ultimos tiempos. De esta manera,
tanto la iluminacién interior de una habitacién como la transferencia de datos se lograran
sin la necesidad de un sistema de comunicacién adicional (Cevik & Yilmaz, 2015; Martinez
Ciro, Lopez Giraldo, & Betancur Perez, 2016).

Un sistema basico de VLC consiste de un transmisor (LED’s), receptores (fotodiodos,
fotoceldas o paneles solares) y la modulacién del canal de comunicacién 6ptico (Cevik &

Yilmaz, 2015; Martinez Ciro, 2018).

2.2.1.1 Transmisor
Existen diferentes fuentes de luz usadas para iluminacidn. Sin embargo, los didos laser (LD)

y los LED’s son los mas populares de todas y son los preferidos para la transmision éptica
de informacidn. El objetivo de un sistema VLC es transmitir datos e iluminar al mismo
tiempo, por lo que el diodo laser no es utilizado, ya que, es una fuente de luz incoherente.
Por lo tanto, este trabajo se enfocara en los LED’s (Cevik & Yilmaz, 2015).

La idea detrds de la emision de luz con un LED tipo p-n es que se aplica un voltaje a la unién
y de esta manera, los huecos en el lado p se mueven al lado opuesto. También, los
electrones que se encuentran en lado n son impulsados hacia el lado p. Estas cargas
minoritarias se recombinan en la capa de agotamiento tambien Ilamada band-gap. Para que
un electrdn de alto nivel de energia se recombine con un proton de baja energia, este debe
liberar la energia excesiva. El electréon pasa de la banda de conduccién a la banda de
valencia. Esta energia excesiva es liberada como un fotén y es aproximadamente igual a la
energia de la band-gap. La magnitud de la energia del fotén determina su longitud de onda,
la cual puede ser ajustada por el tipo de material semiconductor (Cevik & Yilmaz, 2015;

Martinez Ciro, 2018).

2.2.1.2 Receptor
Los fotodetectores son los dispositivos encargados de recibir los fotones como una sefial de

luz y convertirla a una sefial eléctrica. En fotodiodos de vacio, la absorcion de fotones crea

14
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efectos fotoeléctricos y emergen electrones libres como resultado, los cuales se utilizan

como portadores. Otra forma es que, al caer los fotones en el area de unién de un fotodiodo

semiconductor tales como diodos p o diodos pin, un par de hueco y electrén es liberado.

Después de esto, estos portadores liberados se mueven a las regiones correspondientes

tales como las bandas de valencia y conductancia para liberar sus excesos de energia.

Existen muchos tipos de fotodetectores tales como fotomultiplicadores, fotoconductores,

fototransistores, foto diodos y paneles solares que poseen cualidades especificas. Sin

embargo, los fotodiodos son los dispositivos preferidos como sensor de luz debido a su

pequeiio tamafio, alta sensibilidad y rdpida respuesta (Cevik & Yilmaz, 2015; Martinez Ciro,

2018).

15
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Figura 1. Diagrama de bloques del sistema.

Utilizando la comunicacidn serial entre el microcontrolador Arduino y un computador, se

establecié un enlace para enviar datos a través de la red de suministro eléctrico, usando

también dos mdédulos KQ330 (figura 2), que estan disefiados para servir de transmisor y

receptor de informacion a través de las lineas por donde circula la corriente alterna.

16
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Figura 2. Médulo PLC utilizado en la implementacion.

Como se muestra en la figura 3, la experimentacidn, se inicié con dos tarjetas Arduino UNO,
dos moddulos KQ330 y un computador. Se eligio uno de los microcontroladores como
transmisor, se programaron los pines 2 y 3 para que funcionaran como puerto serial virtual
conectandose a los pines Tx y Rx del médulo KQ330, como se observa en la Figura 3(A), este
a su vez fue conectado a la alimentacion. Por otro lado, el segundo de los médulos KQ330
como se observa en la Figura 3(B) fue conectado a la alimentacion por medio de los pines
AC y los pines Tx y Rx fueron conectados a los pines de comunicacion serial virtual del
segundo Arduino UNO, este ultimo conectado al computador a través del puerto serial
fisico.

Figura 3. Transmisor del sistema PLC y VLC.

Posterior a esto, se experimentd con el sistema completo, involucrando los dos sistemas
gue se plantearon al inicio del proyecto. En los pines Tx y Rx del mddulo PLC receptor como

17
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se observa en la Figura 3(B) se conecté un transmisor VLC Figura 3(C) que, a través del

espectro de luz visible, transfirid informacidon a un panel solar que hizo las veces de

dispositivo receptor en el sistema PLC y VLC Figura 4(D), el cual estaba conectado por puerto

serial virtual usado para la recepcidon de los datos, a un sistema embebido que estaba
enlazado a un computador a través del puerto serial fisico para mostrar el mensaje recibido

en pantalla.

Figura 4. Receptor del sistema.

18
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Al inicio del proyecto, se planted el objetivo de implementar un sistema capaz de transmitir
informacidn a través de las lineas por las que se transporta la corriente eléctrica y a través
de un dispositivo de comunicacién que usa la luz como medio de transferencia. En otras
palabras, hacer que los dos sistemas mencionados trabajen en conjunto para enviar y recibir
datos, lo que solucionaria los problemas que se han venido mencionando a lo largo de este
texto en ambientes en los que es dificil el uso de sefiales electromagnéticas. Este trabajo,
se concentra en las minas, debido a que resuelve las dificultades de intercomunicacion
evitando la emisién de ondas que puedan afectar el entorno, ya sea por vibraciones que se
pueden convertir en armdnicos o por la acumulacion de gases inflamables que se da en
dichos espacios.

Para iniciar con la parte experimental, primero se probd la comunicacién por el suministro
eléctrico. Al principio, se tuvo inconvenientes para establecer el enlace, ya que se estaba
alimentando los médulos KQ330 desde los 5 voltios DC que proporciona el sistema Arduino,
y este no proporciona la potencia necesaria para que el mddulo PLC funcione
correctamente, por lo que fue necesario suministrarles la alimentacién a través de una
fuente de voltaje externa y hacer un puente entre la referencia de Arduino y de la fuente.
Después de esto, se seguia presentando un inconveniente, el cual consistia en que el
mensaje enviado llegaba cierto tiempo y luego se perdia, esto se daba porque se estaba
utilizando los puertos fisicos de los microcontroladores tanto para transmitir y recibir como
para mostrar el mensaje por el monitor serie, lo que fue solucionado transmitiendo y
recibiendo la informacion a través de puertos seriales virtuales y asi, los puertos seriales
fisicos se ocuparon Unicamente de mostrar el mensaje recibido en pantalla.

Por otro lado, se intentd establecer el enlace PLC con diferentes velocidades del puerto
serial, y se evidencid que el sistema solo trabaja a 9600 baudios como se puede ver en la

figura 5. La grafica, muestra que, a velocidades diferentes, tanto menores como mayores,
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no es posible establecer la comunicacién, posiblemente porque el médulo PLC utilizado esta

disefiado para transmitir informacion a 9600 baudios.
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Figura 5. Velocidad de transmision del protocolo RS232 y el PLC.

20000

Después de esto, se realizé la conexidn para unir los dos sistemas, esta vez usando dos

equipos de cdmputo, uno para enviar un dato usando el Arduino y el otro para recibirlo

después de recorrer los dos sistemas conectados. Inicialmente, se transmitié un nimero

aleatorio, pero al ser recibido no se tenia como evaluar si estaba llegando correctamente

por lo que se procedid a enviar un texto y este mostré que la implementacién estaba

trabajando correctamente.

Para evaluar la tasa de transmisién del sistema, se experimenté con diferentes valores de

tiempo de retardo (delay) entre cada valor enviado en el cédigo del sistema embebido del

transmisor y se obtuvo la siguiente grafica.

20



.8 Cédigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Datos recibidos a diferentes tiempos de
retardo en el cddigo del microcontrolador
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Figura 6. Eficiencia del sistema con diferentes tiempos de retardo (delay) en el cédigo de programacion.

La figura 6, expone que, a medida que se disminuye el tiempo de espera del envio entre un
dato y otro, aumenta la pérdida de datos recibidos. Y cuando este retardo es mayor a 280
milésimas de segundo llegan datos erréneos que no fueron enviados.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

El objetivo general de este trabajo “Implementar y validar un prototipo de comunicacién
por luz visible con la red de energia eléctrica mediante el uso de un PLC, para su aplicacién
en entornos de mineria.” Fue desarrollado con los resultados obtenidos y que se mencionan
en el capitulo 4. A través de la metodologia que se describe en el capitulo 3, se expone los
procesos que se llevaron a cabo para alcanzar los objetivos fijados al inicio del proyecto.
En el capitulo 3, se evidencia la utilizacién de un sistema embebido que interconecta los
sistemas VLC y PLC por medio del protocolo RS232, cumpliendo asi con el primer objetivo
especifico “Implementar un transmisor VLC y PLC mediante el uso de un sistema embebido
equipado con protocolo RS232 que permita la intercomunicacién entre el PLC y el sistema
VLC.”.

Con respecto al segundo objetivo especifico “Implementar un receptor de comunicacion
por luz visible mediante el uso de un sistema embebido con protocolo RS232 que permita
la lectura de los datos binarios” estd expuesto en la metodologia que se usé para
interconectar los dos sistemas y por ultimo hacer el enlace a través del espectro de luz
visible que fue recibido por el panel solar que hizo las veces de receptor.

Cuando se compard una cadena de caracteres que fue enviada utilizando el sistema
embebido por los sistemas PLC y VLC interconectados, con los datos recibidos en el
computador conectado al microcontrolador receptor, se identificd que el dato recibido
llegé tal cual fue enviado, lo que obedece al tercer objetivo especifico “Validar el prototipo
de comunicacion VLC-PLC mediante la comparacién de una cadena de caracteres de
longitud finita utilizada como informacion en el enlace de comunicacion, que permita
identificar caracteristicas relevantes para su aplicacidn en entornos de mineria.” Con esto,

se concluye que el proyecto implementado, tiene aplicaciones muy utiles en ambientes
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como las minas que usan lineas de transmision de electricidad e iluminacién y se puede

utilizar este sistema para la comunicacién del personal utilizando los cascos de proteccién

personal que cuentan con ldmparas de iluminacidén y asi evitar la propagacién de ondas

electromagnéticas que puedan afectar la estabilidad del entorno.

Por otra parte, con los resultados obtenidos en el capitulo 4 en donde se experimentd con

diferentes velocidades de transmisién del protocolo RS232 se tuvo que la Unica a la que el

sistema PLC funciona correctamente es a 9600 baudios.

Finalmente, se concluyd que existe un rango éptimo para el tiempo de espera en el envio

de los datos, el cual es definido en el cédigo de programacién del microcontrolador, que

segln la grafica expuesta en el capitulo 4 muestra que estd entre 220 y 250 milésimas de

segundo.
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APENDICE

Cddigos utilizados en el sistema embebido Arduino UNO para establecer el enlace.
Cadigo del transmisor
#include <SoftwareSerial.h> //Incluye la libreria para usar puertoc serial wvirtual.

SoftwareSerial Serial_2 (2, 3); //h3igna los pines del arduinc que van & trabjar como serial Bx ¥ Tx respectivamente.

void setup() |

Serial_2.begin(9&00); f/fh3igna la welocidad al puerto serial virtual.

1

vold loop() |
Serial 2.println("mensaje"); //Envia el mensaje por el puerto serial wirtual.
delay(1000); //Tiempo de espera.

Cédigo del receptor

#include <SoftwareSerial.h> /fIncluir libreria paras usar los puertos seriales.
SoftwareSerial Serial 2 (2, 3): {/Bx v Tx.

vold setup() {
Serial_2.kegin(9600); ffPuerto serial wirtual para recibir 1 mensaje.
Serial.begin{9600) //Puerto serial fisico para mostrar el mensaje que sSe estd recibiendo en el computador.

]
void leop()

if {Serial_2.available () >0} { //:Esté llegando informacitn al puerto?
Serial.write(Serial 2.read{)}; /{Eacribe lo que esté recibiendo por el puerto serizl virtual.

t
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