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Resumen

Como principal objetivo, el presente estudio busca operar un bus industrial mediante
luz visible en lugar del espectro electromagnético utilizado por wifi, y asi alcanzar
velocidades iguales a este o mayores, minimizando el consumo energético y las
interferencias electromagnéticas. La investigacién pretende determinar el impacto de la
integracion entre estandar industrial RS485 y la tecnologia lifi en la operatividad de un
sistema ciberfisico, considerando los pardmetros de rendimiento de latencia, capacidad,
fiabilidad y consumo energético.
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Abstrac

As a main objective, this study seeks to operate an industrial bus by visible light instead
of the electromagnetic spectrum used by Wi-Fi, and thus achieve equal or higher speeds,
minimizing energy consumption and electromagnetic interference. The research aims to
determine the impact of the integration between the industrial standard RS485 and Li-Fi
technology on the operability of a cyber-physical system, considering the performance
parameters of latency, capacity, reliability, and power consumption.
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Introduccion

La presente investigacién evalda el desempefio de una red RS485 + lifi en un sistema
ciberfisico desde las variables de latencia, eficiencia energética, capacidad y fiabilidad;
esto para posibilitar la eliminacién de medios de transmision cableados, acrecentar la
resistencia a las interferencias electromagnéticas generables en un ambiente industrial
y evitar el aumento de la saturacién del espectro radioeléctrico, aplicando
comunicaciones inalambricas en las redes industriales.

De acuerdo con diferentes autores (Haas et al., 2020; Swarnkar et al., 2018; Apoorv
et al., 2019), el lifi se define como un tipo de tecnologia VL.C, que utiliza el LED para
transmision de datos de manera bidireccional y de alta velocidad, y que funciona a través
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del parpadeo de un LED a una velocidad suficientemente rapida de imperceptibilidad a
simple vista. Es por ello por lo que, si se aprovechan las ventajas de los LED como
elementos de transmisién en cuanto a su larga vida til, bajo consumo de energia,
tamafio pequefio y condicion ambientalmente amigable, sobre un estandar de
comunicacion industrial como el RS485, se podria trabajar en el rango de frecuencias
de 430 THz a 790 THz y se contaria con una oportunidad para la descongestién del
ancho de banda radioeléctrico en aplicaciones industriales.

Bajo estas consideraciones es importante valorar si el lifi indica un rendimiento igual
o mas elevado que el wifi, para justificar su adopcién como medio de comunicacion en
un sistema ciberfisico, proyectando que este representa la préxima generacién de
sistemas de ingenieria, en los que las tecnologias de computacién, comunicacién y
control de procesos exigiran mas, debido al aumento en la demanda de velocidad
informatica que se producira, a medida que crece el mercado de dispositivos IoT y la
incursion de las comunicaciones 5G (Bhanse y Pawar, 2018).

A continuacion, se muestran algunos desarrollos aplicados principalmente al campo
de accion de lifi en la actualidad; desde las areas de alta radiacién electromagnética, la
educacién en aulas inteligentes, su alcance en zonas rurales, los sistemas de
posicionamiento global, hasta llegar a los sistemas V2V.

En 2011, Harald Haas fue el primero en acuifiar el término Light Fidelity (Li-Fi),
refiriéndose a un sistema de comunicacion inalambrico ligero de alta velocidad, analogo
al wifi —que utiliza radiofrecuencia para la comunicacion—, y afirmando que las
sefiales wifi interfieren con otras sefiales de RF en areas sensibles a la radiacion
electromagnética (por ejemplo, aviones), donde el lifi se presenta como una mejor
solucién (Khan, 2017).

Asimismo, la educacién en aulas inteligentes se ha convertido en una innovacion
beneficiosa para las escuelas modernas y universidades; permite a los estudiantes
aprender conceptos con la ayuda de la tecnologia, y a través del lifi conectaria a todos
los estudiantes con un flujo de datos transmitidos desde una fuente central, para que el
grupo acceda a una conexion inalambrica, eliminando la congestion de la red al realizar
sesiones interactivas al mismo tiempo (Wen, 2017). Ahora, proporcionar internet gratis
a las comunidades rurales a través de tecnologias como lifi puede alentar a los jovenes
a participar en el desarrollo econémico y a sumar habilidades cruciales en la cuarta
revolucién industrial ya iniciada, utilizando fuentes de luz LED de baja potencia, o
recolectando energia a través de paneles solares o postes de luz que abastecen con
internet gratis a una comunidad, para acceder a centros de aprendizaje distantes.

El sistema desarrollado por un equipo de investigacion en la Universidad Estatal de
Pensilvania utiliza transmisores lifi y luces LED de techo para identificar una ubicacién
exacta en interiores y entornos. Esto proporciona una alternativa muy propicia para los
Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) y su uso en interiores, porque las
frecuencias de radio internas interfieren con la sefial del GPS (Lambrechts y Sinha,
2019).
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Por su parte, la comunicacién de vehiculo a vehiculo (V2V) es una tecnologia en
desarrollo, que ayuda a que los sistemas de transporte sean inteligentes. El sistema
también puede evitar accidentes y congestion de trafico. En la investigacion “Optical
wireless applications”, Zhou y Kavehrad (2017) emplean Light-Fidelity (Li-Fi) para la
comunicacion de datos entre vehiculos, principalmente con el uso del espectro de luz
visible como medio, por su alta velocidad y caracter ecolégico. Inclusive, de acuerdo
con la tesis Medicion de distancia y transmisién de datos entre vehiculos mediante faros
LED (Bechadergue, 2017), de la Universidad Paris-Saclay, ya se esta trabajando en la
transmision de datos de vehiculo a vehiculo (V2V).

Esta investigacion adicionalmente resalta que, como el espectro de luz carece de
reglas de licenciamiento, la penetracion de enlaces como el RS485 + lifi presentaria un
campo de accién econdmico: desde areas de alta radiacién electromagnética, ambientes
inteligentes, sistemas de posicionamiento global hasta los sistemas V2V, entre otras.

El presente trabajo obedeci6 al tipo aplicado, pues se basé en los resultados de la
recoleccion de datos durante la ejecucion experimental de la investigacion; la
consecucién de estos resultados consisti6 en seleccionar las muestras tomadas, aplicar
diferentes temperaturas dentro del sistema ciberfisico desarrollado y analizar
posteriormente el comportamiento en la planta de proceso, para explicar y comprender
el desempefio de la red, a través de la informacién y monitorizaciéon de la variable
controlada.

Metodologia

Para esta investigacion se determiné el tiempo de propagacion, de transmisién y de
retardo en la transmision de informacién de extremo a extremo de forma tedrica, para
un enlace lifi y uno wifi; seguidamente se contemplé el consumo energético para la
aplicacion de las dos tecnologias en un enlace con similares caracteristicas.

Para la construccién de los dispositivos transmisores lifi se emplearon luces LED de
color blanca fria por su mayor potencia y velocidad de transmisién del mercado, en
comparacion con la luminiscencia generada por una de color blanco célido o blanco
puro. Para los receptores lifi se conté principalmente con un fotodiodo BPW21, que
cuenta con una densidad espectral relativa adecuada para la deteccién de longitudes de
onda provenientes de la luz blanca originada por el transmisor descrito anteriormente.

Con la construccion del transmisor y receptor lifi, se transmitieron sefiales cuadradas
entre 200Hz y 5MHz, de acuerdo con la estructura de la Figura 1; esto con el fin de
validar la calidad de la informaciéon y la velocidad transmitida, considerando
principalmente de manera experimental el nivel de latencia y la degradacién que sufre
la sefial a su paso por el enlace.
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Figura 1

Montaje para la prueba de transmision en el laboratorio

Nota. Foto propia.

Las muestras se analizaron en el toolbox de identificacién de Matlab, y se decidié por
determinar los tiempos aproximados de levantamiento; para asi establecer los tiempos
de latencia para cada una de las frecuencias transmitidas y la identificacién de picos para
medir el nivel de fiabilidad del enlace lifi.

Con la validacion de los dispositivos lifi se establecié una topologia maestro-esclavo
con comunicacién multipunto y semidiplex, esto con el &nimo de cumplir con el
estandar RS485 desde el punto de vista del funcionamiento, pero sobre un enlace 6ptico,
de acuerdo con la estructura del esquema ciberfisico presentado en la Figura 2.

Figura 2

Diagrama sistema ciberfisico

LINIDAD DE
PROCESAMIENTD

Nota. Figura de elaboracién propia.
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Después de iniciar todo el sistema desde el HMI de la unidad de procesamiento principal,
se exportaron los datos a Excel y posteriormente a Matlab. En el primer caso para
graficar las muestras y corroborar la convergencia hacia el valor del setpoint; en Matlab
se identificaron varios comportamientos del sistema ante la variacién de los valores en
los escalones de entrada, y, a través de la observacion de los polinomios caracteristicos,
se asegurod la convergencia anteriormente mencionada.

Finalmente, como complemento se utilizé un analizador de redes para rastrear la
informacion que pasaba por el maestro y los esclavos, tomando un total de
aproximadamente 120 datagramas o PDU de manera continua, que sirvieron como
muestras para validar la integridad de la informacién y la ejecucion del protocolo de
comunicaciéon Modbus RS485 implementado sobre un enlace lifi.

Resultados

Al considerar las Ecuaciones 1, 2 y 3, se identificaron los elementos tedricos que
demuestran que a través de lifi se pueden obtener niveles de latencia iguales o menores
que con wifi, al establecer que la latencia en ambos enlaces es igual. En lo referente al
consumo energeético, lifi supera a wifi, porque no necesita emitir desde el transmisor una
sefial de portadora sumada a la informacién, y, como complemento segtin Planck, la
identificacion de la informacién por parte de los receptores lifi resulta mas optima que
wifi, por la mayor cantidad de energia que transmite, a menos que se aumente la potencia
de las antenas las ultimas.

Distancia de separacion entre nodos

(1)

Ti d o
tempo ae propagacton Velocidad de propagacion

Longitud de datos

(2)

Tiempo de transmisiéon = - —
Velocidad de transmision

Tiempo de retardo = Tiempo de propagacion + Tiempo de transmision (3)

Tras establecer rasgos distintivos a favor de lifi se procedi6 a la construccién del
transmisor y sus receptores lifi, con la idea de determinar los tiempos de levantamiento
por los que puede pasar el enlace optico y asi determinar los retardos asociados con la
latencia de la transmisién. Lo anterior arroj6 una relacion de la frecuencia del tren de
pulsos transmitido con el tiempo de levantamiento en la Figura 3, donde se aprecia que
en el caso mas critico se tiene un 6,4 % del ancho del pulso.
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Figura 3

Relacion de la frecuencia del tren de pulsos transmitido con el tiempo de
levantamiento
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Nota. Figura de elaboracién propia.

Con el alcance de estos resultados se dio el punto de partida para la implementacién de
la red de comunicacién industrial RS485, soportada en un medio de transmision tipo lifi,
al contar con los dispositivos de red ya implementados.

En el marco de la investigacién y de acuerdo con la Figura 2, el sistema consta
entonces de manera total de dos dispositivos esclavos y un maestro como los mostrados
en la Figura 4.

Figura 4

Imagen dispositivo maestro y dispositivo esclavo

Nota. Foto propia.

A partir de este punto se implementd el sistema ciberfisico para la ejecucién de la red
RS485 + lifi, como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5

Arquitectura general del sistema ciberfisico del proyecto

PFLANTA CONTROL
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Nota. Figura de elaboracion propia.

La entidad de procesamiento de informacién principal se constituye por el “HMI-CPS”
+ Arduino 1, y el dispositivo lifi maestro y los dos esclavos conforman la red de
comunicacion local; la planta por controlar es un proceso de medicién de temperatura
en el que se incluy6 un sensor y dos actuadores: una bombilla no controlable y un
ventilador que si lo es; adicionalmente se cuenta con otra unidad de procesamiento
compuesta por el Arduino 2 y equipos teleinformaticos, que se encarga de generar una
alarma cuando el valor del setpoint del proceso de temperatura esta por debajo de la
variable controlada. La imagen de la implementacion realizada se puede apreciar en la

Figura 6.

Para la validacion de la comunicacién lifi, se construyé una red LAN, con el fin de
compartir recursos entre varios dispositivos sin permitir la salida a internet; a cada
dispositivo se le asign6 una direccién para responder a las peticiones hechas por el
maestro, contemplando que las sefiales hacia la planta de proceso en todo el sistema
ciberfisico oscilan entre 0 y 255 —valores decimales—; las sefiales de la monitorizacién
por parte del sensor se calculan con informacién de entre 0 y 1023 —igualmente valores
decimales—; en ambos casos se aclara esto, porque aunque los datos transferidos se
especifican en decimales, la informacién se debe enviar caracter por caracter durante

toda la ejecucion del sistema.
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Figura 6

Imagen arquitectura general del sistema ciberfisico del proyecto
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Nota. Figura de elaboracién propia.

Figura 7

Comportamiento del sistema de control con el uso de la red RS485 + lifi para un escalén
de 6 °C
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Nota. Figura de elaboracién propia.

En esta parte del proyecto, con la integracién del enlace RS485 + lifi, se procedié a
monitorear el comportamiento del algoritmo de control a través de las lecturas que se
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exportaron desde la pantalla HMI de la entidad de procesamiento principal, para validar
si la variable de control remota convergia con el valor de consigna fijado, cuyos
resultados satisfactorios se ilustran en la Figura 7. Con esto se consigui6 la operatividad
requerida del sistema ciberfisico, que, con un proceso de identificacion, constatd
mediante el andlisis del polinomio caracteristico la convergencia y estabilidad del
sistema.

Con el protocolo disefiado y utilizando el flujo de informacién capturado y tratado
por el maestro lifi, la Figura 8 detalla un ejemplo de una PDU entregada por el analizador
de red, donde la representacion obedece a la cadena hexadecimal que debe interpretarse
COmo se muestra.

Figura 8

PDU representada en caracteres y cédigo hexadecimal

Dieccion | Peticion Escriturasobre Direccion | Peticion | wvariable Direccion  Peticion Variablke T
Esclawo 1 | Escritura esclavol Esclavol | Lectura | controlada Esclavo2 Escritura error n getram
D E 271 D L 271 A E 167 /n
44 45 32 | 37 | 31 44 4ac 32| 3?| 31 41 45 31 35| 37 04

Nota. Tabla de elaboracion propia.

Con la informacion entregada y la verificacion del protocolo implementado, se analizd
la fiabilidad de los datos de operacion del sistema ciberfisico, al integrar RS485 + lifi,
lo que demostré una secuenciacién y calidad de la informacién alta, transmitiendo mas
de 6000 datagramas de manera ininterrumpida con la estructura de la Figura 5, donde se
obtuvo una tasa de error por debajo del 1 %.

Para extrapolar el prototipo a un espacio mayor, se decidié considerar en primer lugar
al factor de mantenimiento —también llamado de conservacion—, el cual define la
relacién entre la iluminancia media en el plano de trabajo, después de un periodo de uso
y la iluminancia media obtenida en las mismas condiciones con el LED nuevo. De este
modo, para el proyecto se tomo 0,8 por ser el promedio de los factores de mantenimiento
de aplicaciones industriales, de acuerdo con la Norma CIE 97:2005, la cual sirve de guia
sobre el mantenimiento de sistemas de iluminacién eléctrica en interiores. Lo anotado
implica la necesidad de un sobredimensionamiento de aproximadamente el 20 % en el
modelo por desarrollar.

Con un drea de trabajo de 5,4 metros en el eje X; 3,6 metros en el eje Y, y 2,8
metros en el eje Z, la disposicién automatica que genera el programa DIALux? para
cubrir toda el area con la intensidad de luz necesaria de 650 limenes de acuerdo con la
Figura 7 ascenderia a 120 luminarias LED, para una separacion de 2 metros entre el
transmisor y el receptor, pero al ajustar el modelo a un solo emisor, como sefiala la Figura
9, con relacion al prototipo disefiado.

2 https://www.dialux.com/en-GB/download
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Figura 9

Disposicién ajustada del transmisor lifi

Nota. Figura de elaboracién propia.

Las Figuras 10 y 11 remiten al plano de proyeccion del haz de luz con una separacion
de 2 metros desde el techo hasta la superficie donde esté el receptor.

Figura 10

Plano de proyeccién a 2 metros

Nota. Figura de elaboracién propia.
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Figura 1

Ampliacién plano de proyeccion a 2 metros

Nota. Figura de elaboracion propia.

En la Figura 11 se observa que, para una intensidad luminica de 650 limenes, se
contempla un radio de accién de 406 milimetros. Adicionalmente y en concordancia
con el prototipo disefiado, se generd una separacién de 28 centimetros entre el
transmisor y el receptor, como advierte la Figura 12.

Figura 12
Plano de proyeccion a 28 centimetros

Nota. Figura de elaboracién propia.

En la Figura 13 se observa que, para una intensidad luminica de 650 ltimenes, se dispone
de un radio de accién de 330 milimetros, aunque con un nivel de luminiscencia mas
fuerte en el centro del area de trabajo.
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Figura 13

Ampliacién plano de proyeccion a 28 centimetros

Nota. Figura de elaboracion propia.

Conclusiones

Con los resultados y andlisis se identificaron los elementos teéricos que demostraron
iguales niveles de latencia wifi a través de lifi en la transmisién de datos. Los tiempos
de respuesta fueron los mismos para ambas tecnologias independientemente de la
longitud de los datos y la velocidad de transmision, debido a que las dos utilizan el aire
como medio de transmisién; adicionalmente de forma experimental se logré evidenciar
que, en estas tecnologias, el promedio del tiempo de respuesta fue igual al aumentar las
velocidades de transmisién desde 2400 bps hasta los 115 200 bps, y haciendo uso del
mismo protocolo de comunicacién. Tedricamente también se constaté la ventaja del lifi
en la reconstruccidn de la sefial transmitida, gracias a su capacidad de transportar mayor
energia en una zona del espectro radioeléctrico con longitudes de onda mas pequefias
que wifi.

En cuanto al consumo energético se mostraron, por un lado, las tendencias de costos
de implementacién para tecnologias energéticas, donde la LED ofrece mejor
desempefio, con un uso enfocado principalmente en la iluminacién; pero tras esta
investigacion se comprobd que se podria utilizar esta informacion para ofrecer
comunicacion a bajo costo, en aplicaciones de comunicacién industrial que involucran
lifi y con un esfuerzo de hardware menor, en comparacién con la del wifi. Se traduce
esto en un menor consumo eléctrico, que prescinde de la adquisicién de muchos equipos
teleinformaticos.

Igualmente se observo que el alto consumo del wifi se vincula con la forma como
funciona esta tecnologia, ya que para transmitir datos necesita dos sefiales de radio, la
de informacioén y una portadora; aspecto ausente en el lifi.
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Lo expuesto concluye que la diferencia entre lifi y wifi no se encuentra en los niveles
de latencia, sino en la eficiencia energética que presenta una tecnologia en comparacion
con la otra.

Bajo este mismo protocolo se compararon las trasmisiones realizadas a través de lifi
y wifi, y se detect6 mayor cobertura del ultimo, las zonas muertas que presenta lifi en
ciertas frecuencias y los problemas de interferencia del wifi al acercarse a elementos
como celulares, hornos microondas, entre otros.

Por un lado se establece que la implementacion del estandar RS485 es un vehiculo
de protocolos de diferente indole; por otro que el desarrollo de componentes lifi no
demanda demasiado hardware, pero encontrar los componentes que permitan su
adecuado funcionamiento demanda mucho cuidado por trabajar en un rango pequefio
del espectro radioeléctrico, en palabras comerciales, y, finalmente, es necesario
convenir que, mas que remplazarlo, lifi complementa a corta distancia el wifi, por las
ventajas y desventajas que presenta cada tecnologia.

En cuanto a la capacidad de la red RS485 + lifi en la ejecucién de sistema ciberfisico,
se concluy6 que los niveles de retardo en la transmision resultan insignificantes para la
identificacién de la sefial en la etapa de recepcion, donde el caso mas critico detectado
obedeci6 a un retardo del 6,4 % del ancho del pulso que representa un bit para la su
correcta identificaciéon. También se pudo comprobar que las sefiales transmitidas a
través de la luz no generan interferencia con ondas de radio y viceversa; sin embargo,
cuando se us6 wifi, se pudo notar que los hornos microondas y otras conexiones
inalambricas afectaban la identificacion de la transmision. Este es un dato revelador, si
se considera que el problema fundamental para la adopcién de sistemas inaldmbricos en
entornos industriales radica en las interferencias, limitando drasticamente su velocidad
por la gestion de estas.

Ademas, experimentalmente se identificé que el promedio del tiempo de respuesta
en las dos tecnologias se mantuvo casi igual, debido al lapso de procesamiento de los
dispositivos; por ello se concluye que los retardos de transmision del maestro a los
esclavos no son muy significantes en ambas tecnologias; sin embargo, se detectaron
zonas muertas en el enlace lifi desde los 19 200 bps y hasta una distancia de 10
centimetros, situacion sin registro con el uso de wifi.

Para terminar, se detect6 un ambiente muy confinado, con el que se debe trabajar
bajo la tecnologia lifi, debido a que, a pesar de que las ondas de radio no afectan su
funcionamiento, la luz natural y artificial si lo hace, reforzando la teoria de que la mejor
opcion para trabajo de la tecnologia son las “atto-células”, y mdas atin cuando
experimentalmente se alcanzé una distancia maxima de 28 centimetros en el enlace.
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