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Resumen

Las comunicaciones por luz visible (VLC) representan un gran potencial para el desarrollo
de las comunicaciones inalambricas, pues presentan numerosas ventajas como un incremento
considerable de la velocidad de transmision, la liberacion del espectro de radiofrecuencia, el uso en
ambientes restringidos o la eficiencia energética, entre otras. Si a eso le afladimos que puede
integrarse en la estructura de iluminacion LED actual, no es de extrafar el crecimiento exponencial
que esta teniendo el desarrollo de esta tecnologia, especialmente en entornos interiores. Asi pues, el
presente Trabajo Fin de Grado tiene como finalidad el disefio y desarrollo de una herramienta
software de disefio y simulacion de salas, de manera que se pueden plantear multitud de situaciones
reales en las que se podria aplicar la tecnologia VLC. Concretamente, gracias a este simulador se
podra dimensionar una sala, elegir el uso que se le va a dar, los componentes y soluciones comerciales
a utilizar y otros parametros, de manera que se puede visualizar en detalle la distribucion existente
en la sala tanto a nivel de iluminacién como de potencia de sefial recibida. Todo ello mediante la
navegacion entre interfaces graficas desarrolladas en MATLAB.

Abstract

Visible light communications (VLC) represent a huge potential for the development of
wireless communications, since they have numerous benefits such as an important increase of
transmissions speed, the release of the radio-frequency spectrum, the use in restricted environments
or energy efficiency, among other. If we add that it can be integrated into the current LED lighting
structure, it is not surprising the exponential growth that the development of this technology is
having, specially in indoor environments. Therefore, this Final Degree Project aims to design and
develop a software tool to design and simulate rooms, so that it is possible to simulate many real
situations in which VLC technology could be applied. Specifically, with this simulator it is possible
to size a room, choose the use of that room, choose the components and commercial solutions and
other parameters, so that the user can visualize in detail the existing distribution in the room at
lighting level and at received signal strength level. All this through navigation between graphical
user interfaces developed in MATLAB.

Resum

Les comunicacions per llum visible (VLC) representen un gran potencial per al
desenvolupament de les comunicacions sense fil, perqué presenten nombrosos avantatges com un
increment considerable de la velocitat de transmissio, I'alliberament de I'espectre de radiofreqiiéncia,
I'ts en ambients restringits o I'eficiéncia energética, entre altres. Si a aix0 li afegim que pot integrar-
se en I'estructura d'il-luminacié LED actual, no és gens estrany el creixement exponencial que esta
tenint el desenvolupament d'aquesta tecnologia, especialment en entorns interiors. Aixi, doncs, el
present Treball Fi de Grau té com a finalitat el disseny i desenvolupament d'una ferramenta
programari de simulacid de sales, de manera que es poden plantejar multitud de situacions reals en
qgué es podria aplicar la tecnologia VLC. Concretament, gracies a este simulador es podra
dimensionar una sala, triar I'Us que se li donara, els components i solucions comercials a utilitzar i
altres parametres, de manera que es pot visualitzar en detall la distribucié en la sala tant a nivell
d'il-luminacié com de potencia de senyal rebuda. Tot aix0 per mitja de la navegacio entre interficies
grafiques desenvolupades en MATLAB.



CAPITULO 1. INTRODUGCCION ..o oot e er e en e 7

1.1 PresentaCion del tEMA .......cvoieiiieii e 8
1.2.  Historia e inVestigaCiones ECIENTES ........ccuuiuiriirerierieriese e 10
G T |V (o) V7 o [ o ISR 11
1.4 Objetivos del Trabajo Fin de Grado.........cccceeeiiiiiiiiiiiieceece e 14
1.5  Estructura de 1a MEMOIIA .......coiiiiiiiiiiiie e 14
1.6 Metodologia empleada............ccceeeiiiiiiciciic s 15
CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS.......ccoiieieireeeresesersseneesesenesseeisnenean, 17
2.1 Fuentes LED y modelo tedrico de su iluminacion...........c.cccceocevvieienninicnneenenn 18
2.2 Modelo de potencia que llega al reCeptor .........cccoovveieiiiiiiicie e 20
2.3 Modulaciones utilizadas €N VLC........cccooiiiiiiinieiie e 22
2.4.  Aplicaciones de latecnologia VLC ... 24
2.5. Rectos actuales de 105 SiStemas VLC.........cooiiiiiiiieniiiee e 25

CAPITULO 3. ESTUDIO DE MERCADO DE LAS SOLUCIONES ACTUALES... 27

3L PUFBLIF ottt 28
3.2 OlBACOMMI ..ttt bbbttt 29
3.3 VLINCOMIM Lo 30
S SHGNITY e 31
3D SHSOE i 33
3.6 Otras empresas en fase de desarrollo...........cccovevveieiiiiiicic s 33
CAPITULO 4. HERRAMIENTA SOFTWARE DESARROLLADA...........cccccoeuu.... 34
4.1 Programa PrinCiPal.........cccooiiiiiiiiiiieeiee s 35
4.2  Sub-programas “Curvas de NiVel” ........cccoeiiiiiiiiiiiinieee s 39
4.3  Sub-programas “Zona de Cobertura”............ccooereririiinieieeiesesesese s 41
4.4  Sub-programa “Diseflo de Salas” ..........ccceveririiininiiinieeee s 43



CAPITULO 5. DISENO DE SALAS .....oooveeeeeeeeeeeeeeeeee e ee s seses s 46

5.1  Salade estar de UN NOQAr .........cocueiveiieiieiieie e 47
5.2 OFICING .ottt bbb 51
CAPITULO 6. PRESUPUESTO ..ottt isss s sses s sssss s, 55
6.1  Presupuesto de una sala de estar de Un hOgar ..........ccccevveiiiiiec e 57
6.2  Presupuesto de una oficina pequefia / mediana..........c.ccccevveiiieiiieenie e 58
CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE ESTUDIO.................. 60
BIBLIOGRAFIA ...ttt n s s annsn s 63
ANEXOS ...ttt r ettt re R reete e e e e e 68
Anexo |: Especificaciones técnicas del pack LiFi-XC (PureLiFi).........cccccoveviveieiiiennnnn 69
Anexo II: Especificaciones técnicas de la fuente Lucibel (PureLiFi).......c..cccoovivrnnnnnen. 70
Anexo Il1: Especificaciones técnicas del pack MyLiFi (Oledcomm)........cccoeeierienennen. 71

Anexo IV: Especificaciones técnicas del pack LumiNex (Panel y Stick) (VLNComm) 72
Anexo V: Especificaciones técnicas de la lampara LumiLamp (VLNComm)................ 73
Anexo VI: Especificaciones técnicas del futuro pack Li-Fi de Philips Signify............... 74



Figura 1.1. Clasificacion del espectro de frecuencias ..............ccoevevivieeiinieninenennnn. 9

Figura 1.2. Esquema de funcionamiento de unsistema VLC .............cccooiiiiiiininnn. 9
Figura 1.3. Planificacion temporal utilizando diagrama de Gantt ............................ 16
Figura 2.1. Curva tipicaP-Tde un LED ..........ocoiiiiiiiiiiiiie e 20
Figura 2.2. Diagrama Lambertianode un LED ..., 20
Figura 2.3. Esquema técnico de un sistema VLC ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiieee 22
Figura 2.4. Percepcion de iluminacion ............c.oovvuiieiieiininiiiiiiaeneieeenianan 23
Figura 2.5. Velocidad frente a iluminacion ................ccoooiiiiiiiiiiiiieeeeea, 23
Figura 4.1. Ejemplo iluminancia [15] ......coiiiiiii e 37
Figura 4.2. Reproduccion del ejemplo [15] ..o 37
Figura 4.3. Ejlemplo potencia [17] ...ooueniniieiie e 38
Figura 4.4. Reproduccion del ejemplo [17] ...ouvrininiieiie e 38
Figura 4.5. Ejemplo de funcionamiento de la GUI principal .............cccviiiiniininnn. 39

Figura 4.6. Ejemplo de funcionamiento de la GUI “Curvas de Nivel”

Para IIUMINACION .....veitt it aeenn 40

Figura 4.7. Ejemplo de funcionamiento de la GUI “Curvas de Nivel”

PAra POTENCIA ...\t e 41

Figura 4.8. Ejemplo de funcionamiento de la GUI “Zona de Cobertura”

para HUMINACION ... .. ..o e 42

Figura 4.9. Ejemplo de funcionamiento de la GUI “Zona de Cobertura”

PArA POTENCIA ... vttt e e e 43
Figura 4.10. Ejemplo 1 de funcionamiento de la GUI “Diseno de salas™ ................... 45
Figura 4.11. Ejemplo 2 de funcionamiento de la GUI “Disefo de salas” ................... 45



Figura 5.1. Interfaz “Disefio de salas” para una saladeestar .........................oeneee,
Figura 5.2. Solucion PureLiFi parasalade estar .............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiin,
Figura 5.3. Curvas de nivel de potencia para la solucién PureLiFi en una sala de estar ..

Figura 5.4. Zona de cobertura de potencia para la solucion PureLiFi

enunasalade eStar ... .. ..o
Figura 5.5. Solucion Oledcomm parasalade estar ...............coooeviiiiiiiiiiiiiiinnnn,

Figura 5.6. Curvas de nivel de potencia para la solucion Oledcomm

BN UNA SAlA 08 BSTAN <.ttt e,

Figura 5.7. Zona de cobertura de potencia para la solucion Oledcomm

enunasalade eStar ... ....c.oiiiii
Figura 5.8. Interfaz “Disefo de salas” para una oficina ....................ccoooeeiininnnn...
Figura 5.9. Solucion VLNComm para una oficina con 7 puestos ................cccecevenenn.

Figura 5.10. Curvas de nivel de iluminacion con VLNComm

para una oficina CoN 7 PUESEOS ......o.vvririt it

Figura 5.11. Curvas de nivel de potencia con VLNComm

para una oficina Con 7 PUESEOS .........cuiirintii i

Figura 5.12. Zona de cobertura de potencia para la solucion VLNComm

enunaoficina (<19 dBmM) ...t

Figura 5.13. Zona de cobertura de potencia para la solucion VLNComm

enunaoficina (-9 dBm) ... ...,

49



Tabla 1.1. Comparacion entre comunicaciones REy VLC ..., 13

Tabla 2.1. Comparacion de los distintos tipos de fuentes LED .................coviiint. 19
Tabla 2.2. Ejemplos de fuentes LED RGB modulables .......................ocoiial. 20
Tabla 2.3. Fotodiodos utilizad0S en recepcion ..........c.ccovvviiiiiiiiniiieiaieaneeeennn, 21
Tabla 2.4. Posibles situaciones y su iluminacion requerida ...................ccoeiiininnnn 24
Tabla 3.1. Productos Li-Fi actualmente enel mercado ...............coooviiiiiiiiininn 32
Tabla6.1. Costedel Simulador ........ ..o 57
Tabla 6.2. Presupuesto total para sala de estar con PureLiFi ................ccoooiiiiinnn. 58
Tabla 6.3. Presupuesto total para sala de estar con Oledcomm ...................cceevinnnn.e 59
Tabla 6.4. Presupuesto total para una oficina con VLNComm .................covivinnnn. 59



CAPITULO 1. INTRODUCCION



Capitulo 1. Introduccion

En este primer capitulo se va a introducir el tema objeto de estudio, asi como la justificacién
de su eleccién y los objetivos que se pretenden alcanzar. Finalmente, se expone la estructura que se
seguira en esta memoria, y la metodologia empleada para el desarrollo del Trabajo Fin de Grado.

El mundo y la sociedad cambian constantemente y avanzan a pasos agigantados. Hoy en dia,
existen ordenadores méas potentes que nunca, teléfonos méviles que pueden hacer practicamente
cualquier cosa y hasta relojes y televisores inteligentes.

Hay pocos temas en la actualidad que avancen mas rapido que la tecnologia, y en concreto,
toda el area de telecomunicaciones y TIC*. Aunque se investiga como desarrollar nuevo hardware y
software para satisfacer las crecientes necesidades de la poblacion, no hay que olvidar que también
hay que optimizar los medios de transmision que se utilizan para la comunicacién digital.

Los dispositivos electrénicos actuales son capaces de transmitir una mayor cantidad de datos
en menor tiempo, y el nimero de ellos esta creciendo de forma exponencial. La consecuencia es que
el canal de transmisién que utilizan para comunicarse (la banda de radiofrecuencia) esta cada vez
mas saturado, lo que puede ser un problema a la hora de asignar las frecuencias a las distintas
aplicaciones y usos [1]. Por lo tanto, existen problemas tanto de interferencias como de limitacion de
ancho de banda.

Es aqui donde entra en juego la Ingenieria de Telecomunicaciones, que, con el objetivo de
subsanar este problema y descongestionar el canal radio, propone el uso de otras alternativas para la
comunicacion inalambrica.

Una de estas alternativas a la comunicacidn por radiofrecuencia es la comunicacion por luz
visible (VLC?), en la que se utilizan longitudes de onda del espectro visible para establecer la
comunicacion. El espectro de luz visible estd compuesto por cientos de THz libres de licencias que
se pueden explotar libremente (desde los 400 THz hasta los 800 THz, aproximadamente) a diferencia
del espectro de radiofrecuencia (desde 3 kHz hasta 300 GHz; véase Figura 1.1), que esta
estrictamente regulado [2]. Ademas, esto implica que el espectro es 10.000 mayor, por lo que
guedaria subsanado el problema de la masificacion y ancho de banda.

El funcionamiento de un sistema VLC consiste, de manera muy escueta, en transmitir
informacidn a través de una fuente Optica conectada a la red, generalmente LEDs, modulandolos de
manera que se encienden y apagan millones de veces por segundo. Esos cambios de encendido a
apagado son tan rapidos que son imperceptibles para el ojo humano, que percibe en todo momento
brillo constante [2]. Los LEDs emiten luz incoherente (los fotones tienen distinta longitud de onda y
fase, al contrario que las fuentes coherentes como los laseres), por lo que es necesario realizar esa
modulacion en intensidad.

! Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion.
2 Del inglés: Visible Light Communications.
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3 KHz 300 MHz 300 GHz 430 THz 790 THz 30 PHz 30 EHz Frequency

Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet X-ray

10°m 380 :nm 10 nm 0.01 nm Wavelength

Red Orange Yellow Green Blue Violet

Figura 1.1. Clasificacion del espectro de frecuencias.

La luz emitida viaja por el espacio libre y llega hasta el receptor, habitualmente un
fotodetector, donde se focaliza (con lentes), demodula y procesa la sefial. Este mecanismo se puede
apreciar en la Figura 1.2.

Por lo tanto, el proceso de transmision y el de recepcidn son inversos, pues en transmision
se transforma corriente eléctrica en potencia dptica, mientras que en recepcion se pasa de potencia

Optica a corriente eléctrica. A este proceso se le denomina modulacién en intensidad y deteccién
directa (IM-DD).

Receiver Dongle

Photo Detector

. Amplification and
Received App Data Processing

Figura 1.2. Esquema de funcionamiento de un sistema VLC.

Asi pues, en este trabajo se estudiara el funcionamiento de los sistemas VLC, asi como el
resto de ventajas e inconvenientes, aplicaciones y lineas futuras de estudio. Cabe destacar que,
obviamente, no es un sistema pensado para reemplazar completamente a las comunicaciones por
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radiofrecuencia, sino que se presenta como un complemento ideal para liberar el espectro de RF®y
optimizar el uso de energia eléctrica.

Por ultimo, un detalle en cuanto a terminologia es que si se utiliza este sistema para acceder
a la red de igual manera que se utiliza el sistema Wi-Fi en radiofrecuencia, puede ser denominado
también como Li-Fi. Esto es debido a que la terminologia VLC se suele emplear para comunicaciones
punto a punto, mientras que el término “Li-Fi” es mas generalista, pues hace referencia a la conexion
de maltiples dispositivos al mismo tiempo [3]. Como el uso principal de las comunicaciones por luz
visible es proporcionar acceso a la red de alta velocidad, y dada la aplicacion software que se
desarrollard, serd indiferente en esta memoria utilizar la terminologia VLC o Li-Fi [4].

La primera transmision mediante comunicaciones opticas sin cable fue realizada por
Alexander Graham Bell en 1880, en Washington. Para dicho experimento, Bell invent6 el ‘fot6fono’,
un aparato que permitia la transmision de sonido mediante emision de luz. Su objetivo era poder
modular la luz solar para transportar una sefial de voz y transmitirla a una distancia de 200 metros
[5], donde se encontraba el teléfono receptor. Para ello, la modulacion se realizaba por medio de un
disco rotatorio o un espejo vibratorio, que periédicamente oscurecian el haz de luz [6].

Sin embargo, el experimento de Bell y su fotdfono no resultd satisfactorio, debido a las
fuertes interferencias a las que estaba expuesto y al uso de un receptor demasiado basico.

Durante todo el siglo XX se realizaron estudios y pruebas puntuales sobre como utilizar el
espectro de luz visible para comunicaciones cotidianas, pero no fue hasta el afio 2001 cuando el
desarrollo de los LEDs como fuentes Opticas para la transmision de datos por el aire comenzé a tomar
fuerza.

En ese afio, los laboratorios Twibright, de la Republica Checa, consiguieron tasas de
transmision de 10 Mbps en corto alcance utilizando un LED de color rojo. Este hecho dio pie a la
creacion del proyecto RONJA*, un sistema libre y de bajo coste para la transmision de datos por luz
visible punto a punto, con un rango de 1,4 kilometros y una tasa full-duplex (completamente
bidireccional) de 10 Mbps.

Un par de afios después, en 2003, se fund6 en Japon el consorcio de comunicaciones por luz
visible (VLCC), que supuso un paso determinante para comenzar a desarrollar y estandarizar de
forma mas regular los sistemas VLC. En concreto, supuso el auge de la idea de utilizar LEDs blancos
como fuente de iluminacion y datos al mismo tiempo [2].

A partir de entonces, numerosas instituciones y equipos de investigadores han realizado
experimentos para incrementar las prestaciones de estos sistemas. Uno de los mas destacados es el
equipo de la Universidad de Edimburgo, liderado por Harald Haas, quien para muchos es considerado
el ‘padre’ de las comunicaciones por luz visible al ser el primero en proponer una solucién comercial,
como se vera en el Capitulo 3 del presente trabajo. Antes, en el afio 2006, ya propuso utilizar
modulaciéon OFDM (division de frecuencias) debido a su mayor eficiencia y velocidad, y en el afio

% Radiofrecuencia. )
4 Reasonable Optical Near Joint Access (Acceso Optico Razonable de Nodo Cercano).
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2010 consiguieron alcanzar velocidades de 103 Mbps utilizando esa modulacién en condiciones de
luz ambiente.

También en el afio 2010, se consiguieron velocidades de hasta 500 Mbps de la mano de un
equipo de Siemens, utilizando un LED de luz blanca a una distancia maxima de 5 metros.

El récord de velocidad en un sistema VLC se alcanzé en el afio 2012, utilizando tres micro-
LEDs rojo, verde y azul, con velocidades de 3,4 Gbps en cada uno de ellos, en un experimento llevado
a cabo por investigadores de las universidades de Oxford, Edimburgo y Cambridge, entre otras [7].
Ademas, utilizando multiplexacién por division de longitudes de onda (WDM) consiguieron una tasa
agregada de 10 Gbps. También utilizaron técnicas avanzadas como ‘bit loading’ y ‘power loading’,
gue consisten en ajustar la cantidad de informacién y potencia que se transmite por cada una de las
portadoras, con el objetivo de mejorar la velocidad agregada de transmisién.

Un afio después, otro estudio [8] propone utilizar modulacién CAP en lugar de OFDM
cuando se utiliza multiplexacion por division de longitudes de onda. La modulacion CAP consiste
basicamente en modular los datos en una sola frecuencia portadora, la cual se suprime justo antes de
la transmision, consiguiendo ser un poco mas rapida y eficiente espectralmente que la modulacion
OFDM, aunque las diferencias son bastante pequefias.

En 2014, Fujitsu fue un paso mas alla en cuanto a modulaciones, y comenz6 a cambiar
también ligeramente el color de cada LED, de manera que ese cambio también sea imperceptible
para el ojo humano. Asi, se puede transmitir multitud de informacién basdndose en un amplio cddigo
de colores que puede emitir el LED. A esta modulacion se le denomina CSK (Color Shift Keying),
y también esta dando mucho juego a diferentes grupos de investigadores [5].

En 2015, un estudio realizado por Hussein y Elmirghani [9] propone la utilizacion de
receptores ADR (Angle Diversity Receivers), que es un conjunto de varios fotodetectores con
campos de vision (FOV®) relativamente pequefios. Cada fotodetector apunta a una determinada
direccion para recibir una determinada sefial, de manera que se puede reducir notablemente el retardo
del pulso, y, en consecuencia, la interferencia entre simbolos (1SI°) del sistema. Como cada receptor
es muy directivo (al tener un campo de vision reducido), le afecta muy poco el resto de fuentes de
luz. Este tipo de receptores puede ser muy util si se utilizan sistemas MIMO (multiples entradas y
maltiples salidas).

Finalmente, en el afio 2016 se propone también la utilizacion de modulacion PAM (amplitud
de los pulsos), ya que se puede conseguir incrementar la sensibilidad del receptor en 5 dB [10]
utilizando pre-ecualizacién en lugar de post-ecualizacion, para prevenir la ISI en lugar de eliminarla.
Ademas, se mantiene en todo momento la tasa de bits erréneos (BER) por debajo de 102,

Una de las principales ventajas de los sistemas VLC (y Li-Fi) es que permiten la integracién
de iluminacion y comunicacién de datos al mismo tiempo, de manera que se puede aprovechar la
infraestructura de iluminacion existente para implementar la transmision de datos, por lo que se abre

% Field of View.
® Intersymbol interference.
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una nueva era en las comunicaciones inalambricas [4]. Este es el eje central del presente trabajo, y
sobre el que se desarrollara la herramienta matematica y de simulacion.

Sin embargo, esta no es la Unica ventaja de los sistemas VLC. De hecho, estan adquiriendo
tanta importancia porgque presentan ventajas innegables como las siguientes:

e Velocidad: la tecnologia VLC Li-Fi (similar a lo que seria Wi-Fi en radiofrecuencia) puede
alcanzar velocidades de mdltiples Gbps, algo totalmente inviable en Wi-Fi (maximos
actuales de 150 Mbps). Aunque es cierto que comercialmente todavia no se ha superado la
velocidad del Wi-Fi en las soluciones comerciales actuales, se ha demostrado que el Li-Fi
tiene potencial para superar los 200 Gbps [11].

e Descongestion de RF: como ya se apunto6 anteriormente, el espectro de luz visible es 10.000
veces superior al de radiofrecuencia [2], por lo que se presenta como una solucién idonea
para liberar una parte del uso que se hace del espectro de RF.

o Libertad de explotacion: el espectro de luz visible no requiere de licencias para su
explotacion, debido a que esté incluido en el rango de 370 THz a 870 THz, que es libre de
licencias [6].

e Inmunidad electromagnética: no le afectan las interferencias electromagnéticas ni
tampoco las genera, por lo que es perfectamente utilizable en hospitales, aviones, plantas
petroliferas y demas situaciones en las que no se puede utilizar la banda de RF.

e Privacidad y seguridad: como la luz no atraviesa paredes ni techos, es imposible que se
pueda interceptar la sefial sin estar fisicamente dentro de la habitacién o sala que contiene a
la fuente de luz, lo que hace mucho mas dificil la intrusion en los sistemas VLC. Esta
caracteristica de la luz también permite su redso espacial.

o Facilidad de instalacién: derivado de la ventaja principal de integracion de luz y datos, la
instalacion es relativamente sencilla, sobre todo si se aprovecha la instalacion de iluminacion
existente (solamente habria que afiadir a la fuente la capacidad para modular la luz).

e Saludable: no hay problemas en la exposicion prolongada a la luz que emite una fuente
LED.

e Eficiencia energética: los LEDs utilizan aproximadamente un 20% del total de energia que
necesitan las fuentes de luz tradicionales, de manera que, si se reemplazaran todas ellas por
LEDs, el consumo global de electricidad se reduciria un 50% [2].

e Coste econdmico: si bien es cierto que las pocas soluciones integradas de las que se dispone
comercialmente en la actualidad tienen precios elevados, los componentes gue se necesitan
para la modulacién y deteccion de luz no son caros. Por tanto, es de esperar que los precios
bajen a medida que se normalice su uso en la poblacion.

No s6lo se ha escogido este tema por sus numerosas ventajas. Se han escogido las
comunicaciones por luz visible como tema para este Trabajo Fin de Grado también porque, como
ingenieros, debemos innovar y dar soluciones efectivas a los problemas que vayan surgiendo en
nuestro campo. En este caso, la posibilidad de explotar un espectro distinto al de RF, con sus ventajas
e inconvenientes, supone, cuanto menos, una revolucion en las comunicaciones cotidianas. El acto
de llegar a casa (0 a la oficina), encender la luz como siempre y ademas tener conexion a internet al
instante, supone una innovacion en cuanto a comunicaciones indoor’.

7 Comunicaciones en interiores.
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Radiofrecuencia VLC
Espectro ~ 300 GHz ~ 400 THz
Licencia de explotacion Si No
Seguridad Limitada Alta
Interferencias Uso restringido en algunas situaciones No
electromagnéticas
Ruido Reducido De otras fuentes de luz
Cobertura Muy amplia Reducida
Complejidad Alta Baja
Infraestructura Puntos de acceso a proposito Iluminacidn existente
Consumo energético Medio Bajo

Tabla 1.1. Comparacion entre comunicaciones RF y VLC.

No es una utopia, sino que es un sistema perfectamente utilizable tanto en el dmbito
domeéstico como empresarial. De hecho, se han realizado durante los ultimos afios muchas pruebas
en las que se han alcanzado resultados satisfactorios y con elevadas velocidades de transmision, como
se ha visto anteriormente. El siguiente paso es su implementacién comercial como sistema estable
para la transmision de datos.

También considero que es importante saber anticiparse a los acontecimientos; de igual
manera que se estudiaban redes 5G cuando todavia no estaba implantada la red 4G, se pueden
estudiar alternativas a la comunicacion por radiofrecuencia antes de que ese espectro se sature por
completo.

Finalmente, hay que tener en cuenta que mi perfil como autor de este trabajo es un tanto
peculiar, ya que ademas de Ingeniero de Telecomunicacion, también seré Graduado en
Administracion y Direccion de empresas. Por tanto, el trabajo no se limita unicamente a desarrollar
aspectos técnicos, sino que también se realiza un estudio de mercado para explorar las distintas
posibilidades que se pueden encontrar actualmente. Es un claro ejemplo de como se pueden juntar
dos mundos o carreras a priori tan distintas como son ADE y una ingenieria.

Por todo ello, ademas de lo relevante que considero este tema para la sociedad actual (y sobre
todo para el futuro), encaja perfectamente en la mentalidad propia de un Ingeniero de
Telecomunicacion.

Obviamente, todo sistema tiene sus inconvenientes y puntos a mejorar. En el caso de la
tecnologia Li-Fi, los problemas surgen debido a su baja cobertura, ya que la luz se reduce con el
cuadrado de la distancia [1]. Otros problemas significativos son el ruido de otras fuentes de luz, la
necesidad de tener vision directa entre fuente y receptor, la obligacion de tener las luces encendidas
y, sobre todo, la dificultad para establecer un enlace completamente bidireccional utilizando
exclusivamente luz visible.

No obstante, estos y otros problemas se estan estudiando a fondo. Por ejemplo, para el enlace
de subida se pueden utilizar redes hibridas de VLC con infrarrojos; para el caso en que haya
obstaculos entre fuente y receptor, se puede intentar aprovechar las reflexiones en paredes y techo.
Para la cobertura, se pueden utilizar amplificadores de elevado ancho de banda para mantener la
velocidad y poder llegar més lejos. Para el ruido, se emplean filtros que eliminan la componente
continua de la luz (correspondiente a fuentes sin modular o a la luz solar). Y para no tener las luces
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encendidas permanentemente, pero mantener la conexidn entre fuente y receptor, se ha demostrado
que se pueden emplear niveles de iluminacion inferiores a 25 lux [7], que es imperceptible para el
0jo humano. Todos ellos se exponen en el Capitulo 2.

El objetivo genérico que se pretende alcanzar con este trabajo es desarrollar una nueva
herramienta software que permita el disefio y simulacion de redes de comunicacién en interiores a
través de luz visible para varios tipos de salas, asi como su coexistencia con la infraestructura de
iluminacion LED. Para conseguirlo, se establece también una serie de objetivos especificos como:

» Estudiar las caracteristicas y funcionamiento de un sistema de comunicaciones
basado en VLC.

» Conocer las caracteristicas técnicas de las fuentes de iluminacion LED y receptores.

» Estudiar las recomendaciones de iluminacion necesaria segun la actividad que vaya
a desarrollar el usuario.

» Realizar un estudio de mercado sobre las distintas soluciones que existen en la
actualidad.

» Aprender a desarrollar e interconectar diferentes interfaces graficas en MATLAB.

» Disefar y aplicar soluciones comerciales para salas concretas, en funcion de sus
medidas y de las necesidades de iluminacién para la actividad que se desarrollara en
ella.

La consecucion de estos objetivos especificos permitira estar en condiciones de programar
una herramienta en MATLAB en la que el usuario podra personalizar diferentes parametros de
entrada del sistema, para posteriormente visualizar simultdneamente tanto la distribucion de luz como
la distribucién de potencia dptica en una sala tridimensional, ademas de otros complementos que se
explicaran en el Capitulo 4 de esta memoria.

Para cumplir los objetivos mencionados, es necesario tener una estructura claramente
definida. En este caso, la estructura del trabajo es la que se indica en el indice del mismo, es decir,
comenzando con este capitulo introductorio al tema objeto de estudio, la motivacién y justificacion
de su eleccion, los objetivos que se quieren cubrir y la metodologia que se va a emplear.

El segundo capitulo incluye toda la fundamentacion tedrica necesaria. Se describird mas
detalladamente el funcionamiento de un sistema VLC, desarrollando los modelos tedricos tanto de
iluminacion como de potencia, que son los pilares fundamentales sobre los que se construira la
herramienta de simulacion. Se trataran tambien las fuentes y los receptores, las modulaciones que se
pueden emplear y las aplicaciones de los sistemas VLC en entornos reales. Por Gltimo, se hace un
repaso de los retos actuales a los que deben hacer frente estos sistemas, asi como las posibles
soluciones que se estan investigando.
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Posteriormente, en el tercer capitulo se realizard un estudio de los componentes VLC que se
pueden encontrar actualmente en el mercado, asi como las soluciones integradas que ofrecen las
empresas pioneras en la tecnologia Li-Fi.

A continuacion, se detalla en el cuarto capitulo el desarrollo de la herramienta software,
explicando las funciones desarrolladas y las interfaces gréaficas empleadas para su ejecucion.

Y una vez hecho esto, se expondran en el capitulo quinto los resultados del disefio de salas
de diferentes dimensiones, diferentes aplicaciones o tareas que se realizarén en ellas, y también
diferentes soluciones comerciales y componentes utilizados, con el objetivo de poner en marcha la
herramienta desarrollada en entornos reales. Obviamente, las salas deben cumplir unos estandares de
iluminacion segln la tarea que se vaya a realizar en ellas.

En el capitulo sexto se presentara el presupuesto general para las diferentes salas que se han
disefiado, donde se incluye tanto el coste de desarrollo de la herramienta de simulacién como el coste
de ejecucion (compra de los componentes e instalacion), particularizando cada caso.

Finalmente, tras el disefio de las salas y su correspondiente presupuesto, se expondran las
principales conclusiones a las que se ha llegado en la realizacion de este Trabajo Fin de Grado, asi
como sus limitaciones y las lineas futuras de estudio que se podrian seguir.

La metodologia empleada para llevar a cabo el presente Trabajo Fin de Grado sigue una
estructura clara y ordenada, pues el trabajo puede dividirse en tres fases diferenciadas, con sus
correspondientes tareas asignadas en cada una de ellas:

I. Planificacidn, investigacién y documentacion sobre el tema objeto de estudio: esta es la etapa
primaria que debe realizarse en todo trabajo académico, y que consiste fundamentalmente en
organizar las tareas que se quieren realizar, buscar y analizar informacion relevante sobre el tema
gue se quiere estudiar. En este caso, han sido tres tareas basicas:

e Tarea 1: Planificacion temporal y establecimiento de los objetivos que se quieren lograr.

e Tarea 2: Recopilacion de informacién sobre comunicaciones por luz visible, desde los
aspectos mas basicos (estructura del enlace, dispositivos empleados...) hasta modulaciones
0 investigaciones recientes para mejorar la calidad y velocidad del enlace. El resultado de
esta tarea son los Capitulos 1y 2 del trabajo.

e Tarea 3: Analisis de las soluciones comerciales que existen en la actualidad, contactando por
correo electrénico con algunas de las empresas con el objetivo de obtener informacion de
parametros que no se puede encontrar en Internet. Esta tarea no ha sido facil de llevar a cabo,
pues al ser una tecnologia en fase de desarrollo, la informacién disponible en la red a veces
es escasa, Y las caracteristicas técnicas de algunas soluciones comerciales son muy dificiles
de encontrar.

I1. Desarrollo de la herramienta de trabajo en MATLAB: Tras tener una idea clara de qué son'y cémo
funcionan las comunicaciones por luz visible, el siguiente paso es la implementacion en MATLAB
de la herramienta para la simulacion. Para ello, se planificaron cinco tareas:
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e Tarea 4: Blusqueda de informacion sobre implementacion y uso de interfaces gréaficas en
MATLAB, utilizando la herramienta GUIDE integrada en el paquete software.

e Tarea5: Desarrollo de los archivos .m de iluminancia y potencia, para calcular la distribucion
de luz y potencia sobre un plano a una determinada altura, e integracion en una GUI primaria.

e Tarea 6: Implementacion de los parametros en la herramienta de manera que puedan ser
introducidos de forma externa por el usuario.

e Tarea 7: Desarrollo del resto de sub-programas e interfaces gréaficas, asi como la
interconexion entre todas ellas.

e Tarea 8: Correccion de errores de codigo y prevencion de valores de entrada anémalos por
parte del usuario final.

I1l. Redaccion de la memoria del Trabajo Fin de Grado: Una vez acabado todo el desarrollo, queda
plasmarlo todo en el documento final, el cual estara estructurado segun las directrices de la ETSIT
siguiendo una estructura marcada. Para ello, las dos tareas basicas son las siguientes:

e Tarea 9: Disefio de la estructura de la memoria (formato, portada, indice, figuras,
bibliografia, anexos, etcétera).

e Tarea 10: Redaccién del documento siguiendo todo lo anterior y revisiéon final. Cabe destacar
gue esta tarea se ha ido realizando de manera paralela al desarrollo de la herramienta, pues
todo el marco tedrico ya estaba completo y se podia plasmar en este documento.

Con el objetivo de visualizar esa planificacion temporal de manera rapida, se presenta en la
Figura 1.3 un diagrama de Gantt con la dedicacién temporal prevista para cada tarea. Hay que tener
en cuenta que se ha ido desarrollando al mismo tiempo que un cuatrimestre de ocho asignaturas, por
lo que hay tareas que se han dilatado mas en el tiempo en funcion de examenes (por ejemplo, las dos
semanas vacias de octubre), précticas, etcétera. Se observa que el trabajo comenzé a gestarse en
verano de 2018 y fue terminado en enero de 2019.

Agosto Septiembre [ Octubre | Noviembre [ Diciembre Enero
Tarea s1]s2]s3]sa[s1]s2]s3]sa[s1]s2]s3]sa[s1]s2]s3]sa[s1[s2]s3]s4[s1]s2]s3]s4
Tarea 1. Planificacién temporal y establecimiento de objetivos

Tarea 2. Recopilacién de informacién y documentos sobre VLC
Tarea 3. Andlisis de las soluciones comerciales actuales

Tarea 4. Busqueda de informacion de uso de GUIDE en MATLAB
Tarea 5. Desarrollo de los archivos de iluminacién y potencia

Tarea 6. Implementacion de los pardmetros de entrada
Tarea 7. Desarrollo del resto de interfaces graficas
Tarea 8. Correccidn de errores de cddigo y prevencion

Tarea 9. Disefio de la estructura de la memoria
Tarea 10. Redaccidn del TFG

Figura 1.3. Planificacion temporal utilizando diagrama de Gantt.
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En este capitulo se va a explicar la fundamentacion teérica del trabajo, es decir, los modelos
de iluminacion y potencia (que posteriormente se han implementado en MATLAB), asi como
distintos aspectos clave en lo que se refiere a comunicaciones por luz visible, como fuentes y
receptores, modulaciones, aplicaciones y limites actuales de estos sistemas.

Un LED esta disefiado y fabricado con el objetivo de proporcionar iluminacion en una
determinada zona de manera mucho maés eficiente que las fuentes de luz tradicionales, ya que tienen
un mayor tiempo de vida [13] (pueden funcionar entre 25.000 y 50.000 horas), mayor eficacia
luminosa [13] (254 lumenes/W frente a 14 [umenes/W de las bombillas o los 75 IGmenes/W de las
lamparas fluorescentes) y no contienen sustancias perjudiciales para la salud, como por ejemplo
mercurio [14]. Por ello, este trabajo no sélo se centra en la rama de comunicaciones, sino que también
se debe estudiar como ilumina un LED, cdmo lo percibe un ser humano y los distintos fendmenos
gue pueden producirse, para asi poder encajar la dualidad de la fuente LED (iluminacion y
comunicacién).

Un chip LED es basicamente un semiconductor formado por una unién p-n polarizada en
inversa, que suele estar compuesto por materiales como arseniuro de galio y aluminio. Cuando se le
aplica una determinada tension, los electrones van hacia los huecos y caen en un nivel menor de
energia, de manera que se libera energia en forma de fotones (luz visible). A este efecto se le llama
electroluminiscencia [2]. Dicho esto, la luz blanca que emite un LED tipico se puede generar
fundamentalmente de dos maneras [1]:

- Empleando un LED azul con un recubrimiento de fosforo para generar la luz blanca. El
fésforo convierte parte de la luz azul en roja, verde y amarilla, que, mezclandose con la
parte restante de azul original, producen luz blanca. A este tipo de LEDs se les denomina
PC-LEDs. Son sencillos y baratos, pero presentan el problema de la lentitud de respuesta
del fosforo, que limita el ancho de banda a unos pocos MHz. Aun asi, se pueden emplear
mejoras como filtrar solamente la luz azul en el receptor o emplear modulaciones
eficientes como la OFDM, realizando una distribucion inteligente de la carga de datos
entre las distintas portadoras para asi poder alcanzar velocidades del orden de Gbps.

- Emplear un LED RGB. Este tipo de LED es mas comun, y esta formado por 3 chips de
distintos colores (rojo, verde y azul) que se combinan adecuadamente para generar luz
blanca. Este método es mas eficaz si se emplea multiplexacion WDM, es decir, se trata
cada uno de los 3 chips por separado con el objetivo de triplicar la capacidad del enlace
(por ejemplo, se transmiten sefiales de 3 longitudes de ondas distintas sin interferir entre
ellas). Con este método se han alcanzado velocidades agregadas de hasta 3.4 Gbps [7].
Los LEDs RGB son mas caros y complejos que los PC-LEDs, pero también
proporcionan un ancho de banda mayor.

A ello hay que afadirle el auge que estan teniendo los micro-LEDs (u-LEDS), que son chips
LED muy pequefios que emiten un color y que se suelen utilizar como agrupaciones. Su diminuta
area implica una menor capacitancia, de manera que presentan mayor ancho de banda y por tanto se
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pueden conseguir mayores velocidades. Es por ello que serian muy adecuados en sistemas VLC, y
ya se estan estudiando sus posibles implantaciones. Por ejemplo, usando una agrupacion de micro-
LEDs estandar (todos azules) con un ancho de banda de 400 MHz y una potencia de salida de 5.7mW,
se han alcanzado velocidades de 3.5 Gbps (con modulacién de amplitud del pulso PAM) y 5 Ghps a

una distancia de 75 cm (con modulaciéon OFDM adaptativa y 512 portadoras) [12].

Tipo de LED PC-LED LED RGB pU-LED
Ancho de banda 3-5 MHz 10-20 MHz >300 MHz
Eficacia 130 Im/W 65 Im/W N/A
Coste Bajo Alto Alto
Complejidad Baja Moderada Alta
Aplicacion tipica lluminacién lluminacién Bio-sensores

Tabla 2.1. Comparacion de los distintos tipos de fuentes LED.

Otra caracteristica de los LEDs es que emiten luz incoherente, es decir, los fotones tienen
distinta longitud de onda y fase, al contrario de fuentes coherentes como los laseres. Por ello es
necesario realizar modulacion en intensidad de corriente (IM). Esto significa que la sefial se modula
en base a la potencia instantanea que emite el LED. Para ello, la corriente que circula por él (suma
de corriente continua y corriente de oscilacion) debe situarse dentro de la zona lineal de trabajo (véase
la Figura 2.1).

En cuanto al flujo luminoso que emite un LED, se caracteriza por tener un diagrama de
radiacion Lambertiano, es decir, la intensidad depende del coseno del d&ngulo de emisién [15]. Ese
diagrama mide la distribucién de brillo en una determinada direccidn, expresado en candelas (que es
flujo luminoso entre angulo sélido, medido en estereorradianes):

1(¢) = 1(0)cos™(¢) €]

Donde 1(0) se define como la intensidad axial [16], es decir, la intensidad luminosa en
candelas para un angulo de 0° (en la Figura 2.2 ese valor serian 987 candelas), y m es el orden
Lambertiano de la fuente, que a su vez depende del angulo para el que la fuente emite la mitad de
flujo luminoso (por ejemplo en la Figura 2.2 ese angulo son 47°):

In(2)

m= o oshrs) @

Como la intensidad axial de la fuente es un valor que se suele dar en limenes, es necesario
pasarlo a candelas, porque asi después se podran dividir candelas entre superficie, dando como
resultado la unidad de lux. Para hacer ese cambio de limenes a candelas, se utiliza la expresion (3),
donde el denominador es el valor del angulo sélido méximo para el cual el LED emite luz:

1(0) — I(O)IﬁmEHES — I(O)Z{J_menes
candelas Qmax 21T - (1 — COS¢1/2)

Asi pues, se puede expresar la iluminancia horizontal (en lux) en cualquier punto del espacio
(x,y,2), donde z es la distancia entre el plano de la fuente y el plano donde se sitta el receptor,
utilizando la siguiente expresion [17], que denota el cociente de candelas entre superficie (m?):

£ - 1(0)cos™(¢)
%2 = D2 cos(y)

(3)

C)

19



Capitulo 2. Fundamentos tedricos

Donde D es la distancia entre fuente y receptor, y v es el angulo de incidencia con respecto
a la normal del receptor. Todas estas ecuaciones que se han expuesto son las que posteriormente se
implementaran en MATLAB.
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Figura 2.1. Curva tipica P-1 de un LED. Figura 2.2. Diagrama Lambertiano de un LED.
Finalmente, en la Tabla 2.2 se presentan algunos ejemplos de fuentes LED RGB modulables:
Eabricante Tipo Modelo Angqlo medla Poten_c!a Velloqldad Ancho de
luminosidad | transmitida | maxima banda
LED 1 ChipRGB |, 71 homa00 57,50 oW | 1,2Gbps | 200 MHz
Engin LED
LED Chip RGB o
Engin LED LZ4-20MC00 30 1W 3Gbps | 230 MHz
Chip RGB | LUW CN7M- o
OSRAM LED HYJY-EMKM 22,5 05w 40 Mbps | 720 MHz
Chip RGB PLCC6 o
Cree LED CLXG6A-FKB 22,5 05W 3,4 Gbps | 280 MHz

Tabla 2.2. Ejemplos de fuentes LED RGB modulables.

Una vez estudiado el modelo de iluminacion de la fuente, es sencillo modelar la potencia que
llegara a un hipotético receptor. Para ello, es necesario modelar primero como se comporta el canal,
sin tener en cuenta filtros ni concentradores opticos que pudieran colocarse después [18]:

(m+1)-A
HO) = | 35 pz o (@) -cos(®), 0<y <y (5)
0, Y >,

Donde todos los elementos son conocidos excepto A, que es el area del detector, y ¥, que
es el &ngulo méaximo de incidencia que acepta el receptor (es decir, representa su campo de vision
FOV), por lo que, si el angulo de incidencia es superior al campo de visién del receptor, entonces no
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habra potencia dptica recibida. Por el contrario, si nos situamos en la posicién en la que el angulo de
incidencia y de irradiancia son cero (es decir, justo debajo de la fuente y en linea recta), la potencia
recibida seria méaxima para esa distancia D. Es decir, la potencia recibida depende en todo momento
del movimiento y orientacion del receptor. Al igual que la iluminacion, la potencia Gptica recibida
decae con el cuadrado de la distancia, por lo que la zona de cobertura sera reducida.

Una vez conocido el comportamiento del canal, y sabiendo la potencia que emite la fuente
LED, es sencillo realizar el calculo de la potencia en Wy en dBm que llegara al receptor:

Prec = H(O) - Prp (en Watios) (6)

Prec_dBm =30+ 10 - logyg Prec (en dBm) )

Cuando se recibe esa potencia dptica, el proceso es el inverso al de la fuente, es decir, ahora
consiste en pasar de fotones a electrones. Para ello, se emplea la deteccion directa (DD) utilizando
fotodiodos PIN o APD, que presentan una cierta responsividad (cuanto mas elevada, conseguiran
producir mayor corriente). Los fotodiodos PIN son mas baratos y se suelen utilizar en ambientes con
mucha luz (ya que no introducen amplificador), pero normalmente estan limitados por ruido térmico.
En muchas ocasiones se sitlia un preamplificador antes de llegar al fotodiodo, que pueden ser de baja
impedancia, alta impedancia o de trans-impedancia. En los de alta impedancia, se reduce
drasticamente el ruido térmico, mejorando la sensibilidad del receptor; sin embargo, el ancho de
banda es menor. En los de baja impedancia predomina el ruido térmico, lo cual los hace bastante
inGtiles para establecer comunicaciones por luz visible. Y finalmente, los de trans-impedancia
ofrecen un equilibro entre sensibilidad y ancho de banda, lo que les esta haciendo cobrar importancia
en la actualidad [2].

Por otro lado, los fotodiodos APD ya introducen cierta ganancia, por lo que se pueden utilizar
en ambientes con luz incidente mas débil; eso si, son mas caros y complejos, y suelen estar limitados
por ruido shot. Entre los materiales que se suelen utilizar en los fotodiodos destaca el arseniuro de
indio y galio, y en cuanto a la sensibilidad, se pueden encontrar de diferentes valores [19, 20].

A continuacion, se representan en la Tabla 2.2 algunos modelos de diferentes fabricantes,
gue son los que luego se implementaran en la herramienta de MATLAB:

Fabricante Modelo Tipo Sensibilidad
HAMAMATSU Photonics (G9821-22 PIN -25,5dBm
HAMAMATSU Photonics ROSA PIN + preamplif. -19,5dBm

NORTEL Networks PTO70 PIN -19 dBm
NORTEL Networks A018 APD -26,5 dBm
WUHAN Telec. Dev. RXMM942 PIN -23 dBm
WUHAN Telec. Dev. RXMM944 APD -32 dBm

Tabla 2.3. Fotodiodos utilizados en recepcion.

Finalmente, considerando en todo momento vision directa entre fuente y receptor, un buen
resumen de todo el esquema de funcionamiento podria ser el siguiente:
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Figura 2.3. Esquema técnico de un sistema VLC.

Una vez visto el proceso de emision y recepcion de luz, el siguiente paso es estudiar las

diferentes modulaciones que se pueden usar en un enlace VLC. Cualquier modulacion tiene que tener
como objetivo conseguir altas tasas de transmision y a la vez cumplir los requerimientos de
iluminacion percibida por las personas. Es muy importante tener en cuenta que cualquier modulacion
debe variar la intensidad del LED lo suficientemente rapido para que el ojo humano no perciba
cambios en la luz, ya que estos cambios pueden afectar psicolégicamente [21]. También es conocido
gue el ojo humano no detecta variaciones por debajo de 10 ms [1].

On-Off Keying (OOK): es una de las mas simples, pues consiste en cambiar entre el nivel alto
(bit 1) y nivel bajo (bit 0) para modular los datos (dos niveles de intensidad eléctrica). Si se
combina con no retorno a cero (NRZ) se puede transportar mas informacién al no tener que
volver obligatoriamente al estado de reposo [2], pero también es importante que no haya
secuencias con demasiados ceros 0 unos seguidos (para ello se utilizan codigos RLL).

Pulse Amplitude Modulation (PAM): es una modulacién bastante basica pero eficiente en
cuanto a uso de ancho de banda. Se modulan los datos segun la amplitud del pulso emitido para
ciertos niveles de intensidad, manteniendo la frecuencia constante. EI problema que tiene esta
modulacién es que puede provocar efectos no lineales debido a los cambios que sufren los
colores emitidos con la variacion de corriente a la entrada del LED. Esto puede ocurrir si se
utilizan valores de corrientes fuera de la zona de trabajo lineal del LED [2]. Esta modulacion
es totalmente compatible con esquemas de ecualizacion tanto en emisor como en receptor, que
se puede utilizar para mitigar el ancho de banda limitado de los LEDs [10].

Color Shift Keying (CSK): Esta modulacion esta especificamente pensada para sistemas VLC,
y consiste en cambiar las intensidades de color rojo, verde y azul segln la secuencia de bits que
se quiere transmitir [22], por lo que es idénea para utilizarla junto a RGB LEDs. Es decir, se
emiten varios colores al mismo tiempo, pero el ojo humano percibe Gnicamente luz blanca si
los colores varian por debajo de 10 ms. No se puede utilizar si la fuente es un PC-LED, ya que
realmente emite un dnico color (generalmente azul), y ademas requiere una estructura
electronica mas compleja que otras modulaciones.

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM): Consiste en utilizar multiples sub-
portadoras ortogonales para modular y transmitir datos de forma paralela, siendo eficiente
espectralmente. Asi, se consiguen mayores tasas de transmision de datos y se reduce la
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interferencia entre simbolos (1SI) respecto al uso de una sola portadora [2]. Ademas, al separar
distintas bandas de frecuencias, se puede ajustar la carga y potencia de cada portadora segun
las necesidades o caracteristicas del canal, con el objetivo de reducir la carga de aquellas
portadoras mas “débiles” en términos de SNR. Esta modulacion se utiliza ampliamente en
aplicaciones de RF como Wi-Fi o la TDT. Los problemas que tiene es que las distintas
componentes pueden provocar picos de tension y no linealidades. La solucion pasa por recortar
la sefial, a costa de perder ancho de banda [23, 24].

e Carrier-Less Amplitude and Phase Modulation (CAP): sigue un esquema similar a la
modulacién en cuadratura QAM, es decir, se compone de dos sefiales ortogonales, pero en este
caso no se requiere la portadora [8]. Tiene una gran eficiencia espectral y por ello se utiliza
para incrementar la capacidad de enlaces VLC que tienen un ancho de banda limitado.

Por otro lado, integrar iluminacién y conectividad implica desafios como, por ejemplo, que
tiene que ser posible oscurecer el entorno (luces apagadas o casi apagadas) y mantener la
conectividad al mismo tiempo. Es aqui donde entra en juego el concepto de regulacion de intensidad,
pues no se necesita la misma cantidad de luz para trabajar en una oficina o para estar leyendo en una
habitacion por la noche, pero sin embargo se requiere gque la conexion siga activa. Para ello, se puede
regular la iluminacion de manera analdgica (modificando la intensidad que circula por el LED, pero
siempre dentro de la zona de trabajo) o digital (en la propia modulacion) [2]. Si se realiza de manera
digital, hay que tener en cuenta que hay modulaciones que se prestan mas a esta regulacion de
intensidad, como puede ser la modulacién OOK. Sin embargo, en modulaciones méas complejas como
la OFDM, realizar la regulacion de forma digital es mas complicado [22].

A la hora de regular la iluminacidn, es muy importante tener en cuenta que existe una relacion
no lineal entre la luminosidad conseguida y la percibida por el ojo humano (véase la Figura 2.4). Esta
propiedad fue descrita en el modelo de Stevens, en el que se expone que el brillo percibido por el ojo
se aproxima proporcionalmente a la raiz cuadrada de la luminosidad. Dicha aproximacion explica
cémo el ojo humano se adapta a las condiciones de baja luminosidad; por ejemplo, si una fuente de
luz disminuye su potencia Optica en un 50%, para el ojo humano la reduccién de brillo percibido es
de solamente un 30%. Es decir, es mayor la pérdida real de luz que la percepcién del ojo humano de
gue ha bajado el nivel de luminosidad [22]. Esta propiedad de los seres humanos se puede aprovechar
para ahorrar energia sin variar notablemente la cantidad de luz que perciben nuestros ojos.

Ademas, como ya se dijo al comienzo de esta memoria, se ha demostrado que se pueden
conseguir velocidades elevadas (del orden de Gbps con el chip LED RGB de la marca Cree, modelo
PLCC-6 mostrado en la Tabla 2.2) incluso con muy poca luminosidad (en torno a 25 lux), lo que
permite reducir la intensidad de los LEDs hasta niveles inapreciables para el usuario [7].
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Figura 2.4. Percepcion de iluminacion. Figura 2.5. Velocidad frente a iluminacion.
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Con todo ello, y siguiendo la normativa europea sobre iluminacion [25], se ha implementado
en la herramienta de MATLAB la posibilidad de seleccionar una situacion concreta, de manera que
se cambia automaticamente el nivel de iluminacion requerido, y por tanto la zona de cobertura:

Situacion lluminacidn requerida [lux]
Dormitorio en una casa 150
Sala de estar en una casa / Sala de reuniones en oficina 300
Aula de clase / Laboratorio de investigacion 400
Sala de estudio / Biblioteca 500
Oficinas de trabajo / Comercio tradicional 550
Grandes superficies 750

Tabla 2.4. Posibles situaciones y su iluminacién requerida.

Obviamente, la aplicacién fundamental sobre la que trata este proyecto es la posibilidad de
combinar iluminacion y conectividad en espacios interiores, que ademas es la base que se ha
empleado en el desarrollo de la herramienta de simulacion. No obstante, las comunicaciones por luz
visible son un campo de estudio muy amplio, cuyas aplicaciones directas son muy variadas. En este
sentido, ya se ha probado la tecnologia VLC en otras aplicaciones:

e Sistemas inteligentes de transporte: se pueden establecer comunicaciones entre vehiculos a
través de las luces (V2V), o entre vehiculos y las infraestructuras (como por ejemplo
semaforos), de manera que se favorece a la conduccion autbnoma. Ademas, se puede utilizar
sistemas VLC para calcular la velocidad y distancia que separa a un vehiculo de los que tiene
delante y detras, de manera que se pueden fusionar con los sistemas actuales de conduccion
segura para regular automaticamente la velocidad o mantener la distancia de seguridad [26].
La dificultad para establecer estas comunicaciones radica en que el receptor del vehiculo debe
ser capaz de captar las sefiales estando en movimiento constante, ademas de tener ruido de
fondo y estar a mayores distancias de los transmisores que en aplicaciones indoor.

e Localizacion en interiores: donde las sefiales GPS no llegan, los sistemas VLC pueden
proporcionar localizacion precisa de manera similar a los sistemas de localizacion Wi-Fi, pero
con la ventaja de que hay mas paneles LEDs que puntos de acceso Wi-Fi. Por ejemplo, se ha
estado investigando sobre un sistema [27] en el que se utiliza un fotodiodo integrado en un
dispositivo mavil que recibe a la vez sefiales de maltiples LEDs, y se determina la distancia a
cada una de ellas. Asi se triangula la posicion del dispositivo con un error de unos 0.4 metros,
frente a los 3-6 metros de error que proporcionan los sistemas de localizacion Wi-Fi [16].

e Comunicaciones entre méviles: utilizando las pantallas LCD como transmisores y las cAmaras
como receptores. Los sensores de las camaras de hoy en dia se pueden interpretar como un
conjunto de fotodiodos organizados de forma matricial, e integrados en un circuito. Es un
sistema muy directivo, seguro y con pocas interferencias, pero los dispositivos tienen que estar
bastante cerca y hay que tener en cuenta el movimiento de la cAmara [2]. El problema es que,
para conseguir altas tasas de transmision, se necesita una cantidad enorme de fotodiodos.

e Comunicaciones a través de fibras opticas de polimero (POF): esta es una aplicaciéon muy
interesante, pues este tipo de fibras estan cobrando mucha importancia en la actualidad debido
a que son mas baratas y flexibles que la fibra dptica de silicio. Sin embargo, es cierto que las
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pérdidas que presentan son mucho mayores (unos 150 dB/km). Este tipo de fibras es muy Util
para espacios interiores porque permiten menores radios de curvatura, de manera que se puede
llevar la informacion a través de fibra Optica hasta el mismo LED. En 2012 se monté un sistema
VLC con fibras POF de 50 metros, con una separacion entre emisor y receptor de 2.5 metros,
y alcanzando velocidades de 200 Mbps [28].

e Comunicaciones bajo el agua: las sefiales de RF de la banda tipica de 2.4 GHz presentan una
gran atenuacion en el agua, haciéndolas practicamente inutilizables. Por ello, los sistemas VLC
pueden ser una alternativa para la comunicacion en estos escenarios [26].

e Uso en espacios sensibles a la radiacion electromagnética: como los sistemas VLC no causan
interferencias electromagnéticas, pueden utilizarse en aviones y hospitales, ademas de entornos
peligrosos como plantas petroquimicas, donde el espectro de radiofrecuencia esta prohibido.

o Internet of Things: sin duda, se trata de un amplio campo en el que encajarian perfectamente
los sistemas VLC [5]. Por ejemplo, se esta apostando fuerte por las “Smart cities” (ciudades
inteligentes), donde los sistemas VLC tendrian cabida en multitud de aplicaciones como el
guiado de personas en lugares publicos (museos, hospitales, administraciones...) 0 el uso de
farolas como puntos de acceso a Internet de alta velocidad, ademas de las ya citadas
comunicaciones entre vehiculos. En este aspecto, el desarrollo de la tecnologia Li-Fi puede ser
un complemento ideal para las futuras redes 5G.

Como ya se menciond en el capitulo introductorio, las comunicaciones por luz visible
presentan numerosas ventajas y posibilidades, pero también diversas limitaciones que hay que tener
en cuenta a la hora de disefiar estos nuevos sistemas. La limitacion mas importante esta relacionada
con las pérdidas de transmisién, pues tanto la luz como la potencia recibida decaen con el cuadrado
de la distancia. Es decir, cada vez que se dobla la distancia entre fuente y receptor, la potencia cae 6
dB. Por ello las salas tienen que tener unas dimensiones concretas, y tanto la eleccion de la fuente
LED como del receptor deben ser el resultado de un estudio previo. Es aqui donde cobra especial
importancia la utilizacion de un simulador como el que se ha desarrollado.

Otra limitacion importante son las interferencias y ruido que producen otras fuentes de luz
(tanto luz natural como luz artificial sin modular), incrementando el ruido shot e incluso llegando a
saturar el receptor, ademas de fomentar la interferencia entre simbolos. En un enlace VLC hay
principalmente 3 fuentes de ruido: luz ambiental debida a otras fuentes de iluminacion (sol, bombillas
incandescentes, lamparas fluorescentes), ruido shot inducido por el fotodiodo (debido a la fluctuacion
en la cantidad de fotones recogidos) y ruido térmico debido al pre-amplificador del receptor. El ruido
provocado por otras fuentes de luz sin modular se puede caracterizar como una interferencia de
corriente continua (DC), por lo que bastaria con utilizar un filtro paso alto en el receptor para
eliminarla [29]. Sin embargo, eliminar las interferencias causadas por otras fuentes LED moduladas
es un proceso mas complicado.

Otro aspecto que esta todavia muy prematuro es el enlace de subida en sistemas VLC, y que
supone una de las lineas de estudio mas importantes, pues es muy complicado dotar al usuario de un
dispositivo que emita la suficiente potencia, sin afectar considerablemente a la autonomia del
terminal. Por ello, se ha propuesto en diversos estudios la utilizacién de sistemas hibridos, en los
que el enlace de subida sea a través de la banda de radiofrecuencia o incluso mediante infrarrojos
[30]. Esto permitiria también aumentar la distancia entre transmisor y receptor.
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La zona de cobertura también supone un handicap a la hora de establecer la comunicacién,
pues se limita a la sala en la que estan instaladas las fuentes luminicas debido a que la luz no atraviesa
paredes. Es necesario que el receptor tenga un campo de vision amplio (FOV) para poder captar
sefiales procedentes de diferentes transmisores situados en la misma sala. Ademas, los enlaces VLC
estan pensados para que haya vision directa (LoS) entre transmisor y receptor, por lo que, en caso de
gue haya objetos que obstruyan considerablemente esa linea, la potencia que llegaria podria ser nula.
Para estos dos aspectos se pueden utilizar sistemas MIMO, ya que se crean canales paralelos que,
ademas de aumentar la zona de cobertura, aumentan la capacidad agregada del sistema y permitirian
al usuario cierta movilidad (que es otra linea de investigacién actual). Otra solucion seria incrementar
el FOV, pero ello también provoca que se incrementen las posibilidades de que entre luz reflejada de
paredes o techos (reflectores lambertianos).

Esto nos lleva a otro aspecto considerable, que son las posibles reflexiones que se pueden
producir. Evidentemente, la potencia de las reflexiones es menor que la del enlace directo, pero hay
que tenerlas en cuenta porque afectan en el proceso de demodulacién de la sefial en recepcion [16].
Concretamente, las reflexiones limitan el ancho de banda (y por tanto la velocidad del sistema)
porque la diferencia de tiempos de llegada de cada contribucion al receptor (efecto multicamino)
puede producir interferencia entre simbolos [31]. Por tanto, aqui hay otra linea de investigacion.

Una linea de estudio que encaja perfectamente con el objetivo de este trabajo es el disefio de
la posicion de los LEDs en el techo y su posible coordinacion, ya que influye en la relacion sefial a
ruido si se coloca un panel LED en el centro del techo de la sala [32]. Aqui hay mucho por investigar
sobre como colocar los diferentes paneles LED y conseguir a la vez los requerimientos de
iluminacion y conectividad [33]. Ademas, también influye donde se vaya a realizar la instalacion
(hogares, hospitales, centros comerciales, oficinas...), pues los requerimientos no seran iguales. Por
otro lado, habria que coordinar todos los paneles LEDs mediante una centralita para que no se
produzcan interferencias entre ellos. Aqui también se requiere investigacion porque ese sistema
podria ser caro y complejo de implementar, aunque se podria estudiar la posibilidad de utilizar las ya
mencionadas fibras POF para llevar la conexion hasta cada panel LED. Y todo ello teniendo en
cuenta que los LEDs deben cubrir toda la sala.

En un estudio [34] se demostrd que se pueden sincronizar 3 fuentes para transmitir a la vez
utilizando diferentes retardos, de manera que se produzca una interferencia constructiva en el
receptor. De nuevo, esto repercute directamente en la movilidad del usuario, pues podria “saltar” de
una fuente a otra sin que se vea afectado el rendimiento, incluso se podrian utilizar también técnicas
de apuntamiento o beamforming para focalizar la luz emitida hacia un dispositivo concreto, de igual
manera que se utiliza en algunos sistemas Wi-Fi.

Por dltimo, tal y como se vio en el apartado de modulaciones, uno de los objetivos mas
importantes en el desarrollo de esta tecnologia es conseguir altas velocidades de transmision con el
menor consumo de potencia y la mayor eficiencia espectral posible. Para ello, también se debe pulir
todo el sistema de regulacién de intensidad, mejorando las modulaciones o incluso implementando
nuevos esquemas. Respecto a esto, ya se ha mostrado en apartados anteriores que se pueden obtener
altas tasas de transmision con una iluminacion muy reducida, aunque obviamente las mejores tasas
se conseguiran con un nivel de luz mayor. La consecuencia es que aumentar la distancia entre
transmisor y receptor no tiene por qué ser un problema, por lo que aqui se presenta otra linea de
investigacion muy interesante.
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Aunque en &mbitos de laboratorio y experimentales se han alcanzado velocidades de varios
Gbps, la tecnologia VLC se encuentra todavia en una fase muy prematura en el ambito comercial.
Sin embargo, a pesar de que aln falta mucho desarrollo, la tecnologia Li-Fi ha generado mucha
expectacion, siendo cada vez mas las empresas y startups que estan invirtiendo tiempo y dinero en
explorar esta tecnologia [5]. De acuerdo al estudio realizado por Global Market Insights (citado en
[4]), el volumen de mercado que puede mover la tecnologia VLC rondaria los 73 billones de ddlares
para el afio 2023, lo cual es una auténtica barbaridad.

El hecho de que las comunicaciones VLC se basen en la infraestructura de iluminacion ya
instalada hace mas atractiva la inversién, como puede ser el caso de Philips Lighting, que
recientemente ha redisefiado su estructura y ha cambiado su nombre por el de Signify.

Otras empresas como PureLiFi, Oledcomm o VLNComm, han nacido como startups
enfocadas directamente al desarrollo de soluciones Li-Fi. De hecho, todas ellas han puesto en el
mercado (o lo haran en breve) diferentes productos que se estudiaran a continuacion. Se compararan
los productos de estas tres empresas, con el objetivo de ver la evolucion que se ha seguido y dar una
imagen descriptiva de en qué fase de desarrollo se encuentra la tecnologia Li-Fi en la actualidad.

Finalmente, se hace referencia a SiSoft, empresa mexicana pionera en Latinoamérica, y
también se consideraran de forma resumida otras empresas que estan inmersas en la investigacion y
desarrollo de productos VLC, aunque ain no hayan lanzado nada estable al mercado.

Establecida en Escocia, comenz6 su andadura en enero de 2012. Para muchos, es considerada
la pionera en la creacion de un mercado para la tecnologia Li-Fi, ya que en septiembre de 2013 se
convirtio en la primera empresa en comercializar una solucion Li-Fi funcional, llamada Li-1st. Este
producto ya ofrecia comunicacidn bidireccional entre el LED vy el receptor, con enlaces de bajada y
subida de 5 Mbps cada uno, y funcionando hasta distancias de aproximadamente tres metros. Como
en cualquier producto de este tipo, el modulo receptor estd formado por un fotodetector, un
amplificador de sefial y un procesador para eliminar el ruido, de manera que s6lo se detectan las
variaciones instantaneas de intensidad de la fuente transmisora (se trata la luz ambiente como una
constante, y se elimina).

En PureLiFi, igual que en el resto de empresas, cada nuevo lanzamiento implica mejorar el
producto anterior y dejar de venderlo, por lo que el Li-1st dejo de comercializarse en cuanto estuvo
disponible su evolucion en diciembre de 2014, el Li-Flame, que incremento la velocidad de los
enlaces de subida y bajada a 10 Mbps, y fue el primero en el mercado en permitir la movilidad del
usuario entre distintas fuentes LED.

El tercer producto que lanz6 esta empresa, denominado LiFi-X (2016), ya se asemeja mucho
a lo que se puede encontrar hoy en dia en el mercado. Con él se alcanzan los 42 Mbps tanto de subida
(usando infrarrojos) como de bajada (usando luz visible), y permite establecer conexién con varios
usuarios simultdneamente con una movilidad bastante amplia.

28



Capitulo 3. Estudio de mercado de las soluciones actuales

Con la base de LiFi-X, sacaron al mercado a finales de 2017 su evolucion natural, el LiFi-
XC, que es el que se encuentra actualmente disponible. Este pack es una ligera evolucion del modelo
anterior, ya que aumenta el rango de LEDs compatibles, aumenta ligeramente la velocidad de los
enlaces (a 43 Mbps) y la cantidad de usuarios que se pueden conectar (méaximo 8), reduce su tamafio
y mejora la regulacion de intensidad [35]. Entrando en caracteristicas técnicas, las mas relevantes
son las siguientes:

- El sistema funciona para distancias entre transmisor y receptor superiores a 1 metro, pero
inferiores a 6 metros.

- La fuente a utilizar es LuciCup 11, cuya potencia nominal son 15 W, proporcionando una
luminosidad de 1.400 limenes. Su angulo de irradiancia para la mitad de luminosidad son
66°.

- El campo de vision del receptor es de 60°.

- Compatibilidad con los sistemas operativos clasicos (Windows, Linux, Mac OS).

- Conexion del receptor mediante USB 2.0.

Ademas, permite utilizar la tecnologia PoE® y soporta la autenticacion WPA2 para acceder
a la red. El resto de caracteristicas técnicas, tanto del transmisor como del receptor, se pueden
observar en el Anexos | del presente trabajo.

No obstante, dado que faltan algunas caracteristicas en ese catalogo oficial, se establecio
contacto con PureLiFi via correo electronico para solicitar mas datos. La respuesta fue que la fuente
que utilizan es la mencionada LuciCup Il [36], cuyas caracteristicas se proporcionan en el Anexo II.

Por Gltimo, faltaria hablar de su precio, pero es muy complicado dar una cifra puesto que
PureLiFi nunca ha hecho publicos los precios de sus productos. La justificacion a ello es que por el
momento s6lo comercializa en el &mbito académico.

La Unica estimacion que puede realizarse es que, si el pack de iniciacion formado por dos
fuentes LuciCup, dos estaciones (formadas por puntos de acceso y driver) y dos receptores cuesta en
torno a 2.500 £, que serian unos 2.800 € [37], un pack sencillo formado exclusivamente por una
fuente, un punto de acceso y un receptor rondaria los 1.400 euros. Salta a la vista que se trata de un
precio acorde a una tecnologia emergente y aln en fase de desarrollo.

De forma similar a PureLiFi, sus comienzos se remontan al ambito investigador, ya que nace
en 2012 a partir de un grupo de investigadores que llevaban méas de seis afios trabajando en la
tecnologia Li-Fi, en la Universidad de Paris-Saclay.

Desde su nacimiento, ha estado ligada a empresas lideres en el sector de la iluminacién, como
por ejemplo Philips, OSRAM o Thorn, lo que le ha permitido desarrollar elementos para completar
todo el entorno de comunicacién por luz visible. Ademas de fabricar todo el hardware y aplicarlo
tanto en interiores como en el exterior, también apuesta muy fuerte por el desarrollo de software para
obtener el maximo rendimiento de sus productos.

& Power over Ethernet, que es la tecnologia que se utiliza para llevar por el mismo cable la conexion de red a
Internet y la red eléctrica de consumo.
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Si bien es cierto que el grueso de su negocio se basa en la comunicacion Li-Fi para interiores,
también ofrece soluciones para aplicar la tecnologia Li-Fi fuera del &mbito doméstico o empresarial.
Concretamente, tiene una linea de productos denominada LiFiINET, cuya mision es equiparse en las
farolas LED de las calles; también GEOLIFi, que proporciona la ubicacion precisa (tanto en interiores
como en el exterior) de un dispositivo. Ambos sistemas se han probado ya en Francia, con una
cobertura de hasta 4 metros.

No obstante, para este estudio (que se basa en iluminacion interior) cobra especial relevancia
el producto llamado MyL.iFi, presentado en 2018 en Las Vegas. Es simplemente una tipica lampara
de escritorio, pero capaz de transmitir y recibir informacion a una velocidad de 23 Mbps (13 Mbps
para el enlace de bajada, y 10 Mbps para el de subida con infrarrojos). Para ello es necesario disponer
del modulo receptor MyLiFi, que se incluye en el pack [38].

Aunque es cierto que ofrece menos velocidad que el producto LiFi-XC de PureLiFi, el gran
punto fuerte del producto de Oledcomm es la integracion que han conseguido entre hardware y
software, ya que tienen una aplicacion mavil que permite regular y configurar ampliamente la
lampara. Ademas, no seria extrafio que en pocos meses lancen productos mas rapidos, dado que se
encuentran en fase de desarrollo de nuevas soluciones [38]. Otras caracteristicas destacables del pack
de MyLiFi son:

- Funciona para distancias del receptor comprendidas entre 0.45 metros y 5 metros.

- La potencia nominal son 13 W, proporcionando una luminosidad de 800 Iumenes.

- Tiene un modo de desconexion, en el cual sigue funcionando la transmisién de datos, pero
con una cantidad de luz imperceptible para el ojo humano.

- También es compatible con los sistemas operativos tradicionales (Windows, Mac OS y
Linux), y con la tecnologia PoE.

De igual manera que antes, el resto de sus caracteristicas técnicas estan expuestas en el Anexo
I11, aunque faltan algunas como el campo de vision del receptor o el &ngulo de media irradiancia, que
no han sido posibles de localizar. Esto ha ocurrido con otras soluciones comerciales, en las que ha
sido francamente dificil recopilar todas las caracteristicas técnicas. Para esas caracteristicas
concretas, se ha utilizado una aproximacion teniendo en cuenta el tipo de fuente/receptor del que se
trata y el resto de opciones comerciales.

En cuanto al precio, éste esta en torno a los 715 €, que es practicamente la mitad de lo que
cuesta el pack de PureLiFi, aunque también es cierto que la velocidad es casi la mitad. De igual
manera, es de esperar que, conforme avance el desarrollo de la tecnologia Li-Fi, se vayan reduciendo
los precios.

Se trata de una empresa americana que, a pesar de tener menos experiencia en el mercado,
dispone actualmente de dos productos con tasas de transmision superiores a la competencia. Por un
lado, dispone de un pack de fuente LED para el techo y un receptor USB similar a lo que ofrece
PureL.iFi, pero con velocidades que alcanzan los 108 Mbps de bajada y 53 Mbps de subida (usando
infrarrojos), lo que se acerca mucho a las velocidades de las que disponemos actualmente en
tecnologias de radiofrecuencia como Wi-Fi. El pack estd compuesto por el panel LED LumiNex
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Panel y por el receptor LumiStick 2, y es capaz de dar servicio simultdneo hasta a 15 usuarios
(superior también a otras opciones de mercado).

Aungue se muestran las caracteristicas de ambos en el Anexo IV, algunas de las mas
destacadas son las siguientes:

- Ladistancia maxima a la que se puede situar el receptor y seguir recibiendo sefial (aunque
muy tenue) son 2.5 metros.

- La potencia nominal son 35 W, proporcionando una luminosidad de 3.200 limenes.

- El campo de vision del receptor es de 120°.

- También permite mantener la comunicacién con niveles de luminosidad imperceptibles.

- El receptor es compatible con los sistemas operativos tradicionales (Windows, Mac OS y
Linux).

El precio de este pack son 1.848 $ [39] que al cambio serian unos 1.590 €. Esta claro que la
mayor velocidad ofrecida queda reflejada en el precio.

La otra solucion que ofrecen es una lampara de escritorio muy similar a la que ofrece
Oledcomm, que esta conectada a la red mediante un puerto Ethernet, y distribuye la sefial de datos
mediante la iluminacién. Su nombre es LumiLamp y proporciona velocidades de 23 Mbps tanto de
subida como de bajada (véase el Anexo V). Necesita también el receptor LumiStick para funcionar.

Su consumo de potencia es de 27 W para ofrecer 2.200 limenes, y es capaz de dar servicio
a 7 usuarios de forma simultanea. Su precio es de 1.999 $, que al cambio serian unos 1.760 €.

Es el nuevo nombre que de lo que antiguamente era la division de Philips Lighting antes de
2016, y que ahora opera como empresa independiente. Su campo de trabajo es la iluminacion basada
en el Internet de las Cosas (l10T), y sus dos grandes bazas a dia de hoy son la iluminacién inteligente
(sistema Hue, que sigue bajo el nombre de Philips) y la tecnologia Li-Fi.

Obviamente, cuenta con todo el respaldo y el poder que otorga representar a un gigante como
Philips, y es por ello que estan trabajando a fondo para poder comercializar cuanto antes un producto
Li-Fi estable para el hogar. Al ser probablemente la mas conocida, hay que estar atento a su
penetracion en el mercado, ya que pueden ofrecer productos de calidad a precios mas bajos que la
competencia, debido a la gran optimizacion de su proceso productivo.

En este campo, la solucion que ofrecen se basa también en un sistema hibrido que combina
comunicaciones por luz visible (Li-Fi) para la descarga de datos, con la utilizacion de infrarrojos
para el enlace de subida, consiguiendo velocidades de 30 Mbps [39].

Este producto todavia no esta disponible para el usuario comun, por lo que no se dispone de
un precio estimado. No obstante, ya estd en fase de pruebas, y se prevé que comience a
comercializarse en 2019. Como la informacion que aparece en la web es bastante simple [40], se
envid un correo a la seccién Li-Fi de Signify para que facilitaran méas datos acerca del producto. A
pesar de que la respuesta fue que los datos eran confidenciales, adjuntaron un archivo PDF (que se
adjunta como Anexo VI) con una serie de caracteristicas técnicas bastante interesantes. Algunas de
ellas son las siguientes:
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- Se trata de un conjunto Philips PowerBalance 30MB LiFi con el receptor LiFi USB access

key v2, funcionando tanto con luz como con infrarrojos.
- La potencia del panel LED son 34 W, proporcionando 3.400 lGmenes.

- El'dngulo de media irradiancia de la fuente son 86°, que es un valor muy elevado. Aqui entra
en juego el gran historial que tiene Philips en cuanto a iluminacién se refiere.

- El campo de visién del receptor es de 60°.

- El sistema esté disefiado para funcionar a distancias comprendidas entre 1.9 metros y 4
metros entre el panel y el receptor.

Desde luego, es una opcién mas que interesante por la relacion que ofrece de potencia,
luminosidad y alcance. Habra que ver el precio para valorar y ver si realmente estan un paso por

delante de los demas.

Asi pues, una vez vistas las cuatro principales empresas que ofrecen y van a ofrecer en el
futuro sus productos LiFi, y a pesar de la dificultad de obtener informacion sobre ellos (debido a la
primaria fase en la que se encuentran), se ha elaborado la Tabla 3.1 a modo de resumen. Cabe destacar
gue todas las soluciones garantizan una vida de la fuente LED de 50.000 horas, que es el valor
estandar que se puede encontrar en los productos tipicos en el mercado.

Empresa PureLiFi Oledcomm VLNComm Signify (Philips)

Producto LiFi-XC | MyLiFi Desk LumiLam LumiNex PowerBalance
Pack Lamp P Panel LiFi

Enlace bajada 43 Mbps 13 Mbps 23 Mbps 108 Mbps 30 Mbps

Enlace subida 43 Mbps 10 Mbps 23 Mbps 53 Mbps 30 Mbps

DISEER 1m 0,45 m om om 1,9m

minima

D|§tan|a 6m 5m 25m 25m 4m

maxima

Angulo media

luminosidad 66 ° - - - 86°

(Tx)

Campo de vision 600 i 120 ° 120 ° 600

(Rx)

POUSITE! 15W 13W 27 W 35 W 34 W

nominal

Luminosidad 1400 Im 800 Im 2200 Im 3200 Im 3400 Im

Precio estimado 1.400 € 715 € 1.760 € 1.590 € n.d.

Tabla 3.1. Productos Li-Fi actualmente en el mercado.
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Es una empresa mexicana famosa en Latinoamérica, pues fue la primera en comercializar
productos LiFi en esa zona. A pesar de que llevan un tiempo sin actualizar sus productos ni dar
informacion acerca de futuras acciones, llegaron a poner en el mercado tanto su l[ampara LED de
techo “Lumux” como el receptor USB Dongle Mini, ambos bajo la marca Ledcom. En la actualidad,
no es posible confirmar desde Espafia si siguen en el mercado o no, dado que tienen un blogueo por
IP que hace que no sea posible acceder a su pagina web de forma usual (hay que utilizar un proxy o
VPN?®). Accediendo mediante el VPN de la UPV, es posible ver en la web el catalogo de productos,
que lleva sin actualizarse desde el afio 2017. Por ello, y por no tener la certeza de que siguen en el
mercado, no se han incluido en la tabla anterior.

Aun asi, no esta de méas echar un ojo a lo que ofrece (u ofrecia) al usuario, con el fin de
evidenciar que hay movimientos de start-ups en varios puntos del planeta referentes a la tecnologia
Li-Fi. Sus caracteristicas técnicas son un tanto difusas, debido principalmente a la ausencia de
informacidn que proporcionan en su web [41], pero las mas destacables son:

- Enlaces de 12 Mbps tanto de subida como de bajada.

- Alcance maximo de 2 metros.

- Sistema infrarrojo para mantener la conexién cuando los LEDs estan apagados.
- Potencia de 16 W con un flujo luminoso de 1070 limenes.

Como se puede apreciar, no es el producto mas rapido del mercado, pero ofrece unas
caracteristicas aceptables teniendo en cuenta que son de hace casi dos afos.

Tal y como se expuso en la introduccién del capitulo, existen otras empresas que, a pesar de
no disponer de productos acabados totalmente funcionales para el usuario, siguen desarrollando esta
tecnologia. Empresas como Research Design Lab, Renesas Electronic, Qualcomm o General
Electronic estdn mas enfocadas al desarrollo de microelectronica y controladores, para
implementarlos tanto en la fuente transmisora de informacién como en el receptor de la misma. En
el caso de Research Design Lab, hay varios productos basicos (programados en Arduino) que se
comercializan desde 150 hasta 350 euros y que estan destinados fundamentalmente para pruebas,
con velocidades que pueden llegar a los 38 Mbps [42].

Otras como LVX o Firefly LiFi ofrecen soluciones bajo demanda, es decir, se realizan
proyectos individualizados para cada caso y aplicacion necesaria (no tienen productos
estandarizados). Cabe destacar que Firefly promete velocidades de hasta 700 Mbps entre sus dos
terminales de comunicacion. De todas formas, estd muy enfocado al &mbito industrial y de
comunicacién entre maquinas, no al tema de iluminacion en interiores que ocupa este Trabajo Fin de
Grado. Lo que si es interesante es la velocidad de transmisidn que es capaz de ofrecer, que es un
magnifico indicativo del potencial que tiene esta tecnologia.

9 Virtual Private Network

33



CAPITULO 4. HERRAMIENTA
SOFTWARE DESARROLLADA

34



Capitulo 4. Herramienta software desarrollada

Este capitulo aborda el proceso que se ha seguido para desarrollar y programar la herramienta
en el entorno de simulacion de MATLAB.

Dado que la herramienta se compone de varias funciones integradas, es necesario explicar lo
gue hace cada una de ellas. También hay que tener en cuenta que no hay un solo programa con su
interfaz grafica (GUI™), sino que la herramienta comienza con un programa principal donde se
pueden ajustar diferentes pardmetros, y después el usuario puede acceder a otras pantallas en las que
se representan diferentes informaciones. Todo ello se va a ir viendo en este apartado.

La herramienta se basa, por tanto, en dos pilares de MATLAB: por un lado, la creacién y
ajuste de diferentes interfaces graficas mediante la herramienta GUIDE, y, por otro lado, las
diferentes funciones (tipicos archivos .m) cuya mision es el calculo y representacién de la
distribucion de luz, potencia, curvas de nivel, zonas de cobertura y el informe del disefio de salas.
Estas funciones estan perfectamente integradas en el uso normal de los diferentes programas.

A continuacion, se explican los distintos programas que se han desarrollado, asi como las
diferentes funciones implementadas en cada uno de ellos, y se iran acompafiando con capturas de un
caso concreto que servira también como ejemplo para el apartado de disefio de salas. Ese caso
consiste en una sala de dimensiones 5 metros x 5metros x 2 metros (ese 2 indica la altura del techo
respecto al receptor), con cuatro paneles LED en el techo (formando un cuadrado) cuya finalidad es
ser una pequefia sala de estudio y en la que se instalaria el paquete VLNComm.

Nada mas ejecutar el programa, aparece la pantalla principal, en la que el usuario visualiza
los siguientes items:

- Cuatro ejes (dos graficas) en los que apareceran la distribucion de luz y potencia para un
plano dado y que son dindmicos, pues van cambiando segln el usuario modifique cualquier
parametro de entrada.

- Cuadro de configuracion de las dimensiones de la sala (longitud y profundidad) y distancia
gue separa el receptor del techo en linea recta. Todas las unidades deben ser introducidas en
metros, y ademas se ha programado un control de datos andmalos.

- Cuadro de encendido y posicion de los distintos LEDs que puede haber en la sala. Acorde
al objetivo del trabajo y a las simulaciones que se pretenden realizar, se ha limitado a 8
LEDs como maximo, que se considera una cifra mas que suficiente. El objetivo de este
cuadro es que el usuario decida en qué posicion del techo colocaré los LEDs, y cuales de
ellos estaran encendidos.

- Cuadro de propiedades del transmisor y del receptor, en el que el usuario puede cambiar
pardmetros como la potencia en W de los LED, los lumenes, su &ngulo de media irradiancia,
el area del detector y su campo de vision.

- Desplegable en el que el usuario puede elegir una de las opciones comerciales predefinidas
(las analizadas en el capitulo anterior), como si de una biblioteca se tratase, en lugar de tener

10 Del inglés: Graphic User Interface
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gue introducir todos los valores de forma manual. También se permite la configuracion
combinada de soluciones comerciales con parametros personalizados.

- Por ultimo, aparecen varios botones de navegacion abajo a la derecha, para que el usuario
pueda acceder al resto de programas desarrollados.

Cuando se ejecuta el programa, aparecen todas esas configuraciones con parametros estandar
predefinidos, aunque lo mas probable es que el usuario quiera cambiar varios de ellos, o incluso
todos. Por ello, se ha programado la herramienta para que actualice todos los graficos de manera
automatica cada vez que haya algiin cambio en alguno de los parametros.

También se ha introducido un control de errores, de manera que se detecten valores
incoherentes introducidos por parte del usuario, se invaliden esos valores y se avise al usuario de que
estd haciendo algo mal. Por ejemplo, no se puede introducir como posicion de un LED valores que
se encuentren fuera del tamafio de la sala, ni tampoco se puede establecer un tamafio de la sala menor
gue la posicion de algin LED que ya esta operativo. Ademas, se han limitado algunos campos para
evitar valores falsos: por ejemplo, el tamafio de la sala no puede ser superior a 20x20x10 m®, que son
valores adecuados al objetivo de este trabajo. De igual manera con la potencia, angulo y limenes del
LED, y también con el area del detector y campo de vision del mismo (que no puede ser inferior a
cero ni superior a 180°).

Asi pues, en cuanto algin interruptor pase a la posicion de “Encendido”, automaticamente
apareceran en los gréaficos las distribuciones de luz y potencia a la altura del plano especificado por
el usuario, y cada vez que se cambie algun valor, esos graficos se actualizaran. En este punto es
necesario hacer un inciso en como se obtienen dichos graficos, que se obtienen del desarrollo teérico
realizado en el apartado 2. Estos dos graficos son los que aparecen en los ejes 1y 2 de la interfaz
principal, con su escala de colores y la posibilidad de activar la rotacion y los cursores:

e lluminancia:

Es una funcion cuyos pardmetros de entrada son: el angulo de media irradiancia, los limenes
de la fuente, las dimensiones de la sala y distancia del receptor al techo, y las posiciones de cada
LED con su respectivo estado (encendido o apagado). Devuelve como solucidn una funcién de
distribucion de iluminancia a una altura determinada (en relacion al techo).

En primer lugar, se obtiene el orden Lambertiano de la emision del LED a partir de la
ecuacion (2) y se transforman los limenes en candelas siguiendo la ecuacion (3).

A continuacion, se crea la malla de puntos en los que se va a evaluar la funcion. Se ha
establecido un punto cada 10 centimetros tras hacer diversas pruebas, ya que es un nimero que ofrece
una buena relacién entre rendimiento y calidad. Si elegimos un nimero excesivamente grande a la
hora de programar, quiza la figura resultante sea poco precisa, mientras que, si elegimos un nimero
demasiado bajo, la iluminancia se obtendra para demasiados puntos, ralentizando asi el
funcionamiento de la herramienta.

Una vez hecho esto, se calculan ocho vectores distancia (uno para cada LED), cuyas
componentes son la distancia entre el punto del techo en el que se encuentra el LED y el punto del
plano receptor que se esté evaluando.

Posteriormente, se obtienen los angulos incidentes utilizando trigonometria, para asi poder
calcular cada contribucion de iluminancia (el lux) que hace cada LED, aplicando la ecuacion (4).
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Por altimo, se suman las contribuciones de cada uno de los ocho LEDs, obteniendo asi una
funcion de iluminancia en todo el plano receptor. Es decir, para cada punto (X,y) del plano en el que
situemos el receptor, habra un valor distinto de iluminancia.

Tras acabar el desarrollo de esta funcidn, se introdujeron como parametros de entrada los
mismos que aparecen en un estudio [15], con la salvedad de que aqui no se han considerado
reflexiones (por eso varian ligeramente los resultados). Los valores maximos de iluminacion para las
Figuras 4.1y 4.2 son, respectivamente, de 803.91y 720.21 lux.
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Figura 4.1. Ejemplo iluminancia [15]. Figura 4.2. Reproduccion del ejemplo [15].

e Potencia:

Sigue una estructura muy parecida a la funcion de Iluminancia, variando ligeramente algunos
parametros de entrada y una pequefia parte del procedimiento de calculo. Como resultado, devuelve
la distribucién de potencia en dBm en el plano de distancia al techo considerado. Sus parametros de
entrada son: el &ngulo de media irradiancia, la posicion y estado (encendido o apagado) de cada LED,
la potencia (W) que emiten los LED, el area del detector y el campo de vision del receptor.

De igual manera que en la funcion de lluminancia, se calcula en primer lugar el orden
Lambertiano de la emision y se establece la malla de puntos en la que se evaluard la potencia recibida,
para posteriormente obtener los vectores distancia y los cosenos de los angulos incidentes.

Es ahora donde se introduce una novedad, que es el célculo de la ganancia Optica del canal a
efectos del receptor, a partir de la expresion (5). Ello implica que, si el &ngulo de incidencia en el
receptor supera su campo de vision, la potencia que recibird en ese angulo sera nula. Para conseguir
esto en MATLAB, se ha utilizado la combinacion de dos bucles for que recorran la matriz de valores
del angulo incidente, de manera que para todos aquellos angulos que superen el FOV del receptor, la
ganancia del canal seré nula.

Una vez hecho esto, se calcula la potencia que recibe el receptor procedente de cada fuente
LED siguiendo la expresion (6) y teniendo en cuenta si el LED estd encendido o apagado. Y
finalmente, se suman todas las potencias recibidas y se pasa a escala logaritmica (dBm). De esta
manera, existe un valor de potencia recibida en cada punto del plano en el que el usuario ha decidido
situar el receptor.

Igual que en la funcién de iluminancia, se ha escogido otro estudio [17] para comprobar si
la programacion de esa funcion ha sido satisfactoria. En este caso, hay que tener en cuenta que la
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representacién que realizan en el estudio es en dBW, mientras que la herramienta disefiada realiza la
representacion de potencia en dBm, pero obviamente el resultado es el mismo. Considerando todas
las medidas en dBm, los valores maximos son -5.61 dBm para el estudio [17] y -4.51 dBm para el
simulador desarrollado:
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Figura 4.3. Ejemplo potencia [17]. Figura 4.4. Reproduccion del ejemplo [17].

Volviendo a la interfaz principal, inmediatamente debajo del grafico de iluminancia se
encuentra el cuadro de configuracion de posiciones y estado de los diferentes LEDs. Se pueden
configurar tres parametros para cada uno de ellos: la longitud en el techo (x), la profundidad a lo
largo del techo (y) y su interruptor (variable binaria que indica si esta encendido o apagado ese LED).
Los dos primeros se introducen directamente en un cuadro de texto, mientras que el estado del LED
lo selecciona el usuario mediante un men0 desplegable. Merece la pena hacer hincapié en que el
usuario no tiene que hacer nada mas (no hay ningn bot6n para representar), ya que en cuanto la
herramienta detecta algin cambio en las variables, se actualizan los graficos. Para conseguir esto, se
ha creado una funcién dentro del programa principal, cuya mision es obtener todos y cada uno de los
valores que hay en los cuadros de texto, y cada vez que se cambia uno de ellos, se llama a esa funcion
para obtener los valores actualizados y asi poder dibujar las nuevas distribuciones de luz y potencia.
Esos valores actualizados se guardan en la memoria interna de MATLAB con el comando
setappdata, para asi poder utilizarlos en el resto de programas con el comando getappdata.

Seguido al cuadro de configuracion de los LEDs se encuentra el cuadro para introducir los
parametros de la sala mediante cuadros de texto. El usuario debe introducir la longitud y profundidad
de la sala, asi como la distancia que separa al plano receptor del techo. El programa autométicamente
transforma la cadena de texto en nimeros, realiza las operaciones oportunas y actualiza los gréaficos.
Como se dijo anteriormente, esos valores estan sujetos a control de errores, de manera que se lanza
un mensaje visual de error al usuario en caso de que esté introduciendo valores erréneos.

Inmediatamente debajo se encuentra la biblioteca de opciones comerciales en forma de
desplegable, en la que el usuario puede elegir directamente una de las cuatro opciones comerciales
analizadas (PureLiFi, Oledcomm, VLNComm y Signify) y automéaticamente se cargaran todos los
valores necesarios, y se mostrard el precio estimado de dicha solucion (correspondiente a una unidad
de producto). A pesar de haber seleccionado una de ellas, el usuario puede seguir modificando los
distintos parametros a su gusto. También tiene la opcion de resetear los valores.
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A la derecha de esta biblioteca, y debajo del gréafico de distribucion de potencia, se
encuentran los cuadros de texto de los pardmetros de la fuente LED (angulo de media irradiancia,
potencia transmitida y limenes) y del receptor (area y campo de vision). También estan sujetos a
unos limites con el objetivo de evitar valores absurdos e irreales.

Por altimo, en la parte baja y a la derecha del todo de este programa principal, se encuentran
los botones para acceder a los otros sub-programas. Como esos sub-programas son sélo de
representacién, cada vez que el usuario quiera retocar o cambiar algun pardmetro del sistema de
comunicaciones e iluminacion, debera volver a la pantalla principal de configuracion de pardmetros.
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Figura 4.5. Ejemplo de funcionamiento de la GUI principal.

4.2  Sub-programas “Curvas de Nivel”

Tras haber configurado correctamente todos los pardmetros necesarios y visualizar las
distribuciones de iluminancia y potencia de la GUI principal, el usuario puede navegar hacia los sub-
programas denominados “Curvas de Nivel”. En estos sub-programas no hay que introducir ningdn
parametro, puesto que la Unica funcién que tienen es la de representar diversas curvas de nivel tanto
de iluminacién como de potencia, utilizando los mismos parametros de la configuracién principal.

Se han afiadido estas dos interfaces a la herramienta porque en la pantalla principal solamente
se muestra las distribuciones de iluminacién y potencia para una distancia determinada al techo, es
decir, se centra exclusivamente en el plano en el que se situara el receptor. Sin embargo, con estas
nuevas pantallas no es necesario que el usuario vaya cambiando la distancia (Z) al techo para ver lo
que ocurre, sino que, para una distancia dada, puede hacer clic en el boton de “Curvas de Nivel >
[luminaciéon” o “Curvas de Nivel = Potencia” para visualizar rapidamente seis curvas de nivel a
diferentes alturas en intervalos regulares.

Esta funcion es muy interesante porque permite visualizar de una sola vez distintas opciones
de altura en las que se podria colocar el receptor. Ademas, debido al diagrama de radiacion
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Lambertiano de los LEDs, se observa que, a medida que se acerca el receptor al techo, se concentra
mayor cantidad de luz (y potencia) en una zona menor. Por contra, a medida que el receptor se va
alejando del techo, las distribuciones son mas uniformes, pero con valores de iluminacion y potencia
menores (en lux y dBm, respectivamente).

Se representan seis curvas de nivel rellenas con colores (comando contourf en MATLAB)
para valores de distancia entre transmisor y receptor multiplos de 1/6, de manera que la Gltima grafica
corresponde con las curvas de nivel en el plano del receptor.

El proceso que se ha seguido para programar estas interfaces ha sido méas sencillo que para
programar la interfaz principal, ya que el nimero de elementos y situaciones a tener en cuenta es
mucho menor. En primer lugar, se leen todos los valores almacenados en la memoria interna de
MATLAB (es decir, se obtienen todos los valores de los parametros), y se llama a las funciones
Iluminancia y Potencia para obtener los vectores de iluminacion y potencia independientes para cada
una de las seis alturas. Es decir, es equivalente a aplicar seis veces ambas funciones, cada una de
ellas con un valor distinto del plano receptor.

Posteriormente, se representa cada una de ellas en un eje reservado para tal fin. Aqui se ha
escogido 10 como numero de curvas de nivel a representar dentro de cada grafico de iluminacion,
para que se aprecie adecuadamente los cambios de nivel que se producen. En los de potencia, se deja
a la propia herramienta que elija el valor adecuado de curvas de nivel, ya que se puede dar el caso de
estar fuera del FOV del receptor, y por tanto la potencia recibida en dBm seria -oo.

Por dltimo, se les da nombre y forma a los ejes, afiadiendo la escala de colores y el cursor,
de forma que el usuario pueda directamente visualizar qué es lo que pasaria en su sistema si
disminuyese la distancia al techo. En la parte baja izquierda se ha afiadido un botdén para volver al
programa principal, que, aunque hace la misma funcion que si el usuario cierra directamente la
ventana, puede ser mas comodo. Esto depende totalmente de quien vaya a utilizar la herramienta,
pero se ha afiadido para ofrecer mayores facilidades de uso.

Distancia al techo de 033 metros fLux] «

Distanciaaltechode 100  metros [Lux)

Dstanciaaltechode 133 metros [Lux] Dstanciaaltechode 200  metros [Lux]

ALBERTO LOPEZ VICTORIA

Figura 4.6. Ejemplo de funcionamiento de la GUI “Curvas de Nivel” para Iluminacion.
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Figura 4.7. Ejemplo de funcionamiento de la GUI “Curvas de Nivel” para Potencia.

4.3  Sub-programas “Zona de Cobertura”

De igual manera que en los mddulos de “Curvas de Nivel”, se ha afiadido otro par de sub-
programas para otorgar mayor utilidad a la herramienta. En este caso, la “Zona de Cobertura” permite
al usuario tener una vision espacial de la zona en la que tendra una determinada cantidad de
iluminacion, medida en lux, o una determinada potencia, medida en dBm.

Esto es muy Gtil porque segun la actividad que se vaya a desarrollar en la sala, sera necesario
un nivel de iluminacion u otro, segin los estandares europeos de iluminacion [25]. Esto esta
intimamente relacionado con la potencia recibida, de manera que el usuario puede saber con estas
dos pantallas si recibira la suficiente potencia para que funcione el receptor (superior a su sensibilidad
0 a un valor deseado) y si tendra suficiente luz para realizar sus actividades cotidianas. Asi pues, se
permite al usuario elegir entre una lista de actividades predefinidas, que ya llevan asociado un nivel
de iluminacion estdndar segun la normativa. También puede establecer manualmente el nivel de
iluminacion requerido mediante un cuadro de texto destinado a tal fin. De igual manera, en la pantalla
de Potencia puede establecer un nivel minimo.

Automaticamente, la herramienta muestra una gréafica en la que aparecen las dimensiones de
lasalay distintas curvas, las cuales indican que, mas alla de ellas, el nivel de iluminacién (o potencia)
es inferior al requerido. Por contra, dentro del volumen que encierran esas curvas, el nivel de
iluminacion (o potencia) es superior al requerido y por tanto satisface las necesidades del usuario. El
caso de que no apareciera ninguna curva en la pantalla seria sinénimo de que toda la sala cumple las
especificaciones de luminosidad y potencia requeridas.

Por lo tanto, esta interfaz puede entenderse como una zona de cobertura en la que el usuario
satisface los niveles de iluminacion y potencia requeridos.
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Cuando se elige una actividad distinta o se introduce un valor distinto de iluminacién, la
gréficay los ejes se actualizan. Ocurre lo mismo en la pantalla de Potencia cuando el usuario cambia
el nivel deseado.

Para programar esta GUI, se han leido los valores de los diferentes parametros, almacenados
en la memoria interna de MATLAB, de igual manera gque cuando se ejecutaban los sub-programas
“Curvas de Nivel”. Después, se definen los valores del orden Lambertiano y la intensidad en candelas
para un &ngulo de cero grados. La clave de esta herramienta es la programacion de un bucle for para
ir pintando y superponiendo las distintas curvas de nivel a diferentes alturas y con el valor de
iluminacion (o potencia) deseado. Para ello, el bucle va obteniendo esas curvas para valores de k
entre cero y la distancia del plano del receptor.

Para dibujar las curvas de nivel a diferentes alturas se ha utilizado la funcién contourz. Es
decir, se obtienen los distintos vectores de iluminacidn y potencia para cada altura del dibujo (similar
a las curvas de nivel del programa anterior) y se dibuja una Unica curva de nivel en esa misma altura
del dibujo, para el valor de lux o0 dBm seleccionado o introducido por el usuario. Se ha escogido el
color azul para representar las distintas lineas de iluminacion con el comando colormap (winter),
y el color rojo para las lineas de potencia con el comando colormap (hot).

Por Gltimo, se aplica hold on en MATLAB antes de finalizar el bucle, con el objetivo de
gue queden superpuestas todas las curvas, y se activa la opcion de rotar la imagen para que el usuario
pueda visualizar mejor (tridimensional) en qué puntos tendra la iluminacién y potencia que espera 'y
en qué puntos no la tendra. De igual manera que en los sub-programas “Curvas de Nivel”, se dispone
de un boton para volver al programa principal, que hace la misma funcion que cerrar la ventana.

En el ejemplo que se adjunta, toda la sala cumpliria el requisito de 550 lux, que son los
recomendados para salas de estudio. Es por ello que se ha puesto como requisito un valor de
iluminacion mas elevado, para poder visualizar como funcionaria el simulador. Si en ese ejemplo
(véase la Figura 4.8) se considera el plano del suelo, la iluminacién en el centro (x=2.5 m, y=2.5 m)
alcanzaria los 2.133 lux, que seria superior a los 2.000 lux exigidos, mientras que en una esquina
cualquiera la iluminacién seria de unos 1.040 lux, que se queda por debajo de la exigencia.

B 2ona de cobertura de iz - o *

luminacién requerida T
Por favor, introdtuzca
*  Usopreferente  |Sala de estudio o biblioteca (5...

o

+ Nivel de iluminacion deseado 2000 hux

Figura 4.8. Ejemplo de funcionamiento de la GUI “Zona de Cobertura” para Iluminacién.
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Para la zona de cobertura de potencia, se ha escogido como ejemplo un valor de sensibilidad
mucho mas restrictivo (-6 dBm) que los que se han incorporado en la biblioteca para visualizar mejor
su funcionamiento. Si se considera de nuevo el plano del suelo, habria unas potencias de unos -4.5
dBm en el centro de la sala (cumple requisito) y de -9.3 dBm en las esquinas (no cumplen la
sensibilidad minima exigida y por tanto se quedan fuera de la zona de cobertura de potencia):

[ Zona de cobertura de potencia - X

Potencia necesaria T

Por favor, introduzca

» Fotodiodo comercial Personalizada (introducir manu.

o}

Sensibiidad personalizada 6 dBm

X m]

Figura 4.9. Ejemplo de funcionamiento de la GUI “Zona de Cobertura” para Potencia.

Finalmente, el tnico bloque que falta por definir es la relativa al disefio de salas, que es un
modulo independiente de las demés y que engloba todo lo visto anteriormente. Este bloque cobra
especial importancia debido a que es capaz de automatizar el proceso de cuantificacion de la cantidad
de fuentes en el techo, su iluminacion total y el precio estimado, de manera que se cumpla un minimo
de iluminacidn en toda la sala segun el uso que se le vaya a dar.

Cuando el usuario abre este sub-programa, se encuentra un panel en el que debe introducir
las dimensiones de la sala a disefiar (incluyendo la altura a la que situaria el receptor) en unos cuadros
similares a los de la interfaz principal. Justo debajo tiene un men( desplegable en el que debe
seleccionar la aplicacion de la sala, siendo estas aplicaciones las mismas que se podian encontrar en
la zona de cobertura de iluminacion. Una vez hecho esto, simplemente debera pulsar el boton
“Generar informe” y aparecera la solucion Optima en pantalla.

Concretamente, se ofrecen como soluciones las configuraciones que pueden darse segun
cada opcién comercial. Es decir, aparecen cuatro soluciones, utilizando PureLiFi, Oledcomm,
VLNComm y Signify, respectivamente. Aqui cabe destacar que de las dos soluciones que ofrece
VLNComm y que se han estudiado en el Capitulo 3, Gnicamente se ha escogido la compuesta por
panel en el techo y receptor.

Asi pues, cuando el usuario pulsa el boton de “Generar informe”, aparece en cada una de las
cuatro opciones comerciales un texto explicativo y una grafica de curvas de nivel a la altura deseada
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(similar a la interfaz de curvas de nivel de iluminacién). En el texto aparecen el nimero de paneles
LED que habria que colocar en el techo, asi como sus posiciones y el precio estimado de esa solucién.
Como se puede apreciar en las curvas de nivel, el nivel de iluminacion en toda la sala (a partir de la
altura a la que se sitta el receptor) es superior al exigido por el usuario.

La programacion de esta interfaz se ha realizado teniendo en cuenta en todo momento que la
iluminacion global para la sala debe tener el valor més alto posible, con la utilizacion de los menores
panales LED posibles. Con esto lo que se busca es la eficiencia a la hora de instalar dichos paneles,
ahorrando en materiales y en consumo energético.

Para ello se han realizado multiples estructuras i f-else, incluyendo en cada una un panel
LED maés que en la anterior, hasta alcanzar el nivel de iluminacién exigido. En caso de llegar a 4
paneles LED en el techo y no alcanzar el valor de iluminacion, se para la ejecucion de la estructura
y se saca por pantalla un mensaje indicando al usuario que no ha sido posible encontrar una solucién
con esos datos de entrada. Se ha establecido la limitacion en 4 paneles para no ralentizar en exceso
el funcionamiento del simulador.

La posicién de los paneles de ha establecido de manera uniforme, con el objetivo de no
concentrar toda la iluminacién en un punto de la sala y que en el resto decaiga bruscamente. Por
ejemplo, en caso de que instalar un solo panel sea suficiente, éste se situara en el centro de la sala; si
es necesaria la instalacion de dos paneles, estos se situardn en una linea que divide la sala en dos
partes iguales, y dentro de esa linea, en posiciones equidistantes entre el extremo de la salay el centro
de la misma. Este procedimiento se repite para las posibilidades de 3 y 4 paneles, hasta encontrar la
solucién que cumpla los requisitos. Ademas, de igual manera que en el resto de sub-programas, se
ha establecido un control sobre los datos de entrada introducidos por el usuario para evitar
dimensiones de la sala fuera de rango.

Una vez explicado el funcionamiento y desarrollo de este sub-programa, queda Gnicamente
mostrar su uso con algunos ejemplos. Se tomardn como dimensiones de la sala las consideradas en
todo el Capitulo 4, es decir, 5 metros x 5metros x 2metros.

En el primer ejemplo se considera que esa sala es un dormitorio, y por tanto se debe asegurar
una iluminacién de 150 lux en todo el plano cuya distancia sea 2 metros respecto al techo. Tal y
como se aprecia en la Figura 4.10, existen soluciones para las cuatro opciones comerciales y todas
ellas cumplen el requisito de iluminacién, aunque con distintos paneles LED y obviamente distintos
precios finales. Como se puede observar, la solucién que utiliza productos Oledcomm (158-444 lux)
precisa de 3 paneles LED en el techo, la de PureLiFi (202-516 lux) necesita 2 paneles y las soluciones
de VLNComm (230-950 lux) y Signify (206-504 lux) Gnicamente necesitan colocar 1 panel LED.
Esto es totalmente coherente si se observa de nuevo la Tabla 3.1, donde se apreciaba que, mientras
VLNComm y Signify son las soluciones con mayor luminosidad (Iimenes), el producto de
Oledcomm era el que menos luminosidad presentaba.

El otro ejemplo que se presenta corresponde a esa misma sala, pero con la utilidad que se
planteaba al inicio de este capitulo, es decir, como sala de estudio (minimo 500 lux). Observando el
informe que arroja el simulador (véase Figura 4.11), se aprecia que no existen soluciones con 4
paneles LED o menos para los productos de PureLiFi y Oledcomm (por eso aparecen vacios),
mientras que si existen soluciones para los productos de VLNComm (634-1780 lux) y Signify (575-
1120 lux). De nuevo, es totalmente coherente con las caracteristicas técnicas de las soluciones
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comerciales estudiadas, pues ahora el nivel de iluminacion exigido es superior y por tanto los
productos con menos luminosidad son insuficientes.
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Figura 4.10. Ejemplo 1 de funcionamiento de la GUI “Disefio de salas”.
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Figura 4.11. Ejemplo 2 de funcionamiento de la GUI “Disefio de salas”.

Finalmente, para cerrar el apartado del desarrollo de la herramienta, cabe remarcar que, tras
finalizar el desarrollo y programacion de la misma, se cre6 un archivo ejecutable en formato .exe que
se puede utilizar en cualquier entorno Windows, aunque no disponga de MATLAB. Esto es posible
puesto que en el propio paquete del simulador se incluye un compilador para que, en caso de que el
usuario no disponga de la suite MATLAB, pueda ejecutar dicho paquete.
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Tras haber desarrollado todo el simulador, el objetivo de este capitulo es poder sacarle
partido y aplicarlo en entornos reales. Para ello, se expondran dos situaciones distintas y sus posibles
variantes, con el fin de que el lector pueda hacerse una idea de c6mo van cambiando las distribuciones
de luz y potencia segun la tipologia de la sala y el uso de la misma. También es dtil ir viendo
diferentes soluciones comerciales para una misma sala, pues habra diferencias tanto en iluminacion
y potencia como en precio final.

Los dos ejemplos que se van a utilizar se corresponden con ambientes distintos, pues el
primero de ellos consiste en una sala de estar de un hogar, mientras que el segundo ejemplo trata de
simular como serian las comunicaciones por luz visible en el entorno laboral (una oficina pequefia).
Obviamente, al ser dos situaciones distintas, el nivel de iluminacion requerido también es diferente,
como ya se ha visto en apartados anteriores de este Trabajo Fin de Grado.

El primer caso de disefio corresponde con una sala de estar de una vivienda cualquiera, donde
primara una solucion economica para cumplir los estandares de iluminacion. También es interesante
gue la solucion comercial adopte la posibilidad de mantener la conexién con un nivel de iluminacion
minimo o imperceptible para las personas, sobre todo si se trata de una casa con domotica o si el
usuario necesita tener algin dispositivo conectado permanentemente a internet, pero quiere
minimizar el consumo energético.

Las dimensiones de esta sala de estar son de 6 metros X 3 metros, es decir, se trata de una
sala rectangular, muy comun en muchos hogares. Concretamente, se trata de la sala de estar del autor
de este trabajo, cuya altura es de 2.5 metros, pero el receptor se situara a una distancia aproximada
del techo de 1.5 metros, teniendo en cuenta que la altura sobre el suelo a la que una persona media
sentada en el sofa puede situar su dispositivo electronico es de un metro.

El proceso de disefio utilizando el simulador desarrollado comienza por abrir el sub-
programa “Disefio de salas”, en el que se introducen las medidas y el uso de la sala (Sala de estar /
reuniones). El informe generado arroja soluciones para las cuatro opciones comerciales consideradas,
tal y como se puede observar en la Figura 5.1. De todas esas soluciones, se podria descartar la de
VLNComm por su precio, ya que dobla el nivel de iluminacion minimo y eso no es necesario en el
ambiente que se esta estudiando. También se podria descartar la solucidn de Signify, puesto que la
distancia minima para su correcto funcionamiento son 1.9 metros, que es superior a la distancia entre
receptor y techo considerada (1.5 metros).

En las dos soluciones restantes se observa que el rendimiento a nivel de iluminacién es muy
similar, al igual que el precio global estimado. Por ello, ambas soluciones podrian considerarse como
validas para este ejemplo concreto, siendo el usuario final quien deberia elegir entre una u otra en
funcion de otros aspectos. Por ejemplo, PureLiFi ofrece mucha mas velocidad de transmision, pero
Oledcomm consume menos energia (por LED) y tiene un modo de transmisién de datos con un nivel
de luz imperceptible. Es aqui donde el usuario debe valorar lo que ofrece cada alternativa, y
finalmente decidir. No obstante, en este apartado se analizaran las dos alternativas.
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B seno - x
Dimensiones de la sala Informe
- Con el producto PureLifi, la solucion mas eficiente seria: - Con el producto Oledcomm, la solucién mas eficiente seria:
matros
L % L Colocar 2 paneles en las posiciones (150.150) ; {450,1.50), con un precio Colocar 4 paneles en las posiciones (1.50,0.75) ; (4.50.0.75) . (150.2.25) ; (4 50.2.25), con un
estimado de 2800 euros precio estimado de 2860 euros
AR : b= : =t
700 i o I
25 650 25
Alura (2) 700
alaque se 15 metros o
requiere 2| 2 650
550
Uso preferente E 15 GO 600
= 500 > 550
Sala de estar / reuniones (300 lux) A 450 7 I
400
05| 0s 450
350 400
0 0 TN
(] 2 4 6 0 2 4 6
X[m] X[m]
- Con el producto VLComm - LumiNex, la solucién mas eficiente seria: - Con el producto Signify, la solucion mas eficiente seria:
Colocar 2 paneles en las posiciones (1.50.1.50) ; (4.50.1.50). con un precio estimado de 3180 Colocar 2 paneles en las posiciones (1.50,150) ; (4 50,1.50). pero todavia no hay precios
euros disponibles
[Lux] [Lux]
3 3
GENERAR INFORME 1800
25 2 1100
1600
2 1000
= 1400 -
£ 15 E1
b 900
> P >
1
800
1000
05 )
500 700
Volver % 2 1 3 % 2 4 [
X [m] X[m]

ALBERTO LOPEZ VICTORIA

Figura 5.1. Interfaz “Disefio de salas” para una sala de estar.

En caso de utilizar la solucion de PureLiFi, basta con instalar dos paneles LED en el techo
de la habitacién, proporcionando en todos los puntos del plano de distancia 1.5 metros respecto al
techo una iluminacion superior a los 300 lux exigidos. Como era de esperar, los puntos con peor
iluminacion son las esquinas de la sala, cuyo valor es de 305.6 lux, como puede apreciarse en la
Figura 5.2, siendo el valor maximo de iluminacion de 767 lux. El precio global estimado seria de
2.800€ (2x1.400€), que incluye los dos paneles (Lucibel, como se vio en el Capitulo 3) y dos
receptores USB.
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Figura 5.2. Solucion PureLiFi para sala de estar.
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A nivel de potencia de sefial recibida, se observa que en todo momento se superan -17 dBm,
que es superior a todas las sensibilidades de los distintos receptores considerados, siendo la maxima
potencia -7.3 dBm. Por lo tanto, no es necesario utilizar un receptor cuya sensibilidad sea muy baja,
sino que se pueden afadir otros tipos de receptores al que ya incluye el paquete PureLiFi (por
ejemplo, el Nortel PTO70 con una sensibilidad de -19 dBm, usado en la Figura 5.4) de manera que
la zona de cobertura de potencia no se ve afectada. Cabe recordar que se afiaden otros receptores
porque la compra de un receptor de la solucion comercial va aparejada a la compra de un panel LED
(precio indivisible), y quiza el usuario precise de mas receptores que fuentes de iluminacion.

Distancia al techo de 1.50 metros [dBm]

X [m]
Figura 5.3. Curvas de nivel de potencia para Figura 5.4. Zona de cobertura de potencia para
la solucién PureLiFi en una sala de estar. la solucién PureLiFi en una sala de estar.

Si ahora se estudia la solucion de Oledcomm para esta sala de estar, es necesaria la
instalacion de cuatro paneles en el techo en lugar de dos, para proporcionar en todos los puntos del
plano receptor la iluminacion requerida. Esto es asi porque la luminosidad de los paneles de
Oledcomm era la mas baja de todas las soluciones comerciales estudiadas (véase de nuevo la Tabla
3.1). No obstante, el precio final de 2.860€ (4x715€) es muy parecido al de la solucioén con PureLiFi
porque, aungue haya que instalar el doble de paneles, el precio de cada uno de ellos es practicamente
la mitad que lo que cuesta un panel de Lucibel en PureLiFi. Ademas, para ciertos usuarios, esto puede
representar una ventaja en cuanto a flexibilidad, dado que ahora pueden instalar cuatro interruptores
en lasala en lugar de los dos interruptores de la solucién anterior; es decir, podrian regular de manera
més uniforme la iluminacion en la sala. Aqui cabe sefialar que, aunque el producto MyLiFi de
Oledcomm es originalmente una ldmpara, puede desmontarse e incrustarse en el techo, por lo que si
se puede instalar en un hogar.

Como ya se ha mencionado, esta solucidn tiene la gran ventaja de que puede minimizarse el
nivel de iluminacion (y por tanto el consumo energético) hasta niveles imperceptibles, pero
manteniendo la conectividad (“Lights OFF Mode”); todo ello desde una simple aplicacion. Por el
contrario, las velocidades que se pueden alcanzar son inferiores a las de la solucidn anterior, tanto en
el enlace de bajada como en el de subida (13 Mbps y 10 Mbps de Oledcomm frente a los 43 Mbps
de PureL.iFi).

Aplicando la solucion que arroja el informe generado, se colocan los cuatro paneles en las
posiciones apropiadas en el programa principal y se simula de nuevo la misma sala, pero
considerando ahora el producto de Oledcomm:
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Figura 5.5. Solucién Oledcomm para sala de estar.

De igual forma que antes, los puntos con peor iluminacion son las esquinas, aunque en este
caso el valor minimo (362.8 lux) es un poco superior al anterior, motivado por la mayor cantidad de
paneles situados en el techo. El valor maximo de iluminacién seria en este caso de unos 840 lux.

En cuanto a la potencia de sefial recibida, ocurre lo mismo que en el caso con PureLiFi, con
la salvedad de que ahora la potencia que llega es ligeramente superior (de nuevo, motivado por el
doble de fuentes de luz). En las curvas de nivel de potencia a la altura del plano receptor se aprecia
gue la potencia es en todo momento superior a -15 dBm, por lo que se podria utilizar cualquier
receptor adicional de los que se han estudiado anteriormente al ser la potencia recibida superior a la
sensibilidad de los mismos. Y también ocurre lo mismo que antes en cuanto a la zona de cobertura
de potencia para la sensibilidad mas alta, pues abarca toda la sala (a la altura considerada).
Finalmente, el valor maximo de potencia que se obtendria seria -6.3 dBm.

Distancia al techo de 150 metros [dBm]
3 = T -T
25 8
-9
2
-10 3
= }
E 15 |
= -1
1 k 2

/\ 13 i '
14 .- | - o
O L PEAN f g T | ~ 7
1 2 : !

0& X=0
Y¥=0
Level= -14.3975
0 3 4 3 B :
X [m] Yirl :
Figura 5.6. Curvas de nivel de potencia para Figura 5.7. Zona de cobertura de potencia para
la solucién Oledcomm en una sala de estar. la soluciéon Oledcomm en una sala de estar.
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Por ultimo, referente a las zonas de cobertura, cabe recordar que cuando desaparecen las
curvas es porque el radio de las mismas es superior a las dimensiones de la sala, y por tanto se
garantiza la cobertura en la totalidad de la sala (hasta el plano considerado). Por eso en la Figura 5.4
desaparecen las lineas naranjas a partir de 0.25 en el eje z (distancia al techo de 1.25 metros) y en la
Figura 5.6 desaparecen incluso antes, a partir de la distancia al techo de 1 metro aproximadamente.

A diferencia del caso anterior, ahora se disefiard una sala cuyo uso sea para entorno laboral,
es decir, una oficina de tamafio pequefio/mediano (550 lux). Si bien en el entorno hogarefio se
buscaba una solucion lo méas barata y funcional posible, quizéa en el entorno de oficina interesara
tener mucha luminosidad, potencia y velocidad disponible para los equipos.

Con esas premisas, el usuario (en este caso un empresario) ya puede ir haciéndose una idea
de las opciones comerciales que pueden ajustarse mejor a sus necesidades. No obstante, el
procedimiento a seguir es el mismo que antes, es decir, se lanzara primero el sub-programa “Disefio
de salas” para ver qué informe se genera, y a continuacién se procedera al disefio y andlisis de la
situacion final.

Las dimensiones de la oficina seran las maximas que permite el simulador, que son 10 metros
x 10 metros, y una altura total de 3.5 metros. Si se considera una altura de los equipos de trabajo de
un metro, la distancia entre el techo y el plano receptor serd de 2.5 metros. Con estos datos se lanza
la interfaz de disefio y se visualiza el informe generado:
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- Con el producto PureLifi, la solucion mas eficiente seria: - Con el producto Oledcomm, la solucion mas eficiente seria:
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Figura 5.8. Interfaz “Disefio de salas” para una oficina.

Tal y como puede apreciarse, el informe dice que no existen soluciones en las que se empleen
como maximo 4 paneles LED para ninguna solucion comercial estudiada, por lo que este caso es mas
complejo que el de la sala de estar.
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Asi pues, el proceso de disefio cambia ligeramente respecto al caso de la sala de estar, pues
ahora no hay una base predefinida con las posiciones de los LEDs en el techo, sino que es el usuario
quien debe establecer el nimero de paneles y sus posiciones en la pantalla principal del simulador.

No obstante, el proceso se simplifica si se tiene en cuenta el nimero de puestos de trabajo
que habra en dicha oficina, pues habréa que colocar un panel LED encima de cada uno de ellos. En
este caso, la oficina es una gestoria que cuenta con 7 empleados, cuyas mesas se encuentran separadas
de forma equidistante, y la entrada a la oficina se encuentra en la posicion x=5 metros e y=0 metros.

Tras introducir las dimensiones de la sala y la posicion de cada uno de los 7 paneles en la
pantalla principal del simulador, unicamente se cumpliria el estandar de iluminacion utilizando las
soluciones de VLNComm (LumiNex Panel) o Signify. En este caso no se van a considerar ambas
opciones, sino que se elige directamente la solucién de VLNComm y se descarta la de Signify por
dos motivos fundamentales:

- El primero y méas importante, por la velocidad de ambos enlaces (subida y bajada), que es
muy superior en VLNComm.

- Y en segundo lugar, porque no hay todavia ningun precio oficial publicado para Signify
(atn no se encuentra en el mercado), por lo que es inviable su instalacién y ademas no se
puede comparar en términos econémicos.

Tras haber elegido finalmente la solucion de VLNComm, compuesta por 7 paneles LumiNex y
7 receptores LumiStick USB, el precio global estimado seria de unos 11.130€. Se simula de nuevo
en la pantalla principal del programa, dando como resultado la Figura 5.9:

Distribucién de iluminancia del LED Potencia en el receptor

g
8 8
Potencia Recibida [d8m]

Posicion y encendido de los LEDs

LED1 | Encenaido v =N 2 matres

Dimensiones de la sala Propiedades de transmisor y receptor Curvas de Nivel --> lluminacion

Largo (X metr Potencia de
210 (X) 10 tros — a5

S LED 35 | Wates
s 5 :
-
Ancho (Y) 10 s ool - Curvas de Nivel > Potencia
o

LED2

v
v
LED3  Encendiso v detector
Destancia
LED4s  |Encenado x= [ o | mwe s deltocha 25 N Angulo ds
arscoptor o 60
o minosidad
v LeD
v res Limenes 3200 | I
v
v

Solucion comercial
. [Vinconn - - INREETS e e Disefio de salas
e

ALBERTO LOPEZ VICTORIA

En
&
E
E

LEDS  Encendido x=[ s e
&
Apagado x=| o matrea

Figura 5.9. Solucién VLLNComm para una oficina con 7 puestos.

Se aprecia que el nivel de iluminacion minimo (596.7 lux) se produce de nuevo en las
esquinas de la oficina, pero se supera en todo momento el nivel minimo exigido. Ademas, utilizando
las curvas de nivel para iluminacién a diferentes alturas, se observa de manera muy clara la ubicacion
de cada uno de los puestos de trabajo, siendo la iluminacion aproximada en cada uno de ellos (justo
bajo el LED) entre 1350 y 1570 lux.
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Figura 5.10. Curvas de nivel de iluminacién con VLNComm para una oficina con 7 puestos.

En cuanto al estudio de la potencia recibida, ésta es superior al caso de una sala de estar, con
valores comprendidos entre -6 dBm y -14 dBm. Obviamente se recibira mayor potencia de sefial en
linea vertical respecto al panel LED, es decir, justamente en el puesto de trabajo, que es donde tiene
mayor interés.

A medida que se aleja el plano receptor, la distribucion de potencia recibida en la sala cambia
de manera similar a la estructura de iluminacion, tal y como puede apreciarse en la Figura 5.11:
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Figura 5.11. Curvas de nivel de potencia con VLNComm para una oficina con 7 puestos.
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En este caso no es imprescindible tener en cuenta la sensibilidad de otros receptores, puesto
que aqui si que hay una concordancia entre el nimero de fuentes y el nimero de receptores. No
obstante, la cobertura es total en el plano receptor, tal y como cabria esperar, pues la potencia en el
peor caso (-13.53 dBm) es superior a la sensibilidad més alta (-19 dBm). De nuevo, la parte baja de
la Figura 5.12 significa que, en toda esa zona, la potencia recibida es superior a esos -19 dBm del
fotodiodo PIN Nortel PT0070.

Si se establece un requisito de potencia superior en el simulador (por ejemplo, -9 dBm),
entonces el resultado que aparece es muy ilustrativo, pues se visualizan los siete conos
correspondientes a los siete puestos de trabajo (véase la Figura 5.13). Fuera de ellos, la potencia
recibida es inferior a -9 dBm:

Figura 5.12. Zona de cobertura de potencia para Figura 5.13. Zona de cobertura de potencia para
la solucién VLNComm en una oficina (-19 dBm). la solucion VLNComm en una oficina (-9 dBm).

Por lo tanto, la inversion en este caso es muy superior a la que se realizaria en una sala de
estar, pero hay que tener en cuenta que ni el nimero de paneles es el mismo, ni las soluciones
comerciales empleadas son las mismas, ni el uso que se le va a dar a la sala tampoco es el mismo.

Es decir, en este apartado se ha puesto de manifiesto que el simulador se adapta a distintas
situaciones, caracteristicas técnicas y en definitiva, criterios del usuario final, con lo que puede ser
de gran utilidad a la hora de valorar la posibilidad de instalar un sistema de comunicaciones VLC
indoor.

Se podrian haber elegido otros casos de disefio, pero se han considerado estos dos como
representativos de dos situaciones distintas, pues el primero se centra en el hogar, mientras que el
segundo se centra en el entorno laboral.
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Capitulo 6. Presupuesto

Tras haber realizado el disefio de salas en el capitulo anterior, es necesario establecer un
presupuesto para cada uno de los disefios realizados, en el que se incluya el pago de la licencia de
uso del simulador, los productos utilizados y el coste de la instalacion (desde el punto de vista del
usuario del sistema de comunicaciones). El objetivo es que el usuario final pueda hacerse una idea
economica de la envergadura de este tipo de proyectos de comunicaciones por luz visible en entornos
indoor. También es de utilidad poder observar la diferencia en el presupuesto entre un sistema
pensado para el hogar y otro sistema pensado para entornos laborales.

Antes de presentar los presupuestos para cada uno de los disefios del capitulo anterior, se
expone el coste correspondiente al simulador desarrollado. En él se ha considerado la mano de obra
del alumno y el software utilizado para su desarrollo, que en este caso ha sido la version R2017b
vitalicia de MATLAB.

N° de Coste unitario

Concepto Unidades unidades (€/unidad) Importe (€)
Mano de obra del alumno Horas 110 21,00€  2.310,00 €
Licencia de uso de MATLAB R2017b Licencia 1 800,00 € 800,00 €

Coste del simulador 3.110,00 €

Tabla 6.1. Coste del simulador.

Una vez calculado el coste total de la herramienta, hay que precisar cuanto se va a cobrar por
cada uso del simulador, es decir, por cada licencia concedida, para asi poder establecer también el
umbral de beneficios. Dada la novedad y aplicabilidad del simulador, el precio de uso para cada
licencia sera de 449 euros, por lo que se rentabilizaria la explotacion de la herramienta a partir del
séptimo cliente. Ese precio queda por debajo del coste de las distintas soluciones comerciales
estudiadas en el Capitulo 3 de esta memoria.

También es necesario tener en cuenta la rapida evolucion que estdn experimentando las
comunicaciones por luz visible, por lo que el periodo de amortizacion seria de dos afios para este
inmovilizado intangible en caso de no modificarlo posteriormente. No obstante, las continuas
actualizaciones y la inclusion de las nuevas soluciones comerciales que vayan apareciendo en el
mercado haran que la herramienta continle disponible para el usuario final, y por lo tanto su
depreciacion sea mucho mas lenta.

Asi pues, considerando un horizonte temporal de dos afios con una media de 10 clientes al
afio, los ingresos totales por la concesion de licencias serian 8.980 euros, lo que supondria un
beneficio neto de 5.870 euros. Expresado en rentabilidades, implicaria un retorno del 188,75 % sobre
la inversidn inicial, constituida por los dos conceptos de la Tabla 6.1.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, en los siguientes apartados se detallan los presupuestos
de ejecucién de cada uno de los disefios del Capitulo 5, donde el coste de la licencia de uso del
simulador seré de 449 euros.
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Para la sala de estar de una casa se disefiaron dos posibles soluciones, una utilizando los
productos de PureLiFi y la otra utilizando los productos de Oledcomm.

En caso de que el usuario se decante por utilizar PureLiFi, tendria que adquirir dos packs del
producto PureLiFi LiFi-XC, que incluia tanto los dos paneles como dos receptores, y cuyo precio
total era de 2.800 € (2.314,06 € sin IVA). A ello hay que anadirle el coste de la instalacion eléctrica
por parte de una persona cualificada y el coste de la licencia del simulador. Con todos esos conceptos
se puede elaborar el presupuesto, reflejado en la Tabla 6.2.

N° de Coste unitario

Concepto Unidades unidades (€/unidad) Importe (€)
PureLiFi LiFi-XC Pack Producto 2 1.157,03 € 2.314,06 €
Mano de obra del electricista Horas 3 30,00 € 90,00 €
Licencia de uso del simulador 449,00 €

Presupuesto sin IVA 2.853,06 €

IVA (21%) 599,14 €

Presupuesto con PureLiFi  3.452,20 €

Tabla 6.2. Presupuesto total para sala de estar con PureLiFi.

El coste global del proyecto para una sala de estar con PureLiFi asciende a una cantidad de
TRES MIL CUATROCIENTOS CINCUENTA Y DOS EUROS CON VEINTE CENTIMOS (IVA
incluido).

Si finalmente el usuario opta por instalar la soluciéon de Oledcomm, deberia adquirir cuatro
lamparas MyLiFi (que incluyen cuatro receptores), lo que supondria un precio estimado de 2.860 €
(que serian 2.363,64 € sin IVA). En este caso, la instalacion eléctrica conlleva mas horas de trabajo,
puesto gue habria que desmontar cada una de las cuatro lamparas para poder empotrarlas en el techo.

Ademas, el nimero de interruptores a instalar es superior que si se utiliza la solucion de
PureLiFi. De igual forma que antes, habria que afadir el coste de la licencia de uso del simulador,
dando lugar al presupuesto total que se observa en la Tabla 6.3:
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. N° de Coste unitario
Concepto Unidades unidades (€/unidad) Importe (€)

MyLiFi Desk Lamp + MyLiFi Dongle Producto 4 590,91€ 2.363,64 €
Mano de obra del electricista Horas 8 30,00 € 240,00 €
Licencia de uso del simulador 449,00 €

Presupuesto sin IVA 3.052,64 €

IVA (21%) 641,05 €

Presupuesto con Oledcomm  3.693,69 €

Tabla 6.3. Presupuesto total para sala de estar con Oledcomm.

El coste global del proyecto para una sala de estar con Oledcomm asciende a una cantidad
de TRES MIL SEISCIENTOS NOVENTA Y TRES EUROS CON SESENTA Y NUEVE
CENTIMOS (IVA incluido).

Tal y como cabria esperar, el presupuesto para la solucion de Oledcomm es algo superior,
debido a que la totalidad de productos necesarios es un poco mas cara, pero sobre todo debido a la
mano de obra del electricista, pues en este caso se necesitan mas horas para poder desmontar las
lamparas y adecuarlas al techo de la sala.

Obviamente no es un presupuesto barato, pero hay que tener en cuenta que se ha disefiado
explicitamente un simulador para dar con la solucion idonea, y que los precios de las propias
soluciones comerciales tampoco son bajos, motivado por la primaria fase de desarrollo en la que se
encuentra esta tecnologia, como ya se ha ido apuntando a lo largo de este Trabajo Fin de Grado.

En cuanto al entorno laboral, tras emplear a fondo el simulador se demostré que la ubicacién
idonea de los siete paneles era justo encima de cada uno de los siete puestos de trabajo. La solucion
empleada en este caso fue utilizar el producto LumiNex Panel, de VLNComm. En concreto, consistia
en plasmar siete paneles en el techo y utilizar siete receptores, uno por cada puesto de trabajo. En
total se utilizardn 7 packs, costando cada uno de ellos 1.590 € (1.314,05 € sin IVA).

De igual modo que en la sala de estar de una casa, el coste de la licencia del simulador se
mantiene constante, siendo el presupuesto de ejecucion lo que varia considerablemente en este caso.
El presupuesto de ejecucion es muy diferente porque se utiliza un mayor nimero de fuentes (es decir,
habra que comprar mas packs que en la sala de estar), lo cual conlleva ademas un mayor tiempo de
instalacion por parte del electricista. También hay que tener en cuenta que el producto de VLNComm
tiene un precio mas elevado que los de Oledcomm o PureLiFi.
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N° de Coste unitario

Concepto Unidades unidades (€/unidad) Importe (€)
VLNComm LumiNex Panel + LumiStick Producto 7 1.314,05€ 9.198,35€
Mano de obra del electricista Horas 15 30,00 € 450,00 €
Presupuesto de disefio 449,00 €

Presupuesto sin IVA 10.097,35 €

IVA (21%)  2.120,44 €

Presupuesto con VLNComm 12.217,79 €

Tabla 6.4. Presupuesto total para una oficina con VLNComm.

El coste global del proyecto para una oficina con VLNComm asciende a una cantidad de
DOCE MIL DOSCIENTOS DIECISIETE EUROS CON CUARENTA CENTIMOS (IVA incluido).

El presupuesto en este caso es superior al de la sala de estar, como era de esperar, siendo casi
el triple. No obstante, si se observan de nuevo las caracteristicas técnicas y el uso de cada una de las
salas, se puede comprender esa diferencia de presupuesto, como ya se explico en el apartado de
disefio de salas.

Fundamentalmente, en el ambiente de oficina lo que se va buscando es una mayor
iluminacion que cumpla con los estdndares de trabajo que indica la Unién Europea, y ya se vio que,
dadas las dimensiones de la sala, esto solamente se podia conseguir con la solucién de VLNComm
y con la de Philips (Signify). Se utilizé la primea porque con Signify no se podia establecer un
presupuesto.

Para cerrar este capitulo, habria que remarcar de nuevo que, mientras que en el hogar se
priorizan temas como el ahorro energético o la posibilidad de mantener la conectividad con un nivel
de iluminacién minimo o imperceptible, en el entorno laboral se priorizan otros asuntos como la
iluminacion conseguida o la velocidad agregada, siendo esta claramente superior para la solucién de
VLNComm que para el resto de opciones comerciales estudiadas.
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Capitulo 7. Conclusiones y lineas futuras de estudio

Una vez finalizado todo el entorno de simulacidn, disefiado distintos proyectos y elaborado
el informe final, se pueden extraer algunas conclusiones sobre este Trabajo Fin de Grado.

En primer lugar, se ha puesto de manifiesto que las comunicaciones a través de luz visible
(VLC) poseen un gran potencial, a pesar de que aln estan en una fase primaria de su desarrollo e
implantacion. Con esta tecnologia se pueden alcanzar velocidades de transmisién impensables a dia
de hoy en el espectro de radiofrecuencia habitual, ademas de poder utilizarse en ubicaciones
restringidas (aviones, hospitales...), ser muy seguras y pertenecer a un espectro de libre explotacian.

Se ha presentado al lector como funciona un sistema de comunicaciones VLC de la manera
mas sencilla posible, abordando temas como los tipos de fuentes y receptores que se utilizan,
esquemas de modulacién eficientes, multitud de aplicaciones en las que tienen cabida y también sus
limitaciones actuales y lineas de desarrollo presentes y futuras.

El eje central de este trabajo gira en torno a una de las mayores ventajas de esta nueva forma
de comunicacion, que es la posibilidad de integrar las comunicaciones VLC en la estructura de
iluminacion LED indoor actual de casas, colegios, oficinas, bibliotecas, etcétera. Gracias a ello, basta
con encender la luz para tener iluminacién como siempre, pero disponer de conectividad como
nunca.

No cabe duda de que esta tecnologia (que ya se esta explotando) continuara con su
crecimiento exponencial durante los préximos afios, apareciendo nuevas opciones comerciales y
mejorando las ya existentes. Precisamente, el siguiente paso en este trabajo ha sido el analisis de las
distintas opciones comerciales que se pueden encontrar en la actualidad, donde se ha visto que hay
mucho margen de mejora y posibilidad de introducir diversas revoluciones en el mercado. Si bien es
cierto que los precios aln son elevados, es de esperar que se vayan reduciendo conforme progrese la
investigacion en este campo.

Como se apuntaba anteriormente, el grueso del proyecto es la construccién de un simulador
de redes de comunicacion VLC indoor y su aplicacién a distintos casos practicos reales. Por ello, se
ha dedicado una gran cantidad de horas al desarrollo y programacién de dicho simulador, ademas de
la implantacion de varias interfaces graficas.

Tras explicar en profundidad el funcionamiento de la herramienta de simulacién, se ha puesto
en practica para disefiar dos salas con distintas finalidades: una sala de estar en una casa y una oficina.
Para cada una de ellas se ha estudiado la distribucion de luz, potencia y zonas de cobertura, ademas
de otros aspectos relevantes para el usuario final, como por ejemplo el presupuesto que habria que
asumir para realizar su adecuada instalacion.

A pesar de que se trata de un trabajo innovador y completo a su fecha de realizacion (2018-
2019), hay que tener en cuenta que ha habido alguna que otra limitacién. Por ejemplo, no se han
tenido en cuenta las reflexiones en los distintos elementos que componen una sala, y también se
limit6 el nimero méaximo de paneles LED a ocho.

Por ultimo, cabe destacar también que este proyecto ha abierto potenciales lineas de
desarrollo futuro. Por ejemplo, se podria mejorar el simulador para tener en cuenta las reflexiones en
paredes, techos, suelos y objetos que se encuentren en la sala, ademas de tener en cuenta que los
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coeficientes de reflexidn varian segin el material y color de las paredes. Esta linea de investigacion
seria muy Util también para estudiar los posibles efectos multicamino de la luz.

Otra linea muy interesante seria la utilizacion de bloques Simulink en MATLAB para
programar las modulaciones presentadas en este trabajo y proceder a su simulacion, para ver qué
tasas de transmision se pueden conseguir.

También habria que mantener actualizado el simulador, ya que se trata de una tecnologia que
avanzara rapidamente e iran apareciendo nuevas opciones comerciales (o cambiando las existentes).
Ello implica que la herramienta podria depreciarse rapidamente en caso de no ir incluyendo las
variaciones que experimente el mercado.

Finalmente, se considera necesaria la comprobacion experimental de los resultados
obtenidos en el disefio de salas, con el objetivo de comparar esos resultados practicos con los que
ofrece el simulador, y asi poder ir ajustdndolo y mejorandolo.

Como reflexién final sobre este Trabajo Fin de Grado, considero que se trata de un tema muy
relevante para la situacion actual en la que se encuentran las telecomunicaciones, mas adn teniendo
en cuenta circunstancias como que el espectro radioeléctrico es limitado, que el uso de dispositivos
maviles no para de crecer y que cada vez el usuario demanda mayor cantidad de informacion. Frente
a ello, se deben explotar y aprovechar al maximo todas las posibilidades que ofrecen las
comunicaciones a través de luz visible. Gracias a ella se pueden obtener mayores de velocidades de
transmision, reducir el consumo eléctrico y poder disponer de una mayor cantidad de dispositivos
conectados, algo que ademas es totalmente compatible con las nuevas redes de quinta generacion y
cuyo objetivo es el aumento de la eficiencia. Es decir, el fin tltimo de la tecnologia VLC no es
sustituir a las comunicaciones por radiofrecuencia, sino complementarlas para beneficio del usuario
final.

Por todo ello, ademas de lo expuesto anteriormente, considero que este trabajo es
verdaderamente Gtil y que realmente aporta valor, tanto al lector como al potencial usuario de la
herramienta desarrollada.
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Anexo |: Especificaciones técnicas del pack LiFi-XC (PureLiFi)

t-a-Glance: Data Sheet
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Anexo I1: Especificaciones técnicas de la fuente Lucibel (PureLiFi)
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Accessories

Need a connection on the go?

Thanks to this dongle available on all '
MyLiFi® products, connect any device
through a USE socket!

Specifications

Communication Characteristics Lighting Characteristics

LiFi connection between MyLiFi and your computer LiFi Light source: LED

data rate downlink: 13Mbps Mominal power: 13W (25W max)

LiFi data rate uplink: 10Mbps Lumen: 800Im for S000K

Light OFF mode (connection without visible light) Colour temperature; 2200K (warm white) to 6500k
Remote light control through a web or mobile application {cold white)

LED life tirne; 500000
Programmatile lighting wake up and sleep
Customizable ambiance (colour temp. and dimming)

Electrical Characteristics

Power over Ethernet + IEEE 802 Jal) Mechanical Characteristics
Ethermet cable length: 2m - with male R4S connecior
Compatible with PLC modules and PoE + injectors

Incioor use
Pivoting head and balance arm
Main material: white-painted aluminium

Accessories Included Colours of the wire: red (standard), yellow and blue
fon demand)

1 LiF gongle for computer (Windows, Macbook and Dimensions: head and base 200mm / 355 1o

Android compatible devices) with USE A and USE C cable. 700mm tall / 620mm large / base 200mm,

Met Weight, 4.4kg (without packaging)
Additional Accessories

PaE+ * injector 30W (M0 or 220VAC, 50 or Certifications & Warranty
GOHZ) none included

* Power over Ethernet Compliant IEEE 802 3at) CE, ETL and Energy Star in
process 2 years warranty
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Anexo 1V: Especificaciones técnicas del pack LumiNex (Panel y Stick)
(VLNComm)

vimcomrmm

Specifications

Model Number L
Panel
Download Speed (Mb/s) 108
Upload Speed (Mb/s) 53
L 23-3/14”
Dimensions W 23-3/4"
D 3-3/4”
Power Consumption (Watts) 35
Delivered Lumens 3200
Luminous Efficacy (LPW) 914
Coverage Area’ (sq ft) T
(Measured at 7 ft height from fixture)
Latency (ms) 04
Number of Simultaneous Users per
) s
Access-Point
Modulation Technology HCM
AC Input Voltage 110/230 V

Specifications LumiStick 2
« Wavelength Band: Downlink: 420 — 680 nm
Uplink: 800 — 875 nm

* Transmission Speeds: Downlink: 108 Mbps
Uplink: 53 Mbps

¢ Field of View: 120 degrees

¢ Interface: USB

+ System Requirements: Windows 10/8/7/Vista/XP, Mac OS, Linux

¢ |tem Dimensions (L x W x H): 59 x 35 x 10.8 mm (2.32 x 1.38 x 0.42 inch)
¢ Certification: RoHS

e Operating Temperature: 0°C - 60°C (32°F - 140°F)

¢ Operating Humidity: 10% - 90% (non-condensing)

+« Power Consumption: 1.7 Watt
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Anexo V: Especificaciones técnicas de la lampara Lumil.amp
(VLNComm)

vimncomm

Specifications
« Wavelength Band: Downlink: 420 — 680 nm
Uplink: 800 — 875 nm

+ Transmission Speeds: Downlink: 23 Mbps
Uplink: 23 Mbps

« [nterface: 1 Ethernet Port, DC Power Socket
e Button: LED On/Off

¢ Item Dimensions (Wx D xH):56x19.2x224In.
(142.2 x 487.7 x 569 mm) -

« Input Voltage: 12V DC
« Power Consumption: 27 \Watts
« Coverage Area’: 1 m?

* Modulation Technology: Hadamard Coded Modulation
(HCM)

« LED Type: RGB LED (for data transmission), Phosphor
Coated LED (for better color rendering index)

+ Certification: RoHS
+ Operating Temperature: 0°C - 60°C (32°F - 140°F)
¢ Operating Humidity: 10% - 90% (non-condensing)

! Coverage is the area in which DL speed of at least 5 Mbps is achievable
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I: Especificaciones técnicas del futuro pack Li-Fi de Phili

Philips PowerBalance gen2

When it comes to lighting an office space with LED
luminaires, people are usuallywilling to invest

in sustainability provided the investment pays
back. At the same time, the system should comply
with office lighting norms to ensure a comforta-
ble working environment. PowerBalance gen2 is
Philips® most energy-efficient office-norm-compli-
ant LED luminaire. It more than halves energy costs
compared to a TS solution, and the light source
has a longer lifetime. This results in significantly
lower operational costs, ensuring a payback that
meets the needs of the specification market. These
luminaires can be easily mounted in ceilings with
exposed T-bar and concealed T-bar, as well as
plaster ceilings and bandraster-type ceilings._

Benefits
- Extremely efficient office-norm-compliantLED
luminaire

- Good-quality lighting solution for direct replacement

of T5 luminaires in mostindoor applications
- Significantly reduces operational costs, resultingin
an attractive payback time

Features
- Variety of mounting options

- Advanced LED technology
- Available in different shapes and sizes
- Office-norm-compliant

Application

- Offices
- Otherindoor applications

Specification:

PowerBalance LiFi ready 30MB 2IR luminaire

Type
Ceiling grid
Lightsource

RC461B-(modulesize 600x600 mmversions)
RC46TE: module size in length: 500 mm
Philips LED' module PF

~ Power

Total power: W

Light output

Luminaire Light Beam Spread 96"
~ Correlated Color Temperature 000K

Color Rendering Index

3400 Tm

=80

Lifetime L0850

50,000 hours

Driver failure rate

T per 5000 hours

Fverage ambient temperature +23 °C

Diriver

Built-in: - DALT Dimmakble (P50}

Mains voltage
Dimming
Mate rial

Color

220230V 30HzE

Compatible with DAL confrollers
Housing: coated steel and plastic

Rim: powder coated steel

Optics: plastic

white

Push-in connector with pull relief {PIF}

Optical module sealed for life;
no internal cleaning required

VPC wisible profileceiling

Specification: LiFi modem and connectivity

MNetwork communication

Downlink wireless optical
oMM nication support
Uplink wireless optical
cOMmmunication support
Bidirectional data rate
Single user

Data link input connection: RJ45
Ethernet standard

Visible light
Infrared

Up to 30 MB

Multi-user capability
Transmission mode

Dimming compatibility

Up to 15 users under one Philips
PowerBalance gen2

Tull duplex

Yes, down to 30K of full power®
(*preliminary data)

Full speed range

Half speed range
uplink

Minimum distance betwesn
2 LiFi 2IR lumninaires

LiFi connectivity coverage
spread

1.9 - 4 meters distance between luminaire and
diongle

2.8 - 4 meters distance between luminaire and
dongle

2.4 meters

50” (center should be calculated from the mid-)
point of the luminaire)

Specification: Environment

Lifie Time
Operating Temperature
Humidity

Storage temperatune
Standards

30, 000 Hours
+10 +40°'C
20-90%no-condensing

-40 +80°C

IEC 60598-2-2 / |EC61347-2-11 f
IECE1347-2-13 /f IECH2031




