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Resumen

En la actualidad las capacidades de las tecnologias de acceso a Internet estan al limite de su
capacidad por la gran saturacion que presenta el espectro radioeléctrico. Para resolver este
problema, este trabajo pretende analizar las ventajas que supone utilizar la comunicacion por
luz visible en un entorno sanitario, mas concretamente en un area de altos riesgos como es una
sala de cuidados intensivos (UCI) mediante el disefio de un prototipo que monitoriza la
temperatura de varios pacientes. El objetivo principal de este trabajo es poner en
funcionamiento un enlace Li-Fi para la transmision de informacion mostrando que no es
afectado por las interferencias electromagnéticas y es seguro su uso en un area critica de un
hospital. Ademas, se realizara el mismo prototipo con un sistema Bluetooth para asi observar

claramente como si le afectan las interferencias frente al sistema estudiado.

ABSTRACT

At present, the capabilities of Internet access technologies are at the limit of their capacity due
to the great saturation of the radioelectric spectrum. To solve this problem, this work aims to
analyze the advantages of using visible light communication in a healthcare environment, more
specifically in a high-risk area such as an intensive care room (ICU) by designing a prototype
that monitors the temperature of various patients. The main objective of this work is to put into
operation a Li-Fi link for the transmission of information showing that it is not affected by
electromagnetic interference and its use is safe in a critical area of a hospital. In addition, the
same prototype will be made with a Bluetooth system in order to clearly observe how

interferences affect the system under study.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

1.1 INTRODUCCION Y MOTIVACION.

La continua evolucion de las tecnologias de la informacion y la comunicacién (TIC) ha supuesto
una revolucion en los ultimos afios transformando aspectos sociales y econémicos en nuestra
sociedad que se han traducido en un desarrollo y expansion de las telecomunicaciones. Internet
ha sido el desencadenante de esta nueva era tecnoldgica, eliminando cualquier tipo de barrera
fronteriza. Actualmente, el flujo de datos aumenta de forma exponencial gracias al creciente

namero de personas que tienen acceso a las nuevas tecnologias.

Los avances tecnologicos aumentan la eficiencia en los diferentes sectores econdmicos
conllevando consigo una digitalizacion del mundo empresarial. El Indice de Economia y
Sociedad Digital (DESI) situaba a Espafia en el undécimo puesto de los paises miembros de la
Union Europea (UE) en el afio 2019. Esto supone que nos encontramos por encima de la media
europea en materia de competitividad digital teniendo en cuenta indicadores tales como el uso

de Internet, la conectividad y/o la integracion tecnologica digital.

El sector sanitario no ha sido una excepcion. El uso de las nuevas tecnologias, con la
incorporacion de un elevado numero de dispositivos 10T (Internet Of Things), se ha visto
condicionada por la red corporativa. Muchos de estos dispositivos ya llevan incorporados
tecnologia Wi-Fi; es por ello, que los departamentos de tecnologia de la informacion (TI) de
este sector tienen que dar servicio a una gran cantidad de equipos médicos dentro de la red
WLAN (Wireless Local Area Network).

La movilidad constante y la tecnologia ubicua en el entorno laboral supone un reto en la
busqueda de nuevas alternativas a la arquitectura tradicional constituida por un componente
mas estatico empleado para dar servicio a dispositivos dentro de la red LAN (Local Area
Network), entorno que poco tiene que ver con el actual. La transformacion digital tiene que

converger hacia una red mas flexible a la vez que mas segura.

La Sociedad Espafiola de Informatica de la Salud (SEIS) en su informe indice SEIS 2019 nos
muestra como el Sistema Nacional de Salud (SNS) ha sido uno de los sectores que mayores
recortes ha sufrido en nuestro pais y de su presupuesto sanitario, un promedio de sélo un 1,16%
fue destinado a TIC en las diferentes Comunidades Auténomas (CCAA) [1].



La busqueda de la infraestructura idénea que soporte los nuevos equipamientos debe disponer
de la capacidad de habilitar de una mayor movilidad al personal en el entorno hospitalario
garantizando una conectividad segura y que no sufra interrupciones en ninguna de las areas que
abarca. La red, por tanto, se ha convertido en un elemento clave en esta era de la transformacién

digital.

El mayor inconveniente en las redes inalambricas y concretamente en la red Wi-Fi es la
superposicién de frecuencia y las interferencias que se derivan de las mismas. El creciente
numero de dispositivos moviles acrecienta este problema porgue la mayoria de éstos utilizan
una banda de frecuencia de 2,4 GHz determinada en el estandar IEEE 802.11. En el caso de los
dispositivos utilizados en el &ambito hospitalario, aunque a priori no utilicen la misma banda de
frecuencia, su uso simultaneo hace que se produzcan emisiones electromagnéticas. Cuantos
mas dispositivos estén funcionando, mayor es la utilizacion del espectro de radiofrecuencia
(abreviado RF) que genera de este modo una interferencia electromagnética (EMI) de manera

simultanea que resulta en determinadas situaciones altamente peligrosas.

En el entorno hospitalario hay que prestar especialmente atencion a las areas de cuidados
intensivos (UCI), donde la conexion Wi-Fi esta limitada debido al alto nimero de interferencias
por radiofrecuencia. Otro factor clave es la seguridad asociada a la red pues ésta es facilmente
vulnerable ademas del trafico de datos que se almacenan y se transmiten, los cuales requieren

de un mayor ancho de banda.

Consecuentemente, surge la necesidad de desarrollar nuevas infraestructuras de transmision de
la informacion en las que tiene que estar presente la optimizacion de recursos y la conservacion
del medio ambiente. Teniendo en cuenta que el sistema debe de ser robusto, libre de fallos de

transmision y con gran capacidad de almacenamiento y transmision.

Una solucion seria la implantacion de un sistema Li-Fi de comunicacion que transmite datos
via luz que propone el fisico aleméan Harald Haas, siendo de este modo una alternativa que se
da para la conexion Wi-Fi, es decir, se pretende conseguir una dualidad mediante una lampara,
esto es, iluminacion e informacion. Esta tecnologia es novedosa en cuanto a la cobertura

inalambrica de datos de alta densidad y se prevé que en un corto plazo sea un serio competidor.

El problema de trabajar en paralelo con varios sistemas EMI que se veia cuando se utilizaba un
sistema Wi-Fi es factible con Li-Fi y resulta ventajoso para cirugias roboéticas y procedimientos
automatizados. En una cirugia que se utilice un sistema Li-Fi con varios sensores se obtiene la

orientacion inmediata de los expertos compartiendo datos, videos o detalles en tiempo real sobre
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el paciente obteniendo asi los mejores resultados. Por tanto, la tecnologia Li-Fi mejora el campo

meédico y tiene una gran cantidad de méritos cuando se instalay se utiliza de manera beneficiosa.

Por ultimo, cabe destacar que una de las motivaciones para desempefiar este trabajo ha sido la
actual crisis sanitaria que se esta viviendo. Hablo de primera mano ya que yo fui uno de los
primeros casos Covid-19 y pude comprobar lo cadtico que fueron esos dias, asi como lo
importante que es estar controlado en una situacion tan critica, ya no solo dentro del Hospital
sino todo el seguimiento que hay después que hoy en dia continta dificultando la vida diaria.
Por lo tanto, tener una tecnologia que descongestione el espectro y mejore el campo médico es

de especial interés.

1.2 OBJETIVOS.

El objetivo principal de este proyecto se basa en el estudio de la tecnologia Li-Fi en un entorno
hospitalario destacando las ventajas de su utilizacion en entornos criticos como son las areas de
cuidados intensivos (UCI) de un Hospital debido a que es una zona altamente sensible a las
interferencias por radiofrecuencia. Para ello, se disefiara un prototipo experimental que permita
la transmision de datos de diversas temperaturas, que corresponden a las temperaturas de los
pacientes que se encuentran en una UCI. Se utilizaran varios emisores de luz, tantos como
sensores de temperatura y un fotorreceptor para la transmision de dicha informacion bajo la

tecnologia Li-Fi utilizando un hardware libre.

Del mismo modo, se realizara el mismo prototipo, pero con méddulos Bluetooth para realizar la
comunicacion y de esta forma poder hacer una comparativa y ver las caracteristicas de cada

tecnologia.

Para llevar a cabo este objetivo es fundamental realizar un estudio previo de la tecnologia Li-
Fi. De esta forma se podré realizar un analisis comparativo con el Wi-Fi y el Bluetooth, para
ver en mayor detalle los beneficios que tiene la tecnologia propuesta. Por otro lado, se debe
elaborar las especificaciones y el diagrama de bloques que va a regir el prototipo para
posteriormente disefiarlo con el fin de demostrar la funcionabilidad de la tecnologia alternativa
que se propone en este proyecto. Por Gltimo, se realizara la puesta a punto y se haran diversas

pruebas de funcionamiento del prototipo.
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CAPITULO 2. LA TECNOLOGIA LI-FI.

En este capitulo se sustentaran los puntos clave para llevar a cabo el proyecto de la tecnologia
Li-Fi. Para ello, se va a introducir la tecnologia inaldmbrica actual y lo que son las
comunicaciones por luz visible (Visual Light Communications o sus siglas VLC), explicando
sus origenes y sus caracteristicas. A su vez, se profundizara en la tecnologia Bluetooth para

realizar una comparativa con la tecnologia Li-Fi.

Por altimo, la descripcion se centrara en los sistemas Li-Fi (Light Fidelity, o del inglés Fidelidad
de la Luz) y las caracteristicas que esta tecnologia posee y su linea futura. Ademas, se explicara
en detalle la red inaldmbrica actual de los hospitales y los beneficios que supone implementar

esta tecnologia en zonas de riesgo como es el sector sanitario.

2.1. INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA INALAMBRICA. LA TECNOLOGIA WI-
FI'Y BLUETOOTH.

Con los afios se ha recurrido a muchas tecnologias inalambricas para la transmision de datos,
las cuales son elegidas de acuerdo con la aplicacién que se necesite en cada momento y el ancho

de banda que pueden ofrecer. Las mas utilizadas actualmente son el Bluetooth y el Wi-Fi.

El término Bluetooth se refiere a un protocolo de comunicaciones que sirve para la transmision
inalambrica de datos y voz a través de ondas de radio que operan en la banda ISM de los 2,4
GHz. Se trata de bandas no comerciales que tienen un uso industrial, médico y cientifico (ISM),
por lo tanto, su uso en los entornos sanitarios debe de estar controlado. A pesar de que el
Bluetooth esta disefiado para distancias de corto alcance, con el Bluetooth 5.0 consigue alcanzar

distancias de unos 200 metros a velocidades de hasta 2 Mbps.

El Li-Fi, a diferencia del Bluetooth, es capaz de transportar todo tipo de informacién debido a
las grandes velocidades que puede alcanzar (hasta de 10 Gbps) y también esta disefiado para

distancias de corto alcance.

En la actualidad, la tecnologia Bluetooth esta presente en practicamente cualquier dispositivo
siendo uno de los sistemas de comunicaciones mas comodo y practico para transferir datos. Eso
se manifiesta actualmente en el desarrollo de sensores electronicos Bluetooth a raiz de la crisis
sanitaria, que permiten regular la temperatura y la monitorizacion de las vacunas de Covid-19
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[2]. Del mismo modo, para hacer un seguimiento de los contagios se cred un sistema basado en

Bluetooth que permitiendo asi hacer un rastreo, pero no tuvo mucho éxito la aplicacion [3].

Por otro lado, el Wi-Fi cuyo nombre procede de la organizacién comercial Wi-Fi Alliance, la
cual adopta, prueba y certifica que los equipos cumplen los estandares relacionados con las
redes inaldmbricas de &rea local (Local Area Network, LAN) [4]. Esta tecnologia utiliza la
banda de 2.4 GHz y la de 5 GHz del espectro electromagnético, todo ello esta regulado por el
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers_o en espafol Instituto de Ingenieria
Eléctrica y Electronica), en concreto en los estandares 802.11. Siguiendo dichos estandares, se
alcanzan velocidades de 433 Mbps, aunque puede llegar alcanzar velocidades de hasta 10 Gbps
[5]. A diferencia de la tecnologia Bluetooth, la tecnologia Wi-Fi puede ofrecer una cobertura
de 100 m de radio en campo abierto sin obstaculos, pero como cualquier sistema de
radiofrecuencia se ve afectada por las interferencias electromagnéticas (EMI) y la seguridad

entre otros muchos problemas.

A pesar de que estas tecnologias estdn ampliamente extendidas, ha surgido la necesidad de
explorar nuevas alternativas para transmitir informacion de forma inalambrica y més eficiente.

De esta forma, nace una nueva tecnologia en redes inalambricas Illamada Li-Fi.

2.2. LA TECNOLOGIA VLC: PRECURSORA DEL LI-FI. MARCO HISTORICO.

El Li-Fi es una tecnologia basada en VLC que utiliza dispositivos LED (Light-Emitting Diode)
para la transmision de datos de forma inaldmbrica siendo su principal proposito la iluminacion.
Tanto la tecnologia VLC como el Li-Fi pertenecen a un subconjunto de tecnologias Ilamadas
OWC (Optical Wireless Communications o “Comunicaciones Opticas Inaldmbricas™), las

cuales son reguladas por el estdndar IEEE 802.15.7.

La linea de investigacion sobre las comunicaciones por medio de luz se remonta afios atras,
aunque basada en LEDs solo desde el siglo XXI. El primer equipo de comunicacion inalambrica
sofisticado fue inventado por Alexander Graham Bell en 1880, el fotdfono, que en vez de
utilizar ondas de radio empleaba la luz para la transmision de la voz. Este invento no se tomo

como ejemplo a la hora de crear el teléfono mavil, pero si gesto las bases de la fibra dptica [6].

Desarrollar componentes y tecnologias para la utilizacion de un VVLC de alta velocidad de datos

Ilevo méas de un siglo. Las primeras versiones utilizaban lamparas fluorescentes con las que
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alcanzaban pequefias velocidades (de unos pocos Kbps), pero con el tiempo se sustituyeron por
LED, que permitié multiplicar las velocidades finales gracias a que la intensidad de luz que
emana de ellos puede ser modulada a velocidades extremamente altas donde el 0ojo humano no

las percibe y solo pueden ser percibidas con ayuda de fotodetectores [7].

Son muchas las instituciones que estudian el tema de las comunicaciones por luz visible, pero
la presentacion publica mas conocida de VLC tuvo lugar el 15 de septiembre del 2011 cuando
el profesor Harald Hass demostré el trabajo realizado con ayuda de su equipo: “Wireless data
from every light bulb” en la conferencia de la Tecnologia, Entretenimiento y Disefio (TED).
Mediante la cual mostro el primer dispositivo que denominaba Li-Fi, enviando una sefial de
video a 10 Mbps con una sola bombilla LED [8]. Hass comentd que en poco tiempo podria

incrementar esa velocidad hasta los 500 Mbps.

En Espafia también se estan dando avances sobre este tipo de comunicaciones traves del IDeTIC
(Instituto para el Desarrollo Tecnoldgico y la Innovacién en Comunicaciones) en su proyecto
BALDUR, basado en conectar un monitor tactil a una red de datos convencional a través de un
enlace VLC en un entorno de operacion como puede ser el caso de los hospitales, donde existen

zonas donde hay serias limitaciones al uso de enlaces convencionales de radiofrecuencia [9].

2.3. LI-FL.

Li-Fi es una tecnologia de comunicacion inaldmbrica de alta velocidad, y al igual que la
tecnologia VLC, se basa principalmente en un LED y un fotodiodo con una buena respuesta a
la region de longitud de onda visible como receptor. Aunque a diferencia de VLC, el Li-Fi
ofrece conectividad bidireccional y multiusuario, es decir, comunicaciones punto a multipunto
y multipunto a punto. En nuestro sistema se llevara a cabo una comunicacién multipunto a

punto.

Al ser una comunicacién por luz visible comparte muchas ventajas con VLC. Entre las
multitudes de ventajas que posee esta tecnologia se pueden destacar la velocidad, las

interferencias y la seguridad.

La disponibilidad que posee el Li-Fi es mucho mayor que otras tecnologias debido a que gracias
a las bombillas LED se desempefia una doble funcionalidad, mientras que estas obteniendo

iluminacion se transmiten datos sin ningdn coste adicional como sucede con las
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comunicaciones por radiofrecuencia. Esto ayuda a reducir la arquitectura de coste para un punto
de acceso y del mismo modo a la naturaleza, ya que las bombillas LED tienden a ser mas
ecoldgicas que las bombillas convencionales porque no contienen mercurio ni otros elementos

perjudiciales para el medio ambiente.

Entre las ventajas mas destacables se da que las EMI pasan a un segundo plano ya que los
sistemas Li-Fi tienen una interferencia nula de radiofrecuencia con otros dispositivos. Y esto es
debido a que esta tecnologia puede usar todo el espectro de luz visible, garantizando asi un
ancho de banda 10.000 veces mas grande que el utilizado en las tecnologias de radiofrecuencia.
De esta forma, se pueden alcanzar velocidades de transferencia de datos mucho mas altas. Por
esta razon, es una gran solucion que se debe de tener en cuenta para las zonas criticas de los
hospitales como sucede en Aviano (ltalia), donde se esté llevando a cabo el proyecto AAL X
AAL en el Centro de Referencia Oncoldgica (Oncological Refernce Center con siglas CRO)
para llevar la conexién Li-Fi al sector sanitario ya que no produce contaminacion
electromagnética que puede causar implicaciones altamente problematicas con maquinaria que
salva vidas [10]. EI CRO National Cancer Institute es un instituto publico sin fines de lucro que
opera bajo la autoridad del Ministerio de Salud italiano para mejorar la salud publica mediante
el avance del conocimiento médico. Ademas de ofrecer una mejor eficiencia operativa, Li-Fi
proporciond una supervision avanzada donde los pacientes pueden acceder a los datos al tiempo

que se mejora la experiencia de los pacientes.

Un aspecto que a simple vista podria parecer un inconveniente resulta una ventaja y se trata de
que la luz no traspasa paredes y esto hace que se vuelva una tecnologia mas segura que el Wi-
Fi. Con el Wi-Fi pueden interceptar la red y vulnerarla mientras con el Li-Fi el atacante necesita
tener acceso a la luz, es decir, tiene que estar iluminado con la misma luz de aquellos que quiera

vulnerar.

El principal inconveniente que presenta esta tecnologia es el corto alcance, entre los cinco y
diez metros, lo que implica que la sala debe de estar muy bien iluminada. A esto, hay que
sumarle que para se produzca la comunicacion los LED siempre deben de estar encendidos. Si
no hay luz, no hay conexién a pesar de que la luz solar directa actiia como una gran fuente de

interferencia pues la sefial emitida no puede ser captada por los receptores.

14



2.3.1. ESTANDAR DE FUNCIONAMIENTO DEL LI-FI. IEEE 802.15.7

El grupo de trabajo 802.15 esté especializado en WPAN (Wireless Personal Area Network), es
decir, en redes inaldmbricas de area personal [11]. Esta norma se centra en redes de cortas

distancias, como por ejemplo Bluetooth.

El estandar IEEE 802.15.7 engloba a los protocolos que se utilizan para las comunicaciones
inaldmbricas mediante la luz visible. Esta norma define dos capas fundamentales la capa de
acceso al medio (MAC) vy la capa fisica (PHY), con una velocidad de datos que es capaz de

soportar audio, video y multimedia.

La capa fisica se encarga de interactuar entre los dispositivos transductores, es decir, diodos
LED vy fotorreceptores, y la capa de acceso al medio. Para su implementacion la norma define

tres modelos diferentes, cada uno con sus caracteristicas respectivas: PHY I, PHY Il 'y PHY III.

Tanto el modelo PHY | como el PHY Il se utilizan para transmisiones gque tienen una Unica
entrada y salida (Single-Input and Single-Output, siglas SISO), con una sola fuente de luz
mediante la utilizacién de modulacion OOK (On/Off Keying, en espafiol modulacion digital de
amplitud) o VPPM (Variable Pulse Position Modulation, en espafiol modulacion por posicién
de pulso variable). En nuestro prototipo se utilizard la modulacion OOK mediante la

codificacién Manchester, en el apartado 4.3.1. se explica en detalle.

El modelo PHY 11l se utiliza en transmisiones de multiples entradas y salidas (MIMO)
soportando de esta forma maltiples fuentes de luz mediante el uso de la técnica de modulacion
CSK (Color Shift Keying, en espafiol modulacién por desplazamiento de color). Este modelo
puede ofrecer velocidades entre los 12 Mb/s y 96 Mb/s [12].

En el Anexo A se puede ver en mas detalle el funcionamiento de los modelos PHY |, PHY Il'y
PHY III.

En cuanto a la capa de acceso al medio (MAC) se encarga de resolver los problemas de gestion
de la capa fisica (PHY), como pueden ser: el direccionamiento fisico, la prevencion de
colisiones, la asignacion de canales y los protocolos de acuse de recibo de datos. Esta capa, es
compatible con tres topologias de acceso: punto a punto, configuracién en estrella y en modo

de difusion (Ver llustracion 1).
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lustracion 1. Tipos de topologias soportadas [13].

En la topologia punto a punto (peer to peer), uno de los dos dispositivos que van a comunicarse
toma la funcion de coordinador. Normalmente, el coordinador usara una fuente de energia
principal, mientras que los dispositivos asociados a él utilizaran baterias. Por otro lado, la
configuracion en estrella (star) establece la comunicacion entre diferentes dispositivos y un

coordinador.

Ademaés de estas topologias, los dispositivos que cumplen con este estandar también pueden
operar mediante la topologia de difusion (broadcast) mientras que no estén asociados a ningun
dispositivo o0 no tengan ningun dispositivo asociado a €l. Este es el caso de nuestro sistema, hay

dos difusores de informacion y un coordinador.

El estandar 802.15.7 no tiene en cuenta otras técnicas de modulacién que pueden implementarse
en los modelos PHY que son utilizados en las comunicaciones Opticas inalambricas y que son
muy usadas en Li-Fi. Algunas de ellas son adaptaciones de las técnicas que ya se utilizan para
las comunicaciones de radiofrecuencia como es el caso de Multiplexacion por Division de
Frecuencias Ortogonales (OFDM) y en técnicas de modulacién como la 6ptica'y la Modulacion
Espacial de la Luz (SLM). Por lo tanto, este estandar esta obsoleto al no considerar los Gltimos

avances tecnol6gicos sobre las comunicaciones Opticas inalambricas.

2.4. LA RED INALAMBRICA EN LOS HOSPITALES.

El desarrollo de la Sociedad de la Informacion (S1) y la incorporacion a ésta de las TIC a la
atencidn sanitaria ha supuesto una transformacion unica en la historia, con un futuro centrado
en el consumidor y orientado a los resultados y a la prevencién. Dicha transformacion se basa

en tres pilares fundamentales que son los pacientes, el personal médico y las infraestructuras.
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Las redes de comunicaciones desempefian un papel muy importante en lo que salud y seguridad
de sus pacientes se refiere. Del mismo modo, se facilita la interaccion entre médico y paciente,

de esta forma, el beneficio es mutuo.

Por otro lado, la utilizacién de sistemas inalambricos integrados para aplicaciones clinicas en
el recinto hospitalario supone un funcionamiento mas eficiente, efectivo y competitivo del

sistema sanitario [14].
Los sistemas de telemetria suponen una serie de ventajas en el campo sanitario como son:

- Mejoras en la gestion hospitalaria, telecitas en tiempo real, intercambio de informacion,
movilidad de historias clinicas, etc.

- Utilizacion de las TIC para la formacion de profesionales médicos mediante
videoconferencias, plataformas de e-learning y soportes digitales diversos.

- Realizacién de tele-diagnosticos o tele-consultas gracias al uso de equipos
especializados para la captacion y transmision de datos e imagenes.

- Realizacién de intervenciones quirdrgicas a través de estaciones de trabajo virtuales y
tele-actuacion robotizada.

- Tele-monitorizacion, seguimiento y control de pacientes y de sus enfermedades a través

de dispositivos especificos, asi como la atencién domiciliaria personal y continua.

A pesar de todas estas ventajas, los sistemas de telemetria son los que mayores problemas

pueden causar por las consecuencias que puedan tener en los dispositivos médicos.

En el ambito médico, los sistemas de comunicaciones inalambricas utilizan un rango
frecuencial reservado denominado ICM, garantizando de este modo la disponibilidad de
frecuencias libre de emisiones intencionadas por parte de transmisores de aplicaciones no
médicas. Segun el Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias (CNAF) se usan 8 bandas de

frecuencias destinadas a fines Industriales, Cientifico y Médico:

- ICM 1: 13,553 - 13,567 MHz

- ICM 2: 26,957 — 27,283 MHz

- ICM 3: 40,660 — 40,700 MHz

- ICM 4: 433,050 — 434,790 MHz
- ICM 5: 2400 — 2500 MHz

- ICM 6: 5725 - 5875 MHz

- ICM 7: 24,00 — 24,25 GHz
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- ICM 8: 61,00 - 61,50 GHz

Los equipos ICM deberan cumplir los limites de radiaciones establecidos sobre los requisitos
de proteccion relativos a la compatibilidad electromagnética (EMC) para de esta forma
asegurarnos que no existan problemas de este tipo. Pero en el entorno sanitario no solo se
utilizan tecnologias presentes en estas bandas, sino que hay una gran versatilidad de tecnologias
que conviven y hay que prestar atencion para que no causen ningun tipo de problema. En la
lustracién 2 se muestra un esquema grafico de las distintas tecnologias que dan soporte a las

aplicaciones sanitarias.

\ TECNOLOGIAS
\ ESPECIFICAS
TECNOLOGIAS \ RANITARIAS
INTERFAZ \
DE USUARIO '
ECG |
Historia |
Clinica Electronica
E-mail SERVICIOS
P4 videoconferencia N GENERICOS
o~ . -
7 ATM, RDSI GSM, SATELITE T
L S~

INFRAESTRUCTURAS DE TELECOMUNICACION

lustracién 2. Tecnologias que dan soporte a las aplicaciones sanitarias [14].

Asimismo, hay que prestar atencion a los posibles entornos electromagnéticos sanitarios y sus
caracteristicas, en el area en el que se centra este proyecto, cuidados intensivos, es conveniente
realizar un analisis de todos los elementos que componen la sala para que no pueda surgir

ningun contratiempo.

2.4.1. PROBLEMATICA DE LAS COMUNICACIONES EN ENTORNOS
SANITARIOS.

La revolucion digital en el entorno sanitario ha sido muy diferente a la de otros sectores debido
a la existencia de una serie de necesidades especificas por parte de los proveedores en lo que
respecta a la infraestructura de red y de TI. Por este motivo, siempre ha resultado complicado
adoptar estandares tecnoldgicos vanguardistas en los hospitales, clinicas o en las viviendas

asistidas para el cuidado de mayores.
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Las TIC nos permiten en el sector de la salud acercarnos mas al paciente sin perder el contacto
en ningun momento. Consecuentemente se ha producido un incremento del uso de dispositivos
eléctricos y electronicos que conlleva un mayor uso del espectro de RF. Tal y como se observa
en la llustracion 3 los rangos de frecuencia dedicados a las telecomunicaciones y a las
aplicaciones medicas no estdn cercanos a priori, pero aun asi generan una interferencia
electromagnética. Las EMI pueden ser un problema considerable para cualquier dispositivo
electronico, pero en los dispositivos médicos, las consecuencias pueden ser contraproducentes,
pudiendo provocar problemas en el cuerpo humano que se manifestardn en diferentes

enfermedades, hipersensibilidad electromagnética, etc.
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lustracion 3. Espectro electromagnético y sus usos [15].

Los principales motivos por los que se genera una interferencia electromagnética en los
entornos hospitalarios son la incorrecta instalacion de equipos radiotransmisores, sefiales
radioeléctricas intensas desde un transmisor cercano y/o el blindaje o filtrado insuficiente en el
equipo electronico para evitar que se capten sefiales no deseadas, esto es, por la simultaneidad

que se da entre los diferentes dispositivos.

Dentro de dichas interferencias se pueden clasificar en constantes o en transitorias. Las sefiales
constantes, como su propio nombre indica, estdn presentes todo el tiempo siendo de menor
energia, mas periodicas y de menor contenido frecuencial que las transitorias, que solo se dan

en momentos puntuales.
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Por otro lado, los efectos que producen las EMI sobre los equipos estan divididos en clases

segun el nivel de dafio que producen a los mismos [14]:

- Clase O: No se produce mal funcionamiento del equipo o dispositivo. La perturbacion
no influye.

- Clase A: La perturbacion produce efectos aceptables, pero no altera el funcionamiento
del equipo o dispositivo.

- Clase B: La perturbacion altera temporalmente el funcionamiento del equipo o
dispositivo, pero éste no sufre efectos irreversibles, pudiendo funcionar de nuevo sin
intervencion técnica.

- Clase C: La perturbacién altera el funcionamiento del equipo o dispositivo, haciendo
necesaria la intervencion técnica para volver a funcionar.

- Clase D: La perturbacién produce dafios irreversibles en el equipo o dispositivo,

quedando irrecuperable.

Hay que puntualizar que el numero de fallos producidos por una EMI es mucho menor que el
resto de los fallos que se pueden dar, esto se debe a la proteccion que ofrece la compatibilidad
electromagnética. Por ello, es importante generar un ambiente electromagnético sin efectos
adversos, sin introducir perturbaciones intolerables en ese ambiente y soportar las producidas
por otros equipos. En la Tabla 1 se presentan algunos ejemplos de incidencias médicas
registradas y su fuente de origen.

Dispositivo medico Fuente de origen

Monitores de apnea Radiodifusion en FM
Monitores de fas de anestesia Electrobisturies
Electrocardiograma Telefonia maévil celular analdgica y digital
Bombas de infusién y de jeringa Telefonia movil celular analogica y digital y

equipos de rayos-X portétiles

Sillas de ruedas electronicas Equipos de comunicaciones de policia,

bomberos y radioaficionados

Anédlisis hematologicos Buscapersonas
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Indicacion de temperatura y presion

sanguinea
Monitores de incubadoras

Marcapasos

Monitor de telemetria cardiaco

Respirador

Electrobisturies

Radioaficionados, telefonia movil celular

Comunicaciones de ambulancias, walky-

talkies, detector de metales
Comunicaciones en 160 - 174 MHz

Equipos de rayos-X portatiles, walky-talkies

y radiodifusion en FM

Equipos de dialisis Telefonia maovil celular

Desfibriladores Telefonia movil celular

Monitor de telemetria Pagging

Ayudas a la audicion Walky-talkies, telefonia movil celular

Equipos de laparoscopia Electrobisturies

Tabla 1. Incidencias médicas [14].

En la compatibilidad electromagnética hay que tener en cuenta dos factores, el nivel de
perturbacion de las interferencias del generador y la susceptibilidad (EMS) del receptor. El
término EMS y su opuesto inmunidad, se emplean para indicar la mayor o menor tendencia de
un dispositivo o equipo a ser afectado por interferencias radioeléctricas, es decir, el nivel de
susceptibilidad de un equipo es la capacidad que tiene éste para funcionar correctamente en un
ambiente electromagnéticamente complejo. De esta forma, resulta practicamente imposible
hablar de susceptibilidad, inmunidad o medidas de proteccion en términos generales, sin
referirse a equipos o dispositivos en concreto, debido a que cada uno de estos tendra un

comportamiento diferente [14].

Todos los productos europeos deben de cumplir con la Directiva sobre EMC y los fabricantes
deben cumplir la norma en la etapa de construccion e instalacion de la instrumentacion, asi
como durante la seleccién de nuevos equipos electronicos. Los usuarios también deben recibir
indicaciones sobre identificacion y eliminacion de problemas referidos con EMC, y en caso de

que se produjeran alertar de ellos.
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Al mismo tiempo, la privacidad del paciente también tiene una enorme importancia porque la
historia clinica permite Ilevar un seguimiento de la salud de cada paciente, pero del mismo
modo es algo que afecta de lleno a la intimidad de una persona ya que puede verse amenazada,
por ese motivo, se debe dar correcta conservacion. Estos dos bienes que entran en colision

deben ser adecuadamente compatibilizados ya que son bienes constitucionales.

Centrandonos en el proyecto, mientras que el Wi-Fi interfiere en algunos aparatos o
instrumentos médicos, esto no sucede con Li-Fi que puede emplearse en zonas criticas como es

la unidad de cuidados intensivos de un hospital.

En la actualidad ya se estd poniendo a prueba dicha tecnologia en los hospitales como, por
ejemplo, en el Hospital Universitario de Motol (Praga) a traves de un estudio experimental que
estan llevando a cabo el equipo de investigacion de Fraunhofer HHI en cooperacién con la
Universidad Técnica de Checa (CTU) de Praga. En dicho estudio se han establecido una red de
varios transmisores y receptores LI-FI en el quir6fano microquirdrgico del Hospital y se estan
probando varias técnicas multiple-input multiple-output (MIMO). El sistema Li-Fi ha logrado
hasta el momento transmitir datos de forma rapida y sin perdidas de sefial a velocidades de 600

Mbit/s, superiores a las actuales redes Wi-Fi y movil [16].
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CAPITULO 3. ELEMENTOS PARA EL SISTEMA DE
COMUNICACION POR LI-FlI.

Un aspecto esencial para la aceptacion comercial es que esta nueva tecnologia, Li-Fi, cuenta
con la disponibilidad de transceptores miniaturizados de bajo coste. De esta forma se puede

utilizar de forma mas comoda en aplicaciones médicas [17].

Los componentes principales en los que se basan las comunicaciones visibles son un LED
blanco que acttia como fuente de transmision y un fotodiodo que actiia como elemento receptor,
de forma que este Ultimo debe de poseer una buena respuesta a la luz visible. En este capitulo,
se desarrollara con mas detalle los elementos que se han utilizado para disefiar el prototipo de

un sistema Li-Fi.

3.1. EMISION DE LA SENAL.

La tecnologia Li-Fi utiliza emisores de luz de alta velocidad que pueden encenderse y apagarse
a una velocidad imperceptible por el ojo humano dando una apariencia de estar continuamente
encendido, ya que la velocidad de los LED es inferior a 1us. De esta forma, el LED se enciende
y se apaga generando cadenas digitales de diferentes combinaciones de unos y ceros que

permite la transmision de datos.

Dependiendo del material de que esta hecho el LED se tendra un color u otro y, por lo tanto, la
longitud de onda variara (ver Tabla 2). Para nuestro disefio se ha optado por el color blanco, ya
que para la iluminacién habitual bien sea de una sala de hospital o en el hogar es la tonalidad

que se utiliza.
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Tabla 2. Caracteristicas de los Leds [18].

Las principales ventajas por las que se opta por este elemento son el precio, la gran
implementacion y crecimiento en el ambito de la iluminacién gracias a su eficacia, durabilidad.
Ademas, los LEDs en el uso residencial requieren un 75% menos de energia y pueden durar

incluso 25 veces mas que las bombillas incandescentes [19].

Los datos que se mandan a través del diodo son los distintos valores de temperatura que tienen
diversos pacientes en una sala UCI de un hospital, obtenidos a partir de varios sensores LM35.
Estos sensores son dispositivos de temperatura que tienen un voltaje de salida linealmente
proporcional a la temperatura, de esta forma incrementa el valor a razén de 10 mV por cada
grado centigrado. El rango de temperatura que es capaz de medir depende del modelo que se

utilice.

El modelo por el que se ha optado es el LM35DZ que cuenta con un rango de temperaturas de
-55° C a un méximo de 150 ° C con una precision a temperatura ambiente de 0,5 ° C [20]. Dado
que se quiere medir la temperatura de seres humanos el rango de temperaturas es mas que de
sobra ya que como ya se sabe, los seres humanos somos seres isotérmicos, es decir, seres de
sangre caliente y sangre fria, y esto no nos obliga a mantener una temperatura 6ptima al margen
de las condiciones ambientales que nos rodean. La temperatura normal que roda un ser humano
esta entre los 36 ° C y 37 ° C, por lo tanto, ya un caso superior seria ya un posible caso de fiebre

y deberia saltar una alarma en nuestro prototipo y lo mismo cuando la temperatura sea inferior
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a 35 [21]. En la llustracion 4 se puede ver las diferentes consecuencias que se pueden sufrir

debido a ciertas temperaturas.

[ \Temperatura
— ] Escala térmica (grados de fiebre e hipotermia)
Hipotermia muy profunda Inferior a los 17°C
Hipotermia profunda entre 17°C a 28°C
’ Hipotermia ligera |  entre 28°C a 35°C
‘ Temperatura normal entre 36°C a 37°C (axilar) o
37.5°C a 37.8°C (Rectal)
Febricula | _entre 37.4°C a 37.9°C
Fiebre moderada entre 38°C a 38.9°C
Fiebre alta entre 39°C a 39.9°C
Fiebre muy alta entre 40°C a 41.5°C 0o
Hiperpirexia >41.5°C oM
La temperatura normal del cuerpo de una persona varia dependiendo de su edad,
sexo, su actividad reciente, el consumo de alimentos y liquidos, la hora del dia y, en
las mujeres de la fase del ciclo menstrual en la que se encuentren.
Valores Promedios de la Temperatura Corporal normal segun la edad
EDAD ‘ GRADOS CENTIGRADOS (°C )
Recién nacido entre 36.1°C a 37.7°C
Lactante | entre 37.2°C a 37.8°C
Nifios de 2a 8 afios | entre 37°C a 37.5°C
De los 8 a los 15 afios entre 36.5°C a 37°C
Adultos | entre 36.2°C a 37.2°C
Vejez <36°C

lustracién 4. Rango de temperaturas de un ser humano [21].

Dicho sensor cuenta con un amplio rango de tensiones de alimentacion que va desde los 4V
hasta los 30V, pero en nuestro caso esta alimentado con 5 voltios que nos proporciona el
Arduino y conectado a una de las entradas analdgicas de este debido a que es un sensor
analdgico [20]. En la llustracién 5 en la parte derecha se puede ver el conexionado del sensor

con el Arduino.
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Arduino  on =
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e B oo fom
— At o4 f—
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355V M I or fe=
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Analog Out GND + ko
10mV/°C [

lustracion 5. Sensor LM35DZ [22].

Por otro lado, el encapsulado que utiliza es el mas comun que corresponde con el T-92, siendo
este muy compacto lo que le permite estar protegido frente a cualquier golpe inesperado

ayudando de esta forma a que no se deteriore. Ademas, este encapsulado viene con tres patas
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de conexion (ver lustracion 5), dos de alimentacién y una de salida en una referencia de tension
a razon de 10mV/°C como ya se comento anteriormente [22]. Para que sea seguro el sensor
con el contacto de la piel de una persona se debe de cubrir las patas del sensor con termofit para
de esta forma aislar los terminales y los cables de conexion tal y como se muestra en la

llustracion 6.

llustracion 6. Sensor de temperatura en contacto con la piel [23].
La baja impedancia de salida, su salida lineal y su precisa calibracion hace posible que este
integrado sea instalado facilmente en un circuito de control, por ese motivo se ha elegido este

Sensor.

3.2. RECEPCION DE LA SENAL.

En un sistema de comunicacion Li-Fi la funcion del receptor es transformar la sefial Optica
recibida en una sefial electrénica. Para ello, existen una gran cantidad de sensores, pero hay que
tener en cuenta el mas adecuado prestando atencion tanto en la velocidad de respuesta como en

la sensibilidad.

La velocidad de respuesta hace referencia al tiempo finito desde que se enciende la fuente de
luz hasta que hay un valor constante de salida, mientras que la sensibilidad determina la relacion
entre la salida del sensor ante une entrada determinada [24]. Se ha decido utilizar un fotodiodo

ya que en estos dos aspectos tienen una respuesta muy alta y son los més utilizados.
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El fotodiodo por el que se ha optado es BPW 34, el cual detecta longitudes de onda
comprendidas entre los 400nm y 1100nm, por lo tanto, detecta la luz visible. Este fotodiodo
tiene su pico de sensibilidad en el color rojo pero la iluminacion con el led rojo no es la

apropiada para un entorno hospitalario.

A diferencia del Light-Dependent Resistor (LDR) o fotorresistencia, el fotodiodo responde a
los cambios de oscuridad a iluminacion y viceversa con mucha mas rapidez, y puede utilizarse

en circuitos con tiempo de respuesta méas pequefio [24].

3.3. EL SISTEMA DE CONTROL.

El papel de sistema de control lo desempefian diversas placas de Arduino debido a que es una
plataforma abierta y versatil para el desarrollo de productos electronicos. En el caso del receptor
se utiliza Arduino UNO ya que resulta indiferente el tamafio porque es donde se recibe y procesa
toda la informacion. Mientras que en los transmisores se emplea Arduino NANO a causa de su
pequefio tamafio. Recordemos que el sistema de transmision que se esta disefiado consiste en
monitorizar la temperatura de pacientes, por lo tanto, que sea pequefio y facil de mover es un
punto de especial interés. También hay que tener en cuenta que a la hora de alimentarlo también
sea asi, es decir, que no haya mucho cable. Por esa razon, se utilizaran baterias rectangulares
de nueve voltios para dar energia al Arduino NANO, es decir, una pila alcalina. De esta forma
se cumple la forma de alimentar los dispositivos asociados al coordinador segun la topologia
de la capa de acceso al medio, es decir, que los dispositivos asociados estén alimentados
mediante baterias y el coordinador con la fuente de alimentacion de energia principal, es decir,

con el ordenador (ver 2.3.1).

A cada una de estas placas se les conectaran los elementos necesarios para que se pueda
producir la comunicacién del sistema que se detallard mas en profundidad en los apartados

siguientes.

3.4. SISTEMA DE VISUALIZACION.

Para visualizar nuestro sistema Li-Fi se ha optado por la plataforma de Processing. Processing

es un lenguaje de programacién y entorno de desarrollo integrado de cddigo abierto basado en
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Java. Fue iniciado por Ben Fryy Casey Reas a partir de reflexiones en el Aesthetics and
Computation Group del MIT Media Lab dirigido por John Maeda [25].

Processing es muy similar al IDE de Arduino debido a que est4 basado en este, por lo tanto, es
mas sencillo a la hora de crear un entorno de visualizacion de datos ya que no hay mucha
diferencia en cuanto a su manejo. Processing cuenta con muchas mas posibilidades de
visualizacion que si usaramos el Monitor Serial del IDE de Arduino puesto que es un entorno
de desarrollo basado en Java y existen muchas funciones para crear formas y figuras visuales.
Para conectar ambos programas se utilizara el puerto serie y se disefiara una ventana donde
aparecen diversas camas de hospital cada una de ellas correspondiente a un sensor de

temperatura.
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CAPITULO 4. DISENO DEL SISTEMA LI-FI.

En este capitulo se aborda el disefio e implementacion del escenario de desarrollo del prototipo
de transmision unidireccional Li-Fi, en el cual se describe el montaje de las tarjetas Arduino
UNO (para el receptor) y Arduino Nano (para los transmisores). Para la transmision de datos
se utilizan diodos led blancos en cada uno los transmisores, mientras que para la recepcion de

informacion se utiliza un fotodiodo.

4.1. DIAGRAMA DE BLOQUES.

El disefio que se utiliza en este proyecto es una comunicacion basada en la difusion, es decir,
se tienen varios emisores que mandan informacion hacia un Unico receptor. En el esquema de
la llustracion 7 esta representado el sistema que se va a llevar a cabo. Consta de dos Arduinos
Nano, cada uno de ellos alimentado mediante una bateria que se encarga de medir la
temperatura con ayuda del sensor LM35 y mandarlo al Arduino principal, Arduino UNO,
mediante un LED. El Arduino principal recibe la informacion de la temperatura mediante un
fotodiodo y gracias al ordenador que alimenta dicho Arduino se procesa la informacion recibida
conforme a un umbral. En el caso de que supere dicho umbral se encendera una alarma para

alertar de que la temperatura no es la adecuada.

.
3
s |
=
o

Medidor de LALARMA?
QL= ~ B3 23
LED + Sensor de
temperatura

Medidor de
‘ ‘

LED + Sensor de
temperatura

lustracion 7. Diagrama del escenario.
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4.1.1. DIAGRAMA DEL ESCENARIO EN PROTEUS.

En la plataforma de Proteus se ha realizado el diagrama del proyecto técnico. Proteus es una
aplicacion para la ejecucion de proyectos de construccion de equipos electrénicos en todas sus
etapas: disefio del esquema electrénico, programacion del software, construccién de la placa de
circuito impreso, simulacion de todo el conjunto, depuracién de errores, documentacion y
construccion [26]. Gracias a Proteus las fases de prueba no suponen la necesidad de volver a

construir nuevos prototipos, suponiendo asi un ahorro en costes y en tiempo.

En la llustracion 8 se puede ver que a diferencia del disefio original se han utilizado tanto para
los transmisores como para el receptor un Arduino UNO. Por otro lado, se utiliza un
optoacoplador que en el disefio fisico se utilizard como ya se ha dicho un led y un fotodiodo en

vez de un fototransistor ya que tiene mejores prestaciones a la hora de detectar la luz visible.
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) [ ] = |5

SIMULING UND

llustracién 8. Diagrama del escenario en Proteus. Prueba 1.
En el montaje tambien se pueden observar diferentes amplificadores operacionales (AQ) para
amplificar la sefial débil que se recibe del optoacoplador. En la lustracion 9 se puede comprobar
como el sistema funciona correctamente y que detecta los cambios de temperatura

perfectamente.
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llustracién 9. Simulacion en Proteus. Prueba 1.

En la llustracion 10 se puede comprobar las sefiales que se han obtenido del osciloscopio de la
simulacion pertinente. La sefial de color amarillo hace referencia a la sefial que emite el Arduino
de la parte inferior y la sefial azul la sefial que emite el Arduino superior. La sefial de color rosa
es la sefial que se obtiene después del optoacoplador y vemos que ha perdido amplitud. En
cambio, la sefial de color verde corresponde con la sefial que se introduce al Arduino, la cual es
de una amplitud adecuada para que se pueda producir el proceso de demodulacion. Todas las
sefiales estan en la misma escala, 5 Voltios por division, para que asi sea mas visual su

comprension.
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lustracion 10. Sefial del osciloscopio 5V/division. Prueba 1.
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4.2. GENERACION DE ESPECIFICACIONES.

En este apartado se explicara mas en detalle la eleccion de cada componente. En el Anexo B se
encuentra de forma detallada las caracteristicas esenciales de cada componente. Para los
transmisores se utiliza el mismo montaje que consiste en dos resistencias, un transistor para
realizar la modulacién directa y un LED, ademas de la conexion a masa y dos puertos de
alimentacion, uno en el puerto serie del Arduino y otro a una fuente de alimentacion como se
muestra en la llustracion 11. Por otro lado, estara el sensor de temperatura conectado al

Arduino.

VCCA

Re é
LED
SQ\
Arduino

llustracién 11. Circuito transmisor.

Rb

Como se aprecia en la figura la rama que conecta a la base del transistor contiene una resistencia
que se ha llamado Rb y esta conectada a la salida del puerto serie de la placa Arduino. El emisor
esta conectado a masa y el colector se conecta al LED vy a la alimentacion tras una resistencia

de proteccidn que se llamara Rc.

Con las caracteristicas de los componentes ya seleccionados se calculan los valores de las
resistencias. La rama de la base del transistor tiene una entrada de 5V en los valores altos de la
transmision y OV en los valores bajos. En los valores bajos no hay corriente y por lo tanto el
transistor se encuentra en corte impidiendo el paso de corriente y por lo tanto apagando el LED.
En el caso de tener tensién debemos elegir la resistencia Rb de forma en que el transistor se
sature. Por lo tanto, se selecciona una resistencia base que produce una ganancia de corriente
de 10, es decir, (8DC = 10).

La resistencia base que se ha seleccionado es de 1 KQ y tomando el voltaje de saturacion del

transistor se obtiene:
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Ry = 1KQ

VBB - VBE _ 5 - 0.9 (1)

—41mA
R, 1K m

Ve = Iprp + Vpe =
De esta forma usando calculos basicos se puede obtener la corriente del colector de la siguiente
manera:
Ic = Bpc * Iz = 10 x 4.1 mA = 41 mA (2)
De forma similar se obtiene el valor de Rc con la ecuacion 3 utilizando la ley de Ohm:

Vee = Vee = Viep — Icre (3)

Vee =Viep —Veg 9 —3.2-0.25 (4)

= 13536 .2 ~ 100 2
I 41 mA

RC=

Una vez realizados los célculos se puede calcular la potencia del LED, que en los casos de
alimentacion a 9V la corriente que pasa por €l es de 41 mA y en el resto de los casos la

alimentacion es de 5 V y la intensidad se calcula a partir de la siguiente ecuacion.

PLED—9VCC = VLED * IC == 3.5V * 41 mA = 143.5 mWw (5)
[ = Vee = Viep — Vg _ Vee = Viep — Vee
c= R, = Prgp_svee = Viep * R,
(6)
35 5—-35-0.25 32.3 mW
= 5.0 % = .
135.36 m

Después del disefio del circuito se implementa en una placa como se muestra en la llustracién
12.
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lHustracion 12. Circuitos transmisores.

Para disefiar el circuito receptor se utiliza el montaje que se muestra en la llustracion 13, el cual
consiste en dos etapas una primera amplificadora y la otra comparadora. Inicialmente el
fotorreceptor se conecta a la entrada negativa del amplificador de transimpedancia negativa
porque este genera corriente inversa. Adicionalmente, se afiaden una resistencia para crear
retroalimentacion y de esta forma se amplifica la sefial débil del fotodiodo. Esta primera etapa

se puede describir su salida con la siguiente expresion:

Vour1 = Ay * Vi (7)

Segln la expresion obtenida Ilegamos a la conclusion de que la tension de salida Vyyrq
corresponde con el valor de entrada multiplicado por una constante (R1). A esta constante se

Ilama ganancia del circuito, es decir, este circuito tiene una ganancia de Ru.

Como la sefial que detecta el fotodiodo es una sefial débil se ha optado por elegir un valor alto
para esa resistencia, en nuestro caso de 2 MQ, para de esta forma asegurar que la sefial de

entrada no se pierde.

La salida de esta primera etapa es conectada a la entrada positiva del comparador y la entrada
negativa a un divisor resistivo donde una de las dos resistencias es variable. El resultado del
divisor resistivo se calcula mediante la siguiente ecuacion:

R (8)

Ve = V% —3—
06 l*(R2+R3)

Dependiendo de la salida del primer AO con el LED apagado, es decir, con el fotodiodo
recibiendo la luz ambiente, se fija la salida del divisor resistivo. De esta forma, el comparador
compara la salida del primer amplificador con la salida del divisor resistivo, obteniendo a la

salida un valor légico para su posterior descodificacion.
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lustracion 13. Circuito receptor.
Por altimo, solo queda elegir las resistencias que componen el divisor resistivo. Como se ha
comentado anteriormente esta compuesto por un potenciometro y una resistencia de valor

2K2Q. Por lo tanto, a partir de la ecuacion siete se obtiene que el valor de salida minimo que

en el divisor resistivo sera de 1.52V.

R 2K2 11 55
> — =152V ®)

Voo = ViR v Ry~ C*Sok+2Kk2 . © 36 36

Una vez disefiado el circuito receptor se implementa en una placa como se muestra en la

lustracion 14.

lustracion 14. Circuito receptor.
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4.3. PROGRAMACION DE LA PLACA DE ARDUINO.

En este trabajo la placa Arduino es una parte fundamental del prototipo ya que funciona como
interfaz entre el ordenador y el prototipo. Para no hacer que el sistema sea menos redundante,
la placa Arduino se utiliza como microcontrolador y como unidad de fuente de alimentacion

(PSU) para los circuitos, suministrando voltaje y actuando también como tierra virtual [27].

En cuanto a la programacion se han creado dos programas, uno para los transmisores y otro

para el receptor. En los apartados siguientes se comenta méas detalladamente cada uno de ellos.

4.3.1. CODIFICACION DEL EMISOR.

Para enviar datos a través del LED es necesario modular la informacion en una sefial portadora,
y en este caso se realiza mediante la codificacion Manchester con la ayuda de la libreria

Manchester.h. En el Anexo C se muestra detalladamente el codigo de esta libreria.

Como se ha dicho anteriormente la modulacién OOK es el esquema de modulacion méas simple
para VLC ya que los LEDs se encienden o se apagan dependiendo de si los bits de datos son
‘1’ 0 ‘0’, es decir un uno digital representa el estado de luz encendida y un cero digital
representa el estado de luz apagada. Hay varios tipos de codificacion Manchester, en nuestro
caso se utiliza la que se muestra en la llustracion 15 en la parte inferior. Dicha codificacion
incorpora el reloj en los datos al representar un cero como un simbolo OOK ‘10’ y uno 16gico
como un simbolo OOK ‘01°. De esta manera, el periodo de los pulsos positivos es el mismo
que el de los negativos, pero se duplica el ancho de banda requerido para la transmisién OOK.

En este caso no es problema ya que solo se quieren mandar las temperaturas y un identificador.

ssnhnhnnnnhnne
a1 [ | 1

1 01 0 01 1 1 0 O 1

Manchester F| r ﬂ r’ ’—| H H ]_l
(as per G.E. Thomas)
— Y — [T LML

lustracion 15. Codificacion Manchester [28].
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En la llustracion 16 se muestra el codigo que se ha utilizado para los transmisores, la Unica
diferencia es que la variable “direc” seré diferente en cada uno de los transmisores, permitiendo

saber de donde procede cada temperatura, en nuestro caso a que paciente corresponde.

// Transmitter code:

#include <Manchester.h>
#define TxPin 13 //el pin digital que se utilizard para transmitir datos

uint8_t datos[3]={0,0,0};
void setup(Q)
pinMode(A@, INPUT);
pinMode(13, OUTPUT);
man.setupTransmit(TxPin, MAN_2400); // establece el pin digital como salida
Serial.begin (9600);
}
void loop Q) {
float temperatura = analogRead(A@);
float milivoltios = ( temperatura / 1024.0 ) * 5000;
float Tdata = milivoltios / 10;
float direc = 1;
//Comprobar que es la misma temperatura la del sensor que la que se envia
Serial.println("temperatura sensor:");
Serial.println(Tdata);
datos[0]= 3;
datos[1]= Tdata;
datos[2]= direc;
// comprobacién por el serial de la temperatura que manda
Serial.println("Temperatura: ");
Serial.println(datos[1]);
Serial.println("Cama: ");
Serial.println(datos[2]);

//Enviar el array con la temperatura y la direccidn
man. transmitArray(3,datos);

delay(1000);

lustracién 16. Cadigo del transmisor.

El codigo es muy sencillo de entender, el pin A0 es configurado como una entrada a través del
cual se obtienen los datos de la temperatura que seran enviados por el pin 13 gracias al comando
man.transmitArray() en el bucle principal. Ademas, en el setup() se configura la velocidad de
transmision con el comando man.setupTransmit(). Por ultimo, he de comentar que la

informacion se manda cada segundo.

4.3.2. CODIFICACION DEL RECEPTOR.

En cuanto a la recepcion de datos también se emplea la libreria Manchester para la
descodificacion del mensaje tal y como se puede ver en la llustracion 17. En el setup() se
configura igual que en el transmisor la velocidad, la cual tiene que ser la misma para que se
produzca correctamente la transmision, y ademas, se indica la dimension del array que se

espera. Por otro lado, en el bucle principal se obtienen los datos del array.
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include <Manchester. h>
#define RxPin A@

uintd_t datos[3];
String enviar;

void setup()

man. setupReceive(RxPin,MAN_240@);
man.beginReceiveArray(3,datos);
Serial.begin (9600);
}
void loop()

{

if (man.receiveComplete())

uintd_t mensaje = 0;

mensaje = datos[@];

for (uint8_t 1 = 1; i < mensaje; i++)
datos[1];

}

Serial.println();

Serial.println("Temperatura: ");

Serial.println(datos[1]);

Serial.println("Cama: "};

Serial.println(datos[2]);

enviar = "";
enviar += datos[@1:

enviar += ",";
enviar += datos[1];
enviar += ",";
enviar += datos[2];

S/Serial .write(enviar);
Serial.printlnCenviar);

man . beginReceiveArray(3,datos);

lustracion 17. Codigo del receptor.

4.4. IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO.

Una vez que se ha realizado el disefio, verificado los materiales y los componentes, se procede
a la implementacion del prototipo Li-Fi. Para ver de una forma mas visual el funcionamiento

del sistema se ha creado en Processing un programa que se puede ver en el Anexo D.

La aplicacion nos muestra una ventana que simula una sala de un Hospital en este caso con dos
camas ya que se utilizan dos sensores de temperatura, pero podria ampliarse de acorde a cuantos
sensores haya (ver llustracién 18). Debajo de cada cama, se encuentra la temperatura que esta
teniendo el paciente, que es recibida directamente por el puerto serie del Arduino junto con un
circulo rojo o azul en caso de si esta ocupada 0 no la cama respectivamente y, por tanto, si se

estan recibiendo temperaturas procedentes de ese paciente o no. Junto con la temperatura hay

38



un cuadrado que se pondré de color rojo en caso de que la temperatura del paciente supere los

37°C, es decir, cuando comience a tener fiebre.

B Aplicacion_LiFi

Valdecilla

Lo ol
- pr— a4 '} - P~ e r 3
-~ -
Cama 1 @ Cama 2 @
Temperatura= 22°C ||} Temperatura=  °C i

~; ~

lHustracién 18. Aplicacion Li-Fi en Processing.

Ademas, la aplicacion consta de un boton interactivo que nos mostraria la informacion detallada

de la persona como se observa en la llustracién 19.

@ Aplicacion_LiFi

HISTORIA CLINICA
1. ANAMNESIS

1. Fecha:

L]
Fecha de hospitalizacion: 26/05/2021 1:20am a] d ec] ] I a
al Univensitariu & e Validerilla

2. Filiacion:
- Nombre y Apellidos: Miguel Angel Quiroz Tejada
- Edad: 52 afios
- Sexo: Masculino
- Lugar y Fecha de Nacimiento: 23/09/1969 Zaragoza

Lugar de Procedencia: Zaragoza

- Domicilio actual: Plaza San Francisco 56, 18 o
T -
- Teléfono: 973688376 S — B 3
- - !
3. Alergias: Y
- Ninguna

4. Signos y sintomas al Ingreso:

- Fiebre elevaca Cama 2 .
« Dificultad respiratoria
-Disnea Temperatura=  °C

5. Antecedentes

- Hipertension arten , ,

- Asma

- Obesidad

lustracion 19. Aplicacion Li-Fi con Processing usando el boton interactivo.
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Al mismo tiempo que se muestra por pantalla a través de la aplicacion los datos de temperatura

se guardan en un documento denominado temperatura_datos.txt que recoge la hora exacta de

la temperatura junto con la cama correspondiente para asi llevar a cabo mejor un estudio por

los profesionales de la materia.

Cama: 2

20 °C
Cama: 2

20 °C
Cama: 2

20 °C
Cama: 2

22 °C
Cama: 1

22 °C
Cama: 1

22 °C
Cama: 1

22 °C
Cama: 1

20 °C
Cama: 2

20 °C
Cama: 2

22 er

19:20:2

19:20:2

19:20:2

19:20:2

19:20:2

19:20:2

19:20:3

19:20:3

19:20:3

10:20:2

temeratura_datos.txt

lustracion 20. Documento temperatura_datos.txt.

Para que la visualizacién de la temperatura sea mejor, se ha creado de forma adicional una

aplicacion con el entorno de programacion de Matlab ya que a la hora de representar valores lo

hace de una forma mas precisa y clara ya que con Processing se puede representar en tiempo

real, pero con ausencia de ejes, por lo tanto, la comprension no es clara.

En la aplicacion de Matlab se cogen los valores de un fichero afiadido que genera Processing

en el cuél en cada fila solo hay los datos de la temperatura y la cama. De esta forma se puede

obtener el resultado que se muestra en la llustracion 21. De igual manera que en la aplicacion

de Processing hay dos botones interactivos que corresponden a cada uno de los sensores y una

lamparita que se iluminara de color rojo en el caso de que la temperatura sea mayor a 37 ° C.
El codigo de esta aplicacion también se encuentra en el Anexo D. ANEXO D. CODIGO DEL
ENTORNO DE VISUALIZACION.
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lustracion 21. Aplicacion en Matlab.

Con estas dos aplicaciones lo que se pretende conseguir es monitorizar la temperatura del
paciente, mejorando el seguimiento de este a la vez que se disminuyen los desplazamientos
innecesarios del personal sanitario. Ya que o0 bien se puede ver en el momento o bien se puede

estudiar mas en detalle los cambios de temperatura a posteriori.

4.4.1. MONTAJE DEL ESCENARIO DE EXPERIMENTACION.

Las medidas que se van a realizar son en dos ejes de desplazamiento: distancia y altura. Al
variar la altura, como tenemos dos transmisores se varia asimismo el angulo en el que incide en
el fotodetector. Para asegurar que las medidas sean fiables y la alineacion del entre el transmisor
y el receptor se pueda conseguir con relativa facilidad se ha disefiado una estructura para que

esto se consiga.

El montaje consiste en dos elementos estructurales tal y como se muestra en la Ilustracion 22,
que permite realizar las medidas con estabilidad y comodidad. La estructura del receptor es fija,

la Gnica que se puede desplazar verticalmente es la correspondiente al transmisor.

Como se puede apreciar la estabilidad nos la proporciona la base y las diferentes alturas la barra

vertical. Al mismo tiempo, se ha decido sustituir las placas de protoboard por dos placas de
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pistas (mirar llustracién 23) para soldar los componentes haciendo las medidas mas reales ya

que se elimina el ruido que las protoboard proporcionan.

Para realizar las medidas se ha utilizado un osciloscopio PicoScope 2203 y con ayuda software

se permite obtener un mejor estudio.

llustracion 23. Montaje del receptor (izquierda) y de los transmisores (derecha).
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CAPITULO 5. PRUEBAS EXPERIMENTALES Y
RESULTADOS

5.1. PRUEBAS DE COMUNICACION DEL SISTEMA LI-FI.

Las comunicaciones por luz visible no se ven afectadas por las interferencias electromagnéticas,
pero si por la luz. Por esta razén, se va a realizar una prueba basada en la ausencia de luz, es
decir, completamente oscuras, solo la iluminacion del sistema y otra con luz ambiente para
observar la calidad de la informacién recibida. Otro impedimento que tiene el Li-Fi es el alcance
que suele ser muy escaso. En nuestro caso el fotodiodo que se ha seleccionado tiene un &ngulo
de 60°y el LED de 25°.

Para las pruebas que se han realizado se ha modificado el angulo variando la disposicion

vertical, la distancia de ambos componentes y la velocidad de transmisién.

En la llustracion 24 se puede observar la sefial que se emite con el LED variando las velocidades
en 300, 2400 y 9600 baudios respectivamente. Al lado izquierdo esta la sefial a un segundo por
division (en todos los casos se va a usar siempre la misma division para que sea mas facil
comparar las sefiales) y al lado derecho el zoom de dicha sefial. Como se puede observar cuanto
mayor es la velocidad mayor es la distorsion que se produce en la sefial, por eso con la velocidad
de 300 baudios se ve una sefial cuadrada y a medida que se aumenta la velocidad no es
exactamente cuadrada, sino que aparece algun pico. Pero a pesar de que la sefial no sea

perfectamente cuadrada el valor de la temperatura, se obtiene correctamente.

En todas las situaciones que se han planteado la sefial siempre toma un valor constante de 4,25
voltios mientras el LED estd apagado. Cuando el LED se enciende, cada un segundo, toma

valores entre 2,90V y 4,25V para formar el tren de pulsos que tiene que enviar.

A esta sefial no le influye que haya mas o menos luz, por lo tanto, se obtiene la misma sefial
con el escenario apagado que con luz ambiente. Del mismo modo, si se conecta algin aparato
que produzca ondas de radiofrecuencia como en nuestro caso un taladro, no se produce ninguna

perturbacion en la sefial, obteniendo asi el mismo resultado.
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En cuanto al receptor la cosa cambia ya que, si que hay diferencia entre un escenario luminoso

y un escenario oscuro iluminado unicamente con los LEDs y las pantallas del ordenador. Se va

a comenzar estudiando el caso de ausencia de luz, es decir el escenario oscuro (ver llustracion

25).

llustracién 25. Escenario oscuro.
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En la lustracion 26 se plasma la sefiales recibidas por el fotodetector una vez que se ha
amplificado con una distancia de 31 centimetros variando las velocidades en 300, 2400 y 9600
baudios respectivamente. Al igual que la sefial que envian los transmisores a la derecha se
encuentra el zoom de la sefial. Del mismo modo a medida que se aumenta la velocidad se
distorsiona la sefial. En este caso la sefial que se recibe en ausencia de sefial es de 0,80 voltios
y cuando se recibe las sefiales de cada transmisor aumenta a valores de 1,56 voltios o de 1,90
voltios aproximadamente. El valor méas pequefio corresponde con el transmisor que estd mas

arriba en la barra del transmisor ya que esta a mayor distancia.

Si la sefial recibida se compara con la sefial transmitida (ver llustracion 24) se puede observar
que es la misma (los colores ayudan a ver que sefiales hay que fijarse), pero con algo mas de
ruido una vez que se ha pasado por la etapa amplificadora pero no dificulta su compresién a la

hora de obtener los datos de temperatura ya que se obtienen de forma correcta.
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llustracion 26. Sefial recibida del fotodetector amplificada a distintas velocidades con distancia de 31cm.
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Si se toma como referencia la velocidad de 2400 baudios y se varia la distancia horizontal a 45

centimetros y 62 centimetros respectivamente, se obtienen los resultados que se muestran en la

lustracién 27. Al aumentar la distancia, la sefial que se recibe es mas pequefia y hay mayor

distorsion de la sefial. Y, por lo tanto, se parece menos a la sefial que se ha transmitido desde

los transmisores.
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lustracion 27. Sefal recibida del fotodetector amplificada a distintas distancias con una velocidad de 2400 baudios.

A diferencia de la sefial de los transmisores si se apunta con una luz al fotodetector se producen

interferencias tal y como se ve en la llustracion 28. Pero al igual que en las sefiales transmisoras

si se conecta algun aparato que produzca ondas de radiofrecuencia no se produce ninguna

perturbacién en la sefial, obteniendo asi el mismo resultado en todas las pruebas que se han

realizado. Cabe destacar que si se interpone un obstaculo entre la comunicacion establecida se

corta la comunicacion y no recibe nada.
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llustracion 28. Sefial recibida del fotodetector amplificada a una distancia de 31 cm con una velocidad de 2400 baudios con
interferencias.

Hay que tener en cuenta que ninguno de los transmisores en los escenarios propuestos esta
alineado con el fotodiodo, por lo tanto, si se alinea el fotodetector inferior y el superior
formando un angulo de 22° con 31 centimetros de distancia se obtienen los resultados de la

lustracion 29.

En el caso de mayor angulo formado con el transmisor se ve que el voltaje que se obtiene es
864mV que comparado con los 2,5V que se reciben con la menor distancia es una gran
diferencia. Por lo tanto, se puede concluir que el angulo si afecta y si se aumenta la distancia y

el angulo la sefal que se recibe es muy escasa.
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lustracion 29. Sefial recibida del fotodetector amplificada con un transmisor perfectamente alineado con una velocidad de
2400 baudios.
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La méxima distancia que se ha conseguido con el escenario anterior y recibiendo de forma
correcta el valor del sensor es de 102 cm (ver llustracion 30). Se observa como el LED alineado

con el fotodetector se recibe mejor que el que tiene angulo de 22°.
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lustracion 30. Sefial recibida del fotodetector amplificada a 102 cm de distancia con una velocidad de 2400 baudios.

La diferencia principal entre el escenario oscuro y el escenario con luz ambiente (ver llustracion
31) es que la sefial que recibe el fotodector con los leds apagados es de 2,63 voltios mientras

que cuando recibe la secuencia de pulsos del led alcanza los 4,5 voltios.

llustracién 31. Escenario con luz ambiente.

Si se observa la llustracion 32, la cual equivale al mismo escenario que la llustracion 29 pero
con el escenario iluminado con luz ambiente, se puede apreciar que se obtiene la misma sefial,

pero con un voltaje de inicio con el led apagado mayor.
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lustracion 32. Sefal recibida del fotodetector amplificada con un transmisor perfectamente alineado con una velocidad de
2400 baudio en un entorno iluminado con luz ambiente.

En este escenario si se alumbra al fotodiodo produce tal interferencia que ya ni se distinguirian
los pulsos que mandan los transmisores produciendo una sefial continua de unos 5 voltios
aproximadamente (ver llustracion 33). Por lo tanto, podemos concluir que cuanto mayor este

iluminado el escenario mas influyen las interferencias impidiendo la recepcién de informacion.
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llustracion 33. Sefial recibida del fotodetector amplificada a una distancia de 31 cm con una velocidad de 2400 baudios con
interferencias en un escenario con luz ambiente.
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5.2. DESARROLLO DEL SISTEMA CON BLUETOOTH.

Para poder analizar mas en profundidad la tecnologia Li-Fi se ha decidido realizar una
comparativa con otra tecnologia que esta en auge como es el Bluetooth. Segun un informe de
ABI Research, en 2024 habra en el mercado mas de 800 millones de dispositivos que lo
utilizaran [29]. Este es uno de los principales motivos por los que se ha optado por esta
tecnologia para hacer una comparacién con la tecnologia Li-Fi. Para ello, se ha optado por una
comunicacion punto a punto a través de dos médulos Bluetooth a una distancia cercana. Uno
de estos mddulos actia como esclavo, que manda la informacion de la temperatura, y otro como

maestro, el cual recibe dicha informacion.

A la hora de la eleccion de los modulos Bluetooth podemos observar que existe una gran
diversidad pero que los mas comunes para su uso con Arduino son los HC-05 y HC-06. ElI HC-
06 sblo puede ser esclavo mientras que el HC-05 puede ser esclavo y maestro, en nuestro caso
se ha elegido para ambos médulos el modelo HC-05 para que no haya ningun tipo de problema
[30]. La diferencia entre esclavo y maestro es que modo esclavo es el dispositivo quien se
conecta al mddulo, mientras que en modo maestro es el médulo quien se conecta con un

dispositivo.

Para la utilizacion de dicho modulo se requiere un uso del puerto serie de nuestra placa
Arduino. Para establecer la comunicacion con el puerto serie se puede hacer o bien desde los
pines que posee la propia placa, o se puede emplear la libreria SoftSerial para establecer una
comunicacion puerto serie por cualquier pareja de pines digitales [31]. En nuestro caso, como
se observa en la llustracion 34 se hace utilizando dicha libreria mediante los pines digitales 10

(pin de recepcion) y 11 (pin de transmision).

[ BN Configurar_moduloBTH Arduino 1.8.13

Configurar_moduloBTH

#include <SoftwareSerial.h> // libreria que permite establecer pines digitales
// para comunicacion serie

SoftwareSerial miBT(1@, 11); // pin 1@ como RX, pin 11 como TX

void setup(Q){
Serial.begin(960@); // comunicacion de monitor serial a 9600 bps
Serial.println("Listo para configurarcién™); // escribe Listo para configurarciénnen el monitor
miBT.begin(3840@); // comunicacion serie entre Arduino y el modulo a 38400 bps

void loopQ{

if (miBT.available()) // si hay informacion disponible desde modulo
Serial.write(miBT.read()); // lee Bluetooth y envia a monitor serial de Arduino

if (Serial.available()) // si hay informacion disponible desde el monitor serial
miBT.write(Serial.read()); // lee monitor serial y envia a Bluetooth

}

lustracion 34. Codigo de la Configuracion del modulo Bluetooth.
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En la lustracion 35 se muestra como la configuracion se ha realizado correctamente y como se

ha enlazado el médulo maestro al modulo esclavo a través de la MAC del esclavo.

o0 @ e e
|

17:58:42.413 -> Listo para configurarcién

17:51:53.182 -> Listo para configurarcién 17:58:52.053 -> OK
17:51:54.661 -> OK 17:58:58.441 -> +NAME :MAESTRO
17:51:59.786 -> +NAME:ESCLAVO 17:58:58.441 -> 0K
17:51:59.786 -> OK 17:59:12.242 -> +UART:9600,0,0
17:52:05.396 -> +ROLE:Q 17:59:12.279 -> OK
17:52:05.396 -> OK 17:59:24.394 -> +ROLE:1

17:59:24.394 -> OK

17:52:14.992 -> +PIN:"1234"
17:59:44.040 -> 0K
17:52:14.992 -> 0K 18:00:32.878 _: 0K
17:52:21.886 -> [+ADDR:98D3:31:F5DB17 18:00:40.522 -> [+BIND:98D3:31:F50B17 |
17:52:21.886 -> OK 18:00:40.557 -> OK

lustracion 35. Comprobacion de la configuracion del moédulo HC-05.

La conexidn que hay que realizar en el modulo es sencilla, primero se alimenta a través de VCC
y GND, y posteriormente se conecta el TXD (pin de transmisién) y el RXD (pin de recepcion)
a los opuestos de la placa Arduino. En la llustracion 36 se muestra el conexionado del Arduino

a laizquierday a la derecha el del modulo Bluetooth.

Vee

3V3 SV Vin
—frsr ™ o3|
AREF D12 |—
D11 |= —— RX
D10 = X
o D9 =
=z gm— State
= EZZ RXD —— TXD
—o € 3sf= XD RXD
e < 2o GND —— GND
I o 22 Vee —— 5V
—Asg 02 |—
—1A4 01—
— a5 0o —
GND
|
GND

lustracién 36. Conexionado de la placa Arduino y el médulo Bluetooth [31].

Ademas, como el Arduino trabaja con una logica de 5V no es aconsejable conectar el modulo
Bluetooth directamente con el Arduino ya que el pin RXD soporta un voltaje de 3.3V. Por eso,
hay que hacer una adaptacion intermedia mediante un divisor de tension con tres resistencias
iguales tal y como se muestra en la Ilustracion 37. En el punto A se obtiene un tercio del valor

total, es decir, aproximadamente 3.3V.

51



Z2¢® rguvance
! DIGITAL (PWM ~) < &

% UNO -wj..

ARDUINO

lustracion 37. Conexionado de programacion [32].

Una vez que se ha realizado el conexionado se procede a la configuracion correspondiente de

cada modulo mediante los comandos AT. Los comandos AT son un tipo de comandos que

sirven para configurar el médulo Bluetooth a través de un microcontrolador, un ordenador o

con cualquier dispositivo que posea una comunicacion serie (TX, RX). Son unas instrucciones

que nos permiten cambiar los baudios del modulo, el PIN, el nombre, el role, etc. Para hacer la

lectura de un dispositivo es tan simple como afiadir después del comando ‘?’, mientras que para

asignar un valor hay que poner ‘=" al final del comando y el valor que se quiere asignar. En la

Tabla 3 se muestran algunos de estos comandos.

Comando AT
AT
AT+VERSION

AT+BAUDx

AT+NAME

AT+PSWD

AT+ROLE

AT+RESET

AT+CMODE

AT+BIND
AT+ADDR

Descripcion
Test de comunicacioén

Version del médulo

Configura la velocidad de transmisién del
modulo segin el valor de “x”

Configura el nombre con el que se
visualizara el mddulo, soporta 20
caracteres como maximo.

Contrasefia (PIN).

Rol del dispositivo: ‘0’ esclavo o ‘1’
maestro.

Vuelve al modo usuario

Averiguar el modo actual de conexion
Direccion actual

Direccion MAC
Tabla 3. Comandos AT [32].

Respuesta
OK
Retorna la version del
modulo

9600 (valor por defecto)

Nombre

1234 (pin por defecto)

CO’ 0 51,

OK

Retorna el modo ‘0’ o ‘1’

Retorna la direccion

Retorna la direccion MAC
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Una vez realizada la configuracién se ha creado un codigo dependiendo de cual sea la funcién

que desempefia cada mddulo. En el caso de actuar como esclavo se utilizara el Arduino Nano

por su tamafo reducido y teniendo en cuenta que estaria en contacto con el paciente y cuanto

menos voluminoso sea mucho mejor. En cambio, para el médulo maestro que se encarga de

procesar toda la informacion se utilizara el Arduino UNO ya que es indiferente el tamafio, es

decir, siguiendo la misma I6gica que para el prototipo Li-Fi.

Tal y como se puede ver en la lustracion 38 los cddigos que se emplean en este caso son mucho

mas sencillos ya que a diferencia del sistema Li-Fi no hay que codificar la informacién que se

quiere enviar, solo hay que vincular los dos mddulos. En el caso del esclavo (cddigo de la

izquierda) se lee la informacién obtenida por el sensor y la manda a través del enlace establecido

y en el caso del esclavo (cddigo de la derecha) recibe y proyecta la informacion que se obtiene.

Maestro_BT Arduino 1.8.13 ] ® Esclavo_BT Arduino 1.8.13

Maestro_BT Esclavo_8T

#define TEMP_SENSOR AQ #include <SoftwareSerial.h> // libreria que permite establecer pines digitales

// para comunicacion serie
#include <SoftwareSerial.h> // libreria que permite establecer pines digitales
// para comunicacion serie

reSerial miBT(10, 11); /7 pin 10 como RX, pin 11 como TX

Serial.begin(9600);
miBT.begin(9600);

}

void loop()

void loop() {

{

loat milivolt « ( temperatura / 1024.0 ) * 5000;

float celsiusTem = milivolt / 10; }
ite(celsiusTen);

1(celsiusTem);

In(celsiusTem);
; //Cada segundo envia la temperatura

ial miBT(10, 11); // pin 1@ como RX, pin 11 como TX

| if (miBT.availableQ) // si hay informacion disponible desde modulo
float temperatura = analogRecd(TEMP_SENSOR); |  Seriol.write(miBT.read()); // lee Bluetooth y envia a monitor serial de Arduino

lustracién 38. Cadigos para el prototipo Bluetooth (izquierda maestro y derecha esclavo).

La llustracién 39 muestra los dos circuitos utilizados tanto para el transmisor (circuito de abajo)

como para el receptor (circuito de arriba) y los datos de temperatura que se reciben.

:49:52

lustracion 39. Montaje del esclavo y el maestro con los datos recibidos.

:49:41.
:49:42.
:49:43,
:49:44
:49:45.
:49:46.
:49:47.
149:48.
149:49,
:49:50.
:49:51.
.798
:49:53.
:49:54,

735
751
767
752
747
760
765
761
77
792
788

807
807

21°:97
21.97
21.97
212297
22.46
21997,
21.97
23597
215597
21597
23597
21.97
21297
217597
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5.2.

1. PRUEBAS DE COMUNICACION DEL SISTEMA BLUETOOTH.

En las comunicaciones por Bluetooth se han simulado los mismos escenarios que en el apartado

anterior para asi realizar una mejor comparativa. En la llustracion 40 se puede observar la sefial

que se emite con el médulo Bluetooth variando las velocidades en 300, 2400 y 9600 baudios

respectivamente. Se sigue con el mismo formato, al lado izquierdo esta la sefial a un segundo

por division y al lado derecho el zoom de dicha sefial. Cuanto mayor es la velocidad, mayor es

la distorsién que se produce en la sefial, por eso con la velocidad de 300 baudios se ve una sefial

maés cuadrada.

Mosca (3] i Feckss 3 Morne 1 o

300 baudios | = e

2400 baudios | -

L

°

— 9600 baudios

llustracion 40. Salida de la sefial de transmision con distintas velocidades.
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En el receptor, la sefial recibida a 31 cm (llustracion 41) y la recibida a 5 metros (llustracién

42) son iguales a pesar de tener paredes de por medio en esta ultima distancia.
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lustracion 41. Sefial recibida a 31 cm de distancia con velocidad de 2400 baudios.
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llustracién 42. Sefal recibida a 5 metros de distancia con velocidad de 2400 baudios.

En este sistema las interferencias causadas por la luz no influyen, ya que da igual lo iluminado
que se encuentre el escenario que las sefiales enviadas y recibidas no sufren variacion, pero si
influyen las interferencias electromagnéticas. En la llustracion 43 se puede observar que, al
provocar una interferencia electromagnética puntual, con ayuda de un aparato que transmita en
ondas radio, dificulta la lectura de la sefial transmitida. Para producir la interferencia, se utilizé
un taladro y se aprovech6 un momento en el que habia obras en la planta inferior de donde se

realizaban las pruebas para que se notara mas el efecto.
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lustracion 43. Interferencia electromagnética.

5.3. COMPARACION CON AMBOS SISTEMAS.

Como hemos comentado y observado en los apartados anteriores, las comunicaciones por luz
visible no se ven afectadas por las interferencias electromagnéticas, pero si por la luz a
diferencia del sistema Bluetooth que le sucede lo contrario. Es decir, en el sistema Bluetooth
da igual cuanto de iluminado este el escenario que no va a sufrir modificacion alguna que si
estuviera totalmente a oscuras como si que sucede con el Li-Fi. Por lo tanto, gracias al uso del
sistema Li-Fi con sus correspondientes aplicaciones hace que todas las tecnologias que dan
soporte a las aplicaciones sanitarias estén libres de cualquier interferencia electromagnética, a

diferencia de si se emplea la tecnologia Bluetooth.

En cuanto a la sefial de los transmisores no se ve apenas diferencia entre ambos sistemas. Ya
sea un sistema u otro actdan de la misma forma, a mayores velocidades mayor es la distorsion

de la sefial cuadrada.

En el receptor si se puede ver alguna diferencia en cuanto a los dos sistemas. La primera
diferencia es que la distancia y el &ngulo en el sistema Li-Fi afectan mas para la recepcién de
la sefial mientras que en el sistema de Bluetooth no, se puede alejar mas recibiendo la misma
cantidad de sefial indiferentemente de si hay o no obstaculos de por medio, cosa que en el

sistema Li-Fi es imposible que se reciba esta informacion ya que no atraviesa paredes.

Para que esto no sucediera y se pudiera superar la distancia méaxima alcanzada, una solucién

seria colocar una matriz de LEDs o una bombilla LED en cada transmisor y con esto nos
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asegurariamos de iluminar perfectamente el escenario y que se recibiera la misma cantidad de

sefial.

Por otro lado, al variar las velocidades con las que se manda la informacion la sefial recibida en

ambos sistemas es la misma.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES.

El presente trabajo ha examinado la comunicacion entre dos transmisores y un receptor
mediante la comunicacién por luz visible creando para ello un prototipo que ha sido construido
a través de diversos componentes electrénicos. Para poder realizar y desarrollar este prototipo
se ha realizado una investigacion de los antecedentes de la tecnologia inalambrica, su diferente
tipologia, asi como el analisis de la red inaldmbrica en un entorno hospitalario, entre otros, todo
ello con el fin de obtener los conocimientos necesarios para conseguir implementar dicho

sistema.

Para una mayor comprension de la informacién se ha disefiado una aplicacién interactiva con
Processing y otra con Matlab. Processing se ha comprobado que es una aplicacion mas visual,
en la cual se produce una simulacion de una sala de hospital en la que se puede visualizar
(debajo de cada cama) la temperatura correspondiente de cada sensor. En el caso de que la
temperatura supere un umbral determinado (estado febril: temperatura superior a los 37 grados)
se enciende una alerta. Del mismo modo, la cama al estar monitorizada avisa si ésta se encuentra
libre u ocupada, esto es, si esta recibiendo temperatura. Ademas, permite la opcion de mostrar
la informacidn clinica de cada paciente a la vez que recoge en un documento .txt la temperatura,
la camay la hora a la que se ha obtenido, volcandose estos datos posteriormente en la aplicacion
Matlab con la que se ha trabajado también. Esta otra aplicacion es mas precisa y concisa en el
sentido de que la informacion se vuelca en una gréafica temporal en referencia a la variable

temperatura a partir de los datos recopilados por Processing.

En cuanto a las pruebas experimentales para que fueran mas realistas se han disefiado dos
estructuras, una para los transmisores y otra para el receptor. La estructura consiste en una base
solida con una barra vertical, la cual en el caso de los transmisores se puede variar la altura para
asi de esta forma realizar las medidas en dos ejes de desplazamiento: distancia y altura, que a

su vez variara asimismo el angulo en el que incide en el fotodetector.

Como se ha podido comprobar el mayor problema que tiene el sistema Li-Fi que se ha
implementado son las interferencias causadas por la luz ambiente. Con la implementacion de
los dos escenarios, uno luminoso (con luz ambiente) y otro oscuro (ausencia de luz), se pudo
observar como la sefial recibida era menor cuanto més iluminado estaba el sistema por factores
externos, es decir, por la luz solar. Ademas, si se incidia directamente en el fotodiodo con una

fuente de luz externa o bien se ponia un obstaculo cortando la comunicacion directa no se
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recibia nada de informacion. Al contrario, nada de esto sucede con la tecnologia Bluetooth, ya
que es indiferente el escenario que se utilice y si hay obstaculos cortando la comunicacion

directa pues se recibe la misma cantidad de informacion.

Por otro lado, la distancia que alcanza el sistema Li-Fi se ha observado que supone un
inconveniente a la hora de la recepcion de la sefial, pues a medida que se aumentaba la distancia
la sefial recibida era mas deébil. La mayor distancia que se obtuvo con ausencia de luz fue de
102 centimetros. En cuanto al ancho del haz se obtuvo un valor cercano a los 25° especificados
por el fabricante del LED, manteniéndose dentro de los pardmetros esperados. Al comparar los
resultados con la tecnologia Bluetooth se vio que no sucedia ya que recibia la misma sefial a

pesar de la distancia o al ancho del haz.

Tanto en el sistema Bluetooth como en el Li-Fi, al variar las velocidades de transmision, las

sefiales que se recibian en ambos sistemas era la misma.

En cuanto a las interferencias electromagnéticas, en las que se centra este proyecto, se verificd
como el sistema Li-Fi no sufria variacion en la recepcion de la sefial al provocar una
interferencia puntual de radiofrecuencia, cosa que no sucedia con el sistema Bluetooth. Por ello,
resulta de gran interés implementar el prototipo en zonas criticas donde haya un gran uso del
espectro como es en el caso de los hospitales. En definitiva, en la implantacion de las TIC en
las instituciones sanitarias juegan un papel muy importante, pero no hay que olvidar la
problematica que pueden causar ya que en ocasiones pueden provocar grandes dafios no solo a

los equipos médicos sino también a las personas.

De cara a una posible mejora en el rendimiento del sistema se podria sustituir los diodos por
una bombilla LED para aumentar de esta forma el alcance maximo. Ademas, se podria hacer
mas eficiente el sistema afiadiéndole mas sensores para controlar ademas de la temperatura el

oxigeno en sangre, la tension y el ritmo cardiaco entre muchos otros.

Para finalizar las conclusiones a las que se ha llegado en la realizacion de este proyecto, cabe
mencionar en Gltimo lugar que el objetivo planteado se ha cumplido pues se ha logrado
satisfactoriamente la implementacion del disefio de un sistema de transmision por luz visible

mediante el cual se envia a través de dos transmisores diferentes la temperatura de los sensores.
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ANEXO A. DETALLES DEL ESTANDAR IEEE 802.15.7

Detalles del funcionamiento de la capa fisica (PHY)

Modelo PHY |

El modelo PHY 1 se utiliza en exteriores con velocidades bajas de transmision de decenas a
cientos de Kb/s. En el diagrama de la Ilustracion 44 se observa el funcionamiento del transmisor

y receptor para este modelo.

Transmutter
i | Outer RS Zero Inner CC Manchester/ OOK/NVPPM
—l B =P Interles =P Punce P aa B )
! Encoding Padding SRR NGRS Encoding SRR Modulation
H > ¥ Encoding
Channel
Quter RS Zero Inner CC Manchester OOK/NPPM
— ;
Decoding o Removing M| Deinterleaving [ Depuncturing e Decoding J;!o!} :l. L Demodulation
ecodmn g

Receiver
llustracion 44. Diagrama de bloques del modelo PHY | [33].

Los bits de entrada son codificados utilizando la codificacién denominada Reed Salomon (RS)

y posteriormente rellenados con “ceros” a modo de padding, obteniendo de esta forma un

intercalador entre simbolos. Una vez hecho esto se pasa por un codificador convolucional. El

objetivo que se pretende alcanzar utilizando estas técnicas de tipo FEC es corregir los posibles

errores de canal durante la transmision ademas de optimizar el flujo de datos. [33].

La salida de este proceso se hace pasar por un codificador RLL (Run-length limited) aplicando
la técnica de Manchester 0 4B6B para transformar los datos en un conjunto de simbolos donde
cada simbolo estd compuesto por 2, 4 0 6 bits. En este proceso se pretende equipar de un
mecanismo simple de sincronizacion de la transmisién, y del mismo modo, detectar retardos en

la sefial y controlar el ancho de banda de la transmision. [33].

Finalmente, una vez que la sefial esta codificada, se procede a la modulacion. Para ello, se
utiliza la técnica OOK (On-Off Keying) o la técnica VPPM (Variable Pulse Position

Modulation) y se envia por un canal con una sola fuente emisora de luz.
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En el receptor, se procede a la demodulacién y decodificacion de la sefial, aplicando el proceso

descrito, pero en orden inverso.

En la Tabla 4 se indica el proceso descrito anteriormente con diferentes velocidades y

modulaciones, observando como se comporta el modelo PHY I.

Optical 2
Modulation RLL code clgclﬁate Data rate
Outer code (RS) Inner code (CC)
(15,7) 1/4 11.67 kb/s
(15,11) 1/3 24.44 kb/fs
00K Manchester 200 kHz (15,11) 2/3 48.89 kb/s
(15,11) None 73.3 kb/s
None None 100 kb/s
(15,2) None 35.56 kb/s
(15,4) None 71.11 kb/s
VPPM 4B6B 400 kHz
(15,7) None 124.4 kb/s
None None 266.6 kb/s

Tabla 4. PHY | modos de operacion [12].

Modelo PHY Il

El modelo PHY Il se utiliza en interiores con velocidades medias que va en las decenas de
Mb/s. De la misma manera se muestra en la llustracién 45 el funcionamiento del transmisor y

receptor para el modelo PHY II.

Transmitter
< : 4B6B/SB10B QOK/VPPM i
|| A odny =N RLL Encoding Modulation :
Channel
RS Decoding le]| 4B6D/8D10D OOK/NVPPM i
H g RLL Decoding Demodulation
Receiver

lustracién 45. Diagrama de bloques del modelo PHY 11 [33].

Este diagrama de blogues es mucho mas sencillo y eficiente que el que se utiliza en el modelo

PHY |, ya que en este esquema se suprime el relleno de caracteres y la codificacion
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convolucional. Las técnicas de modulacion que utiliza este modelo son las mismas que en el

caso del modelo PHY 1.

En la Tabla 5 se pueden ver los distintos modos de operacién para el modelo PHY 1l conforme

a los parametros utilizados para su implementacion.

Optical
Modulation RLL code clock rate FEC Data rate
R5(64,32) 1.25 Mbys
3.75 MHz
RS(160,128) 2 Mb/s
VPPM 4B6B R5(64,32) 2.5 Mb/s
7.5 MHz RS5(160,128) 4 Mb/s
None 5 Mb/s
RS(64,32) 6 Mby/s
15 MHz
R5(160,128) 9.6 Mb/s
R5(64,32) 12 Mb/s
30 MHz
RS5(160,128) 19.2 Mb/s
00K 8B10B R5(64,32) 24 Mb/s
60 MHz
RS(160,128) 38.4 Mb/s
R5(64,32) 48 Mb/s
120 MHz RS5(160,128) 76.8 Mb/s
None 96 Mb/s

Tabla 5. PHY Il modos de operacion [12].

La diferencia que existe entre estos modelos es que el modelo PHY | esta previsto para que se

utilice en ambientes exteriores con velocidades entre 11,67 kb/s y 266,6 kb/s. Mientras que el

modelo PHY Il se prevé que sea utilizado en interior con velocidades entre 1,25 Mb/s y 96

Mb/s [12].

Modelo PHY llI

El modelo PHY Il1 a diferencia de los dos anteriores trabaja bajo un sistema que tiene maltiples

entradas y salidas, es decir, una transmision MIMO (Multiple-input Multiple-output). De esta

forma se puede utilizar en aplicaciones con muchas mas fuentes de luz. En la Ilustracion 46 se

muestra el diagrama de bloques que rige este modelo.
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lustracion 46. Diagrama de bloques del modelo PHY I11 [33].

De igual manera que los dos modelos anteriores, los datos de entrada ingresan en un codificador
Reed-Solomon que transforma la cadena de bits en tramas cortas que luego seran nuevamente
codificadas con Reed-Solomon. La diferencia esta en la modulacién, que en este caso utiliza la

modulacion CSK (Color Shift Keying) que modula mediante incrustacién de color.

El espectro de luz visible puede dividirse en 7 grupos (rojo, naranja, amarillo, verde, azul,
indigo y violeta) y a cada uno de estos grupos se le puede asignar un codigo especifico de la
forma [x - y]. El modulador CSK trabaja con 3 de esos 7 grupos, es decir, con los puntos
respectivos en [X - y], y forma los vértices de un triangulo formando asi las constelaciones que

son necesarias [33].

Los datos que ingresan al modulador son analizados con la funcion “Log(M)”, donde “M”
representa el tamario de la modulacién. Los datos de entrada son tomados de a tres y mapeados
cada uno a un valor de [x - y] y posteriormente pasados a valores RGB. Por Gltimo, se normaliza

la intensidad de cada color y se procede a la transmision.

El receptor cuenta con tres fotorreceptores donde cada uno detecta las longitudes de onda
correspondientes a cada color. Entonces se realiza un trabajo inverso del que se realizo en el
transmisor, transformando las longitudes de onda en las ternas [x — y] correspondientes para
cada color y a la recuperacion de cada simbolo correspondiente dentro de la constelacién. Por
ualtimo, la informacidn se decodifica dos veces con el método Reed-Solomon y se recupera la

informacién enviada. [33].
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En la Tabla 6 se ilustran los distintos modos de operacion para el modelo PHY Il1.

Modulation Optical clock rate FEC Data rate
4-C5K RS(64,32) 12 Mbys
12 MHz
8-Cs5K RS(64,32) 18 Mbys
4-CSK RS(64,32) 24 Mb/s
8-CSK RS(64,32) 36 Mb/s
16-CSK 24 MHz RS(64,32) 48 Mb/s
8-CSK None 72 Mb/s
16-CSK None 96 Mb/s

Tabla 6. PHY 111 modos de operacion [12].

Una trama PHY de Li-Fi esta compuesta por un encabezado de sincronizacién, un encabezado
PHY vy la carga util o payload. El encabezado de sincronizacion hace posible que el receptor
sincronice el reloj 6ptico y se posicione en la rafaga de bits recibida, mientras que el encabezado
PHY contiene informacion sobre la transmision. Por Gltimo, en el payload se transmiten los

datos Utiles de la trama PHY.

En la llustracion 47 se puede apreciar como los diferentes tipos de capa fisica que conviven,
pero no operan entre si. PHY |y PHY Il ocupan diferentes regiones en el espectro de la
frecuencia (multiplexacion en frecuencia), mientras que PHY Il y PHY Il ocupan la misma

parte del espectro, pero usando diferencia tasa de datos y Optica.

No todos los dispositivos épticos soportan las multiples bandas de frecuencia que se necesitan
para PHY I11. Por ello, los dispositivos PHY 111 son compatibles con PHY 11, para de este modo,

detectar otros dispositivos.

amplitude modulation-domain
spectrum

PHY I PHY IL III

VA \/ \~

modulation
frequency

ambient light
interference

lustracion 47. Separacion de los tipos de PHY en la modulacion por dominio [13].

Detalles del funcionamiento de la capa de acceso al medio (MAC)
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Descripcion de los distintos modos de la capa de acceso al medio (MAC)

Para lograr los objetivos de la capa de acceso al medio se definen cuatro modos de trabajo para
la transmision de datos y el manejo de las tramas que son: el modo sencillo o individual, el

modo empaquetado, el modo “rafaga” y el modo OOK regulado.

- Modo sencillo o individual (single mode).
En este modo de funcionamiento se transporta solamente una unidad de datos (Protocol
Data Unit o PDU) por trama, y para ello se utiliza la comunicacién de datos de pequefio
tamafio como puede ser un acuse de recibo (ACK) o una sefial de baliza (beacon).

- Modo de empaquetado (packed mode).
A diferencia del modo sencillo, en esta modalidad se transportan varios PDU por trama,
los cuales van dirigidos hacia una misma direccion de destino. De este modo, se
incrementa la eficiencia de la capa de acceso al medio (MAC) debido a que los
encabezados PHY y MAC repetitivos se eliminan para el mismo destino.

- Modo de rafaga (burst mode).
En esta modalidad, se incrementa la eficiencia y se mejora el rendimiento ya que la
trama utiliza un preambulo reducido despueés de enviar la primera trama; y, ademas, se
utiliza un separador RIFS (Reduced Inter-Frame Space) en lugar de un separador SIFS
(Short Inter-Frame Space) para separar las tramas.

- Modo On-Off Keying regulado (dimmed OOK mode).
Este ultimo modo se utiliza para la transmision de datos en aplicaciones de calibracion

de intensidad luminosa.

En la llustracién 48 se puede apreciar una comparativa de las distintas tramas MAC
dependiendo del modo que se este utilizando. El ultimo modo, OOK regulado, no se incluye

debido a que no transporta datos, solo se utiliza para calibrar la sefial.
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lustracion 48. Modos de trabajo de la capa MAC en Li-Fi [34].

Una trama MAC Li-Fi estd compuesta por un encabezado, una unidad de datos y un pie de
pagina. El encabezado esta compuesto por distintos campos que brindan informacion respecto
del tipo de trama, secuenciamiento y direcciones fisicas de origen y destino. Por otro lado, la
unidad de datos contiene el payload de la trama, es decir, los datos del protocolo subyacente.
Y, por ultimo, el footer contiene informacion para mecanismos destinados al control de la

integridad de la trama.
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ANEXO B. CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES.

Para la eleccion del LED se tiene en cuenta principalmente la frecuencia de encendido y
apagado que limita la méxima velocidad de transmision y ésta debe de ser capaz de realizar la
transicion entre encendido y apagado a velocidades muy altas. Por otra parte, al ser parte de la
iluminacién de ambiente debe tener luz visible y al mismo tiempo una tonalidad adecuada. Por
estos motivos, se ha decidido elegir un LED blanco donde sus caracteristicas se muestran en la
Tabla 7.

Corriente directa 25 mA
Corriente directa maxima 100 mA
Tension directa 3.2-4V
Temperatura de operacion -40-95°C
Angulo de vision 250
Intensidad de lluminacién 23500 mcd

Tabla 7. Caracteristicas del LED [35].

Con unos criterios similares a los del LED se ha optado por un transistor bipolar de silicio

2N 3904 NPN, cuyas caracteristicas se pueden ver en la Tabla 8.

Intensidad colector 200 mA

Ganancia de corriente (hr) 80

Voltaje (cg) saturacion 0.25V
Voltaje k) saturacion 0.9V
Frecuencia 450 MHz

Tabla 8. Caracteristicas del transistor referidos a una corriente de 30 mA en el LED [36].

El fotodiodo debe de ser capaz de capturar las sefiales que se van a transmitir. En cuanto a las
caracteristicas del fotodetector hay que destacar el tiempo de subida, la corriente en
cortocircuito, la corriente en oscuridad, la capacidad de la union, el &ngulo de media
sensibilidad y el rango de longitudes de onda. Entre estas caracteristicas los valores que se

desean deberian de ser como los que se detallan a continuacion:

- Corriente de oscuridad.
Debe de ser un valor bajo ya que es una de las fuentes de ruido méas importantes y, por
lo tanto, debe de tenerse en cuenta en la eleccion del detector.

- Lacorriente en cortocircuito.
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Tiene que ser lo mas alta posible para que la resistencia de feedback sea la menor posible
y, por lo tanto, tenga la mejor respuesta posible respecto al ruido y la frecuencia.

- Tiempo de subida.
Debe de ser un valor suficientemente bajo para que el fotodetector sea capaz de captar
las sefales transmitidas correctamente. Ademas, se tiene en cuenta que para un sistema
optico el tiempo de subida determina el ancho de banda, f3dB, mediante la relacion

siguiente:

0.35
Rise time = —— (10)

3dB

- Ancho de banda.
Se calcula mediante la relacion que se muestra a continuacion:

1 (12)
2tx R, x C

fza =
- Angulo de media sensibilidad.
Cuando es mayor aumenta la sensibilidad del fotodiodo, pero al mismo tiempo aumenta
la corriente de oscuridad.
- Longitud de onda de trabajo.
Se debe de situar dentro del rango de emision de nuestro LED. No solamente
deberiamos mirar el rango, sino que se deberia buscar la grafica que indica el valor de

respuesta en frecuencia y ajustar el maximo para que esté este dentro de nuestro rango.

Una vez que se han analizado todos los parametros se ha elegido el fotodiodo BPW 34, cuyas

caracteristicas pueden contemplarse en la Tabla 9.

Tiempo de subida 0.02 ps
Corriente de cortocircuito 47 A
Corriente de oscuridad 2nA
Capacidad 72 pF
Angulo de media sensibilidad 60°
Rango de longitud de onda 400 — 1100 nm

Tabla 9. Caracteristicas del fotodiodo [37].
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Otro componente fundamental del receptor optico es el amplificador operacional ya que en la
primera etapa transforma la corriente generada por el fotodetector en un nivel de tension al

mismo tiempo que amplifica la sefial.

A la hora de seleccionar un amplificador para un sistema hay que tener diversos aspectos en
cuenta, siendo entre ellos los mas importantes la limitacion en la entrada/salida, la estabilidad
y los errores Vio e Is. El Vio representa la diferencia de tension que hay entre las dos entradas

diferenciales y la Is la corriente que entra el circuito por estas entradas.

Los valores de errores no se calcularan, pero se va a escoger un amplificador con valores
pequefios para los mismos para de esta forma asegurar el correcto funcionamiento del circuito.

Finalmente, se ha elegido MCP6002, en la Tabla 10 se muestran las principales caracteristicas.

Parametros MCP6002
Pendiente de salida 0.6 V/us

Rango de tension de entrada Vss-0.3V, Vob +0.3V
Rango de tensién de salida Vop -25 mV , Vss +25 mV
Maxima corriente de entrada de bias 1pA

Maximo voltaje de offset a la entrada 7mV
Corriente inactiva 100 pA
Capacidad de entrada en modo diferencial (Cp) y 6 pF || 3 pF
modo comun (Cwm)

Producto de ganancia de ancho de banda 1 MHz

Rango de voltaje de alimentacion 18V -55V

Tabla 10. Caracteristicas del amplificador MCP6002 [38].

El chip contiene en su encapsulado ocho pines de entrada/salida y una marca circular en el

mismo para indicar el orden de los pines el cual se muestra en la siguiente imagen.

Voura[(T— '~ [8]Voo
Vina- % 7| Vours
Vina+[3] %E Ving-
Vss 5] Ving*

llustracion 49. Conexionado del MCP6002 [38].

El potenciometro que se ha seleccionado es de una vuelta y es del fabricante Bourns. En la

Tabla 11 se muestran las especificaciones de este componente.
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Resistencia maxima

Tipo de montaje

Numero de vueltas
Orientacion

Potencia nominal

Serie

Estilo de terminacion
Tolerancia

Coeficiente de temperatura
Diametro del Eje

Longitud

Minima temperatura de funcionamiento

Maxima temperatura de funcionamiento

50 kQ
Orificio pasante
1
Ajuste superior
05w
3386
Pin
+10%

+ 100 ppm/° C
3.15 mm
9.53 mm
-55°C
+125°C

Tabla 11. Especificaciones del potenciémetro [39].
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ANEXO C. CODIGO DE LA LIBRERIA MANCHESTER.

En la siguientes imagenes se muestra la libreria utilizada para la modulacion.

Manchester.h

4

( NN ) Manchester.h

#ifndef MANCHESTER_h
#define MANCHESTER_h

//timer scaling factors for different transmission speeds
#define MAN_300 0

#define MAN_600 1

#define MAN_1200 2

#define MAN_2400 3

#define MAN_4800 4

#define MAN_9600 5

#define MAN_19200 6

#define MAN_38400 7

/*

each transition coming from the demodulation circuit.

Their setup is for sampling the input in regular intervals.

For practical reasons we use power of 2 timer prescaller for sampling,

cause too much overhead and will not work at higher transmission speeds.

This gives us 16000000Hz/48/256 = 1302 pulses per second (so it's not really 1200)

Safisted JAZTAR A
to be compatible with those values. We allow about 50% clock speed difference both ways
allowing us to transmit even with up to 100% in clock speed difference

*/

// added by caoxp@github

//

// the sync pulse amount for transmitting and receiving.
// a pulse means : HI,LO or LO,HI

// usually SYNC_PULSE_MAX >= SYNC_PULSE_DEF + 2

// SYNC_PULSE_MIN <= SYNC_PULSE_DEF + 2

// consider the pulses rising when starting transmitting.
// SYNC_PULSE_MIN should be much less than SYNC_PULSE_DEF
// all maximum of 255

#define SYNC_PULSE_MIN 1
#define SYNC_PULSE_DEF 3
#define SYNC_PULSE_MAX 5
//#define SYNC_PULSE_MIN 10
//#define SYNC_PULSE_DEF 14
//#define SYNC_PULSE_MAX 16

//define to use 1 or @ to sync
// when using 1 to sync, sending SYNC_PULSE_DEF 1's , and send a @ to start data.
1/ and end the transimitting by three 1's

// when using @ to sync, sending SYNC_PULSE_DEF @'s , and send a 1 to start data.
A and end the transimitting by three 0's



#define SYNC_BIT_VALUE 0
//decoding not finished.
//#define SYNC_BIT_VALUE 0

/%
Signal timing, we take sample every 8 clock ticks

ticks: [0]-[8]--[16]-[24]-[32]-[40]-[48]-[56]-[64]-[72]-[80]-[88]-[96] [104] [112] [120] [128]

[136]
samples:
e e e e e e b sl s el e e e e s e s
single: | [ |
double: | [ | ]
signal: |
| | |
*/
//setup timing for receiver
#define MinCount 33 //pulse lower count limit on capture
#define MaxCount 65 //pulse higher count limit on capture

#define MinLongCount 66 //pulse lower count on double pulse
#define MaxLongCount 129 //pulse higher count on double pulse

//setup timing for transmitter
#define HALF_BIT_INTERVAL 3072 //(=48 * 1024 x 1000000 / 16000000Hz) microseconds for speed factor @
(300baud)

//it's common to zero terminate a string or to transmit small numbers involving a lot of zeroes
//those zeroes may be mistaken for training pattern, confusing the receiver and resulting high packe
lost,

//therefore we xor the data with random decoupling mask

#define DECOUPLING_MASK 0b11001010

#define RX_MODE_PRE 0
#define RX_MODE_SYNC 1
#define RX_MODE_DATA 2
#define RX_MODE_MSG 3
#define RX_MODE_IDLE 4

#define TimeOutDefault -1 //the timeout in msec default blocks

......

#if defined (ARDUINO) && ARDUINO >= 100
#include "Arduino.h"
#else

#endif
class Manchester

public:
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Manchester(); //the constructor
void setTxPin(uint8_t pin); //set the arduino digital pin for transmit.

void setRxPin(uint8_t pin); //set the arduino digital pin for receive.

void workAroundlMhzTinyCore(uint8_t a = 1); //apply workaround for defect in tiny Core library
for 1Mhz

void setupTransmit(uint8_t pin, uint8_t SF = MAN_1200); //set up transmission

void setupReceive(uint8_t pin, uint8_t SF = MAN_1200); //set up receiver

void setup(uint8_t Tpin, uint8_t Rpin, uint8_t SF = MAN_120@); //set up receiver

void transmit(uint8_t data); //transmit 16 bits of data
void transmitArray(uint8_t numBytes, uint8_t *data); // transmit array of bytes

uint8_t decodeMessage(uintl6_t m, uint8_t &id, uint8_t &data); //decode 8 bit payload and 4 bit
ID from the message, return 1 of checksum is correct, otherwise @

uintl6_t encodeMessage(uint8_t id, uint8_t data); //encode 8 bit payload, 4 bit ID and 4 bit
checksum into 16 bit

//wrappers for global functions

void beginReceive(void);

void beginReceiveArray(uint8_t maxBytes, uint8_t *data);
uint8_t receiveComplete(void);

uint8_t getMessage(void);

void stopReceive(void);

uint8_t speedFactor;

uintl6_t delayl;

uintl6_t delay2;

private:
void sendZero(void);
void sendOne(void);
uint8_t TxPin;
uint8_t applyWorkAroundlMhz;

}://end of class Manchester

// Cant really do this as a real C++ class, since we need to have

// an ISR
extern "C"
{

//set the arduino digital pin for receive. default 4.
extern void MANRX_SetRxPin(uint8_t pin);

//begin the timer used to receive data
extern void MANRX_SetupReceive(uint8_t speedFactor = MAN_1200);

// begin receiving 16 bits
extern void MANRX_BeginReceive(void);

// begin receiving a byte array
extern void MANRX_BeginReceiveBytes(uint8_t maxBytes, uint8_t xdata);

// true if a complete message is ready
extern uint8_t MANRX_ReceiveComplete(void);

// fetch the received message
extern uint8_t MANRX_GetMessage(void);

// stop receiving data

extern void MANRX_StopReceive(void);
}
extern Manchester man;

#endif
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Manchester.cpp

| OGN Manchester.cpp

#include "Manchester.h"
static int8_t RxPin = 255;

static intl6_t rx_sample = @;

static intl6_t rx_last _sample = 0;
static uint8_t rx_count = 0;

static uint8_t rx_sync_count = @;
static uint8_t rx_mode = RX_MODE_IDLE;

static uintl6_t rx_manBits = ©@; //the received manchester 32 bits
static uint8_t rx_numMB = @; //the number of received manchester bits
static uint8_t rx_curByte = 0;

static uint8_t rx_maxBytes = 2;
static uint8_t rx_default_datal[2];
static uint8_t* rx_data = rx_default_data;

Manchester: :Manchester() //constructor
{
applyWorkAroundlMhz = @;

void Manchester::setTxPin(uint8_t pin)

{
TxPin = pin; // user sets the digital pin as output
pinMode(TxPin, OUTPUT);

void Manchester::setRxPin{uint8_t pin)

{
:iRxPin = pin; // user sets the digital pin as output
pinMode(: :RxPin, INPUT);

void Manchester::workAround1lMhzTinyCore(uint8_t a)
{
applyWorkAroundlMhz = a;

void Manchester::setupTransmit(uint8_t pin, uint8_t SF)

{
setTxPin(pin);
speedFactor = SF;
//we don't use exact calculation of passed time spent outside of transmitter
//because of high ovehead associated with it, instead we use this
//emprirically determined values to compensate for the time loss

#if F_CPU == 1000000UL
uintl6_t compensationFactor = 88; //must be divisible by 8 for workaround
\ #elif F_CPU == 8000000UL
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uintlg_t compensationFéctor 12;
#else //16000000Mhz
uintl6_t compensationFactor

#endif

4;

#if (F_CPU == 80000000UL) || (F_CPU == 160000000) // ESP8266 8@0MHz or 160 MHz
delayl = delay2 = (HALF_BIT_INTERVAL >> speedFactor) - 2;

#else
delayl = (HALF_BIT_INTERVAL >> speedFactor) - compensationFactor;

delay2 = (HALF_BIT_INTERVAL >> speedFactor) - 2;

#if F_CPU == 1000000UL
delay2 -= 22; //22+42 = 24 is divisible by 8
cores as of now (May 2013)"
//this is a workaround that will allow us to transmit on 1Mhz
//divide the wait time by 8
delayl >>= 3;
delay2 >>= 3;
}
#endif
#endif
}

void Manchester::setupReceive(uint8_t pin, uint8_t SF)
{

setRxPin(pin);

: :tMANRX_SetupReceive(SF);

void Manchester::setup(uint8_t Tpin, uint8_t Rpin, uint8_t SF)
{
setupTransmit(Tpin, SF)

void Manchester::transmit(uint8_t data)

uint8_t byteDatal2] = {2, data};
transmitArray(2, byteData);
}

/*
The 433.92 Mhz receivers have AGC, if no signal is present the gain will be set
to its highest level.

In this condition it will switch high to low at random intervals due to input noise.
A CRO connected to the data line looks like 433.92 is full of transmissions.

(Any ASK transmission method must first sent a capture signal of 10101@........
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the actual data transmission can occur.

We send 14 @'s 1010... It takes 1 to 3 10's for the receiver to adjust to
the transmit level.

The receiver waits until we have at least 10 10's and then a start pulse 01.

The receiver is then operating correctly and we have locked onto the transmission.
*/

void Manchester::transmitArray(uint8_t numBytes, uint8_t *xdata)

{

#if SYNC_BIT_VALUE
for( int8_t i = @; i < SYNC_PULSE_DEF; i++) //send capture pulses

sendOne(); //end of capture pulses
}
sendZero(); //start data pulse
#else
for( int8_t i = @; i < SYNC_PULSE_DEF; i++) //send capture pulses

sendZero(); //end of capture pulses
}
sendOne(); //start data pulse
#endif

// Send the user data

for (uint8_t i = @; i < numBytes; i++)

{
uintl6_t mask = @0x@01; //mask to send bits
uint8_t d = data[i] ~ DECOUPLING_MASK;
for (uint8_t j = @; j < 8; j++)
{

if ((d & mask) == @)
sendZero();
else
sendOne();
mask <<= 1; //get next bit
}//end of byte
}//end of data

transmitter off
#if SYNC_BIT_VALUE
sendOne();
sendOne();
sendOne();
#else
sendZero();
sendZero();
sendZero();
#endif
 }//end of send the data



void Manchester::sendZero(void)

delayMicroseconds(delayl);
digitalWrite(TxPin, HIGH);

delayMicroseconds (delay2);
digitalWrite(TxPin, LOW);
}//end of send a zero

void Manchester::sendOne(void)
{
delayMicroseconds(delayl);
digitalWrite(TxPin, LOW);

delayMicroseconds (delay2);
digitalWrite(TxPin, HIGH);
}//end of send one

//http://en.wikipedia. org/w1k1/Hamm1ng_code

/*
format of the message including checksum and ID
[0][1][2][3][4][5][6][7][8][9][a][b][c][d][e][f]
[ ID 1[ checksum ][ data
checksum = ID xor datal7:4] xor data[3:0] xor 0bee1ll
*/

//decode 8 bit payload and 4 bit ID from the message, return true if checksum is correct,
otherwise false
uint8_t Manchester::decodeMessage(uint16_t m, uint8_t &id, uint8_t &data)
{
//extract components
data = (m & OxFF);
= (m >> 12);
uint8_t ch = (m >> 8) & @b1111; //checksum received
//calculate checksum
uint8_t ech = (id ~ data ~ (data >> 4) ~ @b@@ll) & @bl11ll; //checksum expected
return ch == ech;

}

//encode 8 bit payload, 4 bit ID and 4 bit checksum into 16 bit
uintl6_t Manchester::encodeMessage(uint8_t id, uint8_t data)

uint8_t chsum = (id ~ data ~ (data >> 4) ~ 0b0@11) & @b1111;
uintl6_t m = ((id) << 12) | (chsum << 8) | (data);
return m;

}

(void Manchester::beginReceiveArray(uint8_t maxBytes, uint8_t *data)
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: :MANRX_BeginReceiveBytes(maxBytes, data);
}

void Manchester::beginReceive(void)
{
: :MANRX_BeginReceive();

uint8_t Manchester::receiveComplete(void)
{

return ::MANRX_ReceiveComplete();
}

uint8_t Manchester::getMessage(void)
{

return ::MANRX_GetMessage();
}

void Manchester::stopReceive(void)
{

: :tMANRX_StopReceivel();
}

//global functions

#if defined( ESP8266 )
volatile uintl6_t ESPtimer = 0;

void timer@_ISR (void);
#endif

void MANRX_SetupReceive(uint8_t speedFactor)
{

pinMode (RxPin, INPUT);
//setup timers depending on the microcontroller used

#if defined( ESP8266 )
#if F_CPU == 80000000

ESPtimer = (512 >> speedFactor) * 80; // 8MHZ, 3@0us for MAN_3@00, 128us for MAN_1200

#elif F_CPU == 160000000
ESPtimer = (512 >> speedFactor) * 160;

.............

#endif

noInterrupts();
timer@ _isr_init();

--------- fTissseTIsasase

timer®_attachInterrupt(timer@_ISR);

interrupts();
#elif defined( VR_ATtiny25 _ ) || defined( __AVR_ATtiny45__ ) ||

-vv'vonuwounju (s, WETeseesTIesesesesefec VY

(defined( __AVR ATtiny85 _

sTesssssnse
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VE S

http://www.atmel.com/Images/Atmel-2586-AVR-8-bit-Microcontroller-ATtiny25-ATtiny45-
ATtiny85_Datasheet.pdf page 88

OCR1C is 8 bit register —  UUT7TTT

*/

#if F_CPU == 1000000UL
OCRIC = (64 >> speedFactor) - 1;
#elif F_CPU == 8000000UL
OCR1C = (64 >> speedFactor) -1; U
#elif F_CPU == 16000000UL
TCCR1
0CR1C (128 >> speedFactor) - 1;
#elif F_CPU == 16500000UL

TCCR1 = _BV(CTC1) | _BV(CS12) | _BV(CS11) | _BV(CS1@); // 1/64 prescaler
OCR1C = (132 >> speedFactor) - 1;
#else

#endif

OCR1A = @; // Trigger interrupt when TCNT1 is reset to @
TIMSK |= _BV(OCIE1A); // Turn on interrupt

TCNT1 = @; // Set counter to @

#elif defined( _ AVR ATtiny2313 ) || defined( _AVR ATtiny2313A__ ) |

---------------

OCR1A/B are 8 bit registers
*/

#if F_CPU == 1000000UL
TCCR1A = @;
TCCR1B = _BV(WGM12) | _BV(CS11); // reset counter on match, 1/8 prescaler
OCR1A = (64 >> speedFactor) - 1;

#elif F_CPU == 8000000UL
TCCR1B = _BV(WGM12) | _BV(CS12) | _BV(CS11) | _BV(CS1e@); // 1/64 prescaler
OCR1A = (64 >> speedFactor) - 1;

#else

#error "Manchester library only supports 1mhz, 8mhz clock speeds on ATtiny2313 chip"
#endif

OCR1B = @; // Trigger interrupt when TCNT1 is reset to @

TIMSK |= _BV(OCIE1B); // Turn on interrupt

TCNT1 = @; // Set counter to @
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..................................

.................

............

..............

OCR1A is 8 bit register
*/

TCCR1A = 0;

#if F_CPU == 1000000UL

TCCR1B = _BV(WGM12) | _BV(CS11); // 1/8 prescaler

OCR1A = (64 >> speedFactor) - 1;
#elif F_CPU == 8000000UL

OCR1A = (64 >> speedFactor) - 1; 70
#elif F_CPU == 16000000UL

OCR1A = (128 >> speedFactor) - 1; 77
#else

................................

#endif

TIMSK1 |= _BV(OCIE1A); // Turn on interrupt
TCNT1 = @; // Set counter to @

#elif defined(__AVR_ATmega32U4_ )

/%
Timer 3 is used with a ATMega32U4.
http://www.atmel.com/Images/doc7766.pdf page 133

--------------

OCR3A is 16 bit register

*/

TCCR3A = 0; // 2016, added, make it work for Leonardo
TCCR3B = 0; // 2016, added, make it work for Leonardo
TCCR3B = _BV(WGM32) | _BV(CS31); // 1/8 prescaler

..............

#if F_CPU == 1000000UL

OCR3A = (64 >> speedFactor) - 1;
#elif F_CPU == 8000000UL

OCR3A = (512 >> speedFactor) - 1;
#elif F_CPU == 16000000UL

OCR3A = (1024 >> speedFactor) - 1;
#else

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

#endif

TCCR3A = 0; // reset counter on match
TIFR3 = _BV(OCF3A); // clear interrupt flag
TIMSK3 = _BV(OCIE3A); // Turn on interrupt



€

TCNT3 = @; // Set counter to @

..............

.........

http://www.atmel.com/Images/Atmel-2486-8-bit-AVR-microcontroller-ATmega8_L_datasheet.pdf
page 99

OCR1A is 16 bit register

*/
TCCR1A = _BV(WGM12); // reset counter on match
TCCR1B = _BV(CS11); // 1/8 prescaler

..............

#if F_CPU == 1000000UL

OCR1A = (64 >> speedFactor) - 1;
#elif F_CPU == 8000000UL

OCR1A = (512 >> speedFactor) - 1;
#elif F_CPU == 16000000UL

O0CR1A = (1024 >> speedFactor) - 1;
#else
fongip | nenester Library onty SUpports SR, WM. IR
TIFR = _BV(OCF1A); // clear interrupt flag
TIMSK = _BV(OCIE1A); // Turn on interrupt
TCNT1 = @; // Set counter to 0

............

/*

Timer 2 is used with a ATMega328.
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc8161.pdf page 162
OCR2A is only 8 bit register ~ —  77UUTO

*/

TCCR2A = _BV(WGM21); // reset counter on match
#if F_CPU == 1000000UL
OCR2A = (64 >> speedFactor) - 1;
#elif F_CPU == 8000000UL
OCR2A = (128 >> speedFactor) - 1;
#elif F_CPU == 16000000UL
OCR2A = (128 >> speedFactor) - 1;
#else
fondp | onehester LIDrary Onty SUpPOTES SRNZ. RN
TIMSK2 = _BV(OCIE2A); // Turn on interrupt
TCNT2 = @; // Set counter to 0

#endif
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} //end of setupReceive
void MANRX_BeginReceive(void)
{

rx_maxBytes = 2;

rx_data = rx default data;

sssvrassene

rx_mode = RX_MODE_PRE;

sssTosssses

}
void MANRX_BeginReceiveBytes(uint8_t maxBytes, uint8_t xdata)
{

rx_maxBytes = maxBytes;
rx_data = data;

sesvRsssese

rx_mode = RX_MODE_PRE;

shevaessses

}
void MANRX_StopReceive(void)

{
rx_mode = RX_MODE_IDLE;

sesveceses

uint8_t MANRX_ReceiveComplete(void)
{

}

uint8_t MANRX_GetMessage(void)

return (rx_mode == RX_MODE_MSG);

sisvesssses

sesTResss e sesTRsssses

void MANRX_SetRxPin(uint8_t pin)
{

RxPin = pin;

pinMode (RxPin, INPUT);
}//end of set transmit pin

void AddManBit(uintl6_t xmanBits, uint8_t *numMB,
uint8_t *curByte, uint8_t =*data,
uint8_t bit)

{
*manBits <<= 1;
*manBits |= bit;
(*knumMB) ++;
if (*numMB == 16)
{

uint8_t newData = 0;
for (int8_t i = @0; 1 < 8; i++)
{
// ManBits holds 16 bits of manchester data
// 1 = L0,HI
// @ = HI,LO



// We can decode each bit by looking at the bottom bit of each pair.
newData <<= 1;
newData |= (xmanBits & 1); // store the one
*manBits = xmanBits >> 2; //get next data bit
}
data[xcurByte] = newData ~ DECOUPLING_MASK;
(kcurByte)++;

// added by caoxp @ https://github.com/caoxp

// compatible with unfixed-length data, with the data length defined by the first byte.
// at a maximum of 255 total data length.

if( (*curByte) == 1)

{

rx_maxBytes = datal@l;
}
*numMB = 0@;

#if defined( ESP8266 )
void ICACHE_RAM_ATTR timer@_ISR (void)
#elif defined( T"AVEvﬁIEiQ¥2§“, ) || defined(

AV

R\ LR & S

def ined!( ,,&VB,ﬁIt}nyﬁiiﬁ:, ...........................
ISR(TIMER1 COMPB_vect)

......... FTsesassarTIsssENe

#elif defined( __AVR_ATti { 4__ ) || defined( _AVR_ATtiny24A )

ssssvvssssssssdepes

defined( __AVR_ATtinyddA )

.................

sssssvsssssassafes

defined( __AVR_ATtiny44

———cies Teesssssss sssswEr

defined( _AVR_ATtiny84A )

ssssvvesssssssdesess

ISR(TIML_COMPA_vect]

#elif defined(__AVR_ATmega32U4__)
ISR(TIMER3_COMPA vect)

#else

ISR(TIMER2_COMPA vect)

#endif

{

................

if (rx_mode < RX_MODE_MSG) //receiving something
{
// Increment counter

// Check for value change

//rx_sample = digitalRead(RxPin);

// caoxp@github,

// add filter.

// sample twice, only the same means a change.
static uint8_t rx_sample_0=0;

static uint8_t rx_sample 1=0;

svnsessabes

__________ le_1 = digitalRead(RxPin);
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......................

uint8_t transition = (rx_sample != rx _last _sample);
if (rx_mode == RX_MODE_PRE)
{

// Wait for first transition to HIGH

rx.count = 0;

................

rx_mode = RX_MODE_SYNC;
}

}
else if (rx_mode == RX_MODE_SYNC)
t
// Initial sync block
if (transition)
{
if( ( (rx_sync_count < (SYNC_PULSE_MIN % 2) ) || (rx_last_sample == 1) ) &&

..............................

( (rx_count < MinCount) || (rx_count > MaxCount)})
// First 2@ bits and all 1 bits are expected to be regular
// Transition was too slow/fast

rx_mode = RX_MODE_PRE;

eeevesceces

else if((rx_last sample == 0) &

((rx_count < MinCount) || (rx_count > MaxLongCount)))
{
// @ bits after the 20th bit are allowed to be a double bit
// Transition was too slow/fast
rx_mode = RX_MODE_PRE;
}
else
{

(rx_count >= MinLongCount))
{
// We have seen at least 10 regular transitions
// Lock sequence ends with unencoded bits 01
// This is encoded and TX as HI,LO,LO,HI
// We have seen a long low — we are now locked!
rx_mode RX_MODE_DATA;

G TRecases .
rx_manBits 0;

ssswnsssscessens
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0;
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.............

else if (rx_sync_count >= (SYNC_PULSE_MAX * 2) )

.....

{
rx_mode = RX_MODE_PRE;
}
rx.count = 0;
}

}
else if (rx_mode == RX_MODE_DATA)
{

// Receive data
if (transition)

if((rx_count < MinCount) ||

(rx_count > MaxLongCount))
{
// wrong signal lenght, discard the message
rx_mode = RX_MODE_PRE;

eseweeceses

if(rx_count >= MinLongCount) // was the previous bit a double bit?

sseTvesccseos

AddManBit (&rx_manBits, &rx_numMB, &rx_curByte, rx_data, rx_last_sample);

ceewvscccesssecs !  eee Tvesssscss !  esovvescsseveces ) esevrececcs ! scervecesssrTiesecdeces

........
...........................

rx_mode = RX_MODE_MSG;

eseweccsces

// Add the current bit
AddManBit(&rx_manBits, &rx_numMB, &rx_curByte, rx_data, rx_sample);

sasTnocscosssces !  eee wvesscscos’  eae wecossceveces ! csewrececes "Trscecdenss

.........

}
}
}
}

// Get ready for next loop

..............

#endif
}

Manchester man;
§
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ANEXO D. CODIGO DEL ENTORNO DE VISUALIZACION.

En las siguientes imagenes se muestra el codigo utilizado para el entorno de visualizacién en

Processing.

import processing.serial.x; //Importamos la libreria Serial

Serial port; //Nombre del puerto serie

Prin
Fr

Iriter output; //Para crear el archivo de texto donde guardar los datos
Writer datos; //Para crear el archivo de texto donde guardar los datos

int xlogo=450;//Posicion X de la -imagen
int ylogo=100;//Posicion Y de la -dimagen

int xcamal= 200; // Posicidon X de la cama 1
int ycama= 300; // Posicion Y de la cama 1
int xcama2= 700; // Posicion X de la cama 2

int valor_cama;//Valor de la temperatura
int temperatura;

boolean boton = true;

int radio=250; //Radio del quadrado
int xcuadrado=450; //Posicion X de rect
int ycuadrado=450; //Posicion Y de rect

int valores[] = {0, 0, 0}; // Array para obtener los tres valores del puerto serie

void setup()

{

println(Serial.list()); //Visualiza los puertos ser
port = new Serial(this, Serial.list()[0], 9600);

output = createWriter('temeratura_datos.txt"); //Creamos el archivo de texto, que es guardado en la

rpeta del programa

datos = createWriter('datos.txt"); //Creamos el archivo de texto, que es guardado en la carpeta del programa

size(900, 600); //Creamos una ventana de 900 pixeles de anchura por 600 pixeles de altura
port.bufferUntil('\n'); // guardo datos hasta que encuentro salto de linea
void draw()

printArray(valores);

if(valores[0] == 3)

{

//Escribimos los datos de la temperatura con el tiempo (h/m/s) en el archivo de texto
output.print(valores[1] + " °C )3

output.print(hour( )+":");
output.print(minute( )+":");
output.println(second( ));
output.println("Cama: " + valores[2]);
output.printin("");
datos.println(valores[1]);
datos.println(valores[2]);

}
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if (boten){
background (255);

/Ponemos la imagen de nuestro logo
);//Esta funcion hace que las coordenadas de la imagne sean el centro de esta y no la esquina dizquierda arriba

imageMode (C
F e imagen=loadImage("logo.png");
image(imagen, xlogo,ylogo,250,150) ;

la imagen de las camas

PImage imagen_cama=loadImage("cama.jpg");
image (imagen_cama,xcamal,ycama, 200, 100); //Cama 1
image (imagen_cama,xcama2,ycama, 200, 100); //Cama 2

//Creamos un texto de color negro con la palabra Cama

fill(e,e,0);
Font f = loadFont("Calibri

textFont(f, 20);
text("Cama 1", 120, 405);
text("Cama 2", 670, 405);

viw'");//Tipo de fuente

Visualizames la temperatura con un texto
text("Temperatura =",50,455);
text("Temperatura ='",600,455);

text("°C",205,455);
text("°C",755,455);

Dibujames un a esfera para colorear la temp
noStroke();

f (valores[0] == 3)

{
(valores[1]>= 37)
{
fi11(255,0,0); //Color rojo (r,g,b)
(valores[2] == 1)
{
rectMode (RADIUS) ; Esta funcién hace que Width y Height de rect sea el radio (distancia desde el centro hasta un costadc
rect(250,450,10,10); Cama
}
{
rectMode (RADIUS) ;
rect(800,450,10,10); Cama 2
}
}
€ f (valores[1] < 37)
{
fil1(0,0,255); Color azul (r,g,b)
rectMode (RADIUS) ; Esta funcién hace que W ight de rect sea el radio (distancia desde el centro hasta un costadc
rect(250,450,10,10); Cama 1
rect(800,450,10,10); Cama 2
}
}
Dibujamos un circulo para colorear si la cama esta libre o no
fi11(255,0,0); Color rojo (r,g,b) porque esta ocupada
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ellipseMode (CENTER);
ellipse(250,400,20,20); //Temperatura Cama 1
ellipse(800,400,20,20); //Temperatura Cama 2

// Ponemos el valor obtenido de la temperatura
fil1(0);

if(valores[0]==3)
{
if(valores[2]==1)
{
text(valores[1], 180, 455);
1
else if (valores[2]==2)

{
text(valores[1],730,455);

//Ponemos la imagen de las graficas
PImage graf=loadImage('grafico.png");
image(graf,xcamal,500, 40, 30); //Cama 1
image(graf,xcama2,500, 40, 30); //Cama 3

}
8 void mousePressed() //Cuando clicamos con el ratdn
{
if(mouseX > xcamal-40 && mouseX < xcamal+30 && mouseY > 500-40 && mouseY < 500+30)
{
if (boton) {

boton=false;
PImage historial=loadImage("historial.jpg");
image (historial,xcamal,ycama, 350, 500);

} else {
boton=true;

}

else if (mouseX > xcama2-40 && mouseX < xcama2+30 && mouseY > 500-40 && mouseY < 500+30)
{

if (boton) {

boton=false;

PImage historia2=1loadImage('"H2.jpg");

image (historia2,xcama2,ycama, 400, 500);

} else {

boton=true;

void keyPressed() //Cuando se pulsa una tecla

//Pulsar la tecla E para salir del programa
if(key=='e' || key=='E')
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output.flush(); // Escribe los datos restantes en el archivo
output.close(); // Final del archivo
exit();//Salimos del programa

void serialEvent(Serial p){
String dato = p.readStringUntil('\n'); // leemos el buffer del puerto serie

if(dato != null){
dato = trim(dato);
valores = int(split(dato, ','));

En las siguientes imagenes se muestra el codigo utilizado para el entorno de visualizacién en
Matlab.

1 classdef clasel < matlab.apps.AppBase

2

3 % Properties that correspond to app components

4 properties (Access = public)

5 - UIFigure matlab.ui.Figure

6 - Ejes matlab.ui.control.UIAxes
7 - bl matlab.ui.control.Button
8 - b2 matlab.ui.control.Button
9 - RejillaCheckBox matlab.ui.control.CheckBox
10 - VariacindelaTemperaturaLabel matlab.ui.control.Label
11 - Image matlab.ui.control.Image
12 - NiveldeAlertalLamplLabel matlab.ui.control.Label
13 - NiveldeAlertalamp matlab.ui.control.Lamp
14 - end

15

16 % Callbacks that handle component events

17 methods (Access = private)

18

19 % Button pushed function: bl

20 function blButtonPushed(app, event)

21 - cla(app.Ejes,"reset");

220= fileID = fopen('datos.txt’, r');

23 - formatSpec = "%d %f';

24 - sizeA = [2 Inf];

25 = A = fscanf(filelD, formatSpec,sizeA);

26 - A=AY;

27 - [m,sl=size (A);

28 - A= fliplr(A}:

29

30 - C1 = A(A(:,1)==1, :);

3 - [ml,n1] = size(C1);

32 - B = C1(:,2);

33 - n = size (B);

35 - t = 1in;

36 - plot(app.Ejes,t,B);

37 - app.Ejes.YLim = [20 25];

38 - app.Ejes.XLabel.String = ('Tiempo (s)');

39 - app.Ejes.YLabel.String = ('Temperatura (°C)"');

40 - k = find (B>37);

41 - kl=size(k);

42 - if k1 ~=0

43 - app.NiveldeAlertaLamp.Color = 'Red’;

44 - else

T T T bl
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45
46
47
48
49
50

52
53
54
55

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
a5
86
a7
88

89
90
91
92
93

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

end

app.NiveldeAlertaLamp.Color = 'Green'
end

% Button pushed function: b2
function b2ButtonPushed(app, event)

end

% V.
fun

end

end

cla(app.Ejes,"reset");

fileID = fopen('datos.txt','r');
formatSpec = '%d %f';

sizeA = [2 Inf];

A = fscanf(fileID, formatSpec,sizeA);
A=A";

[m,s]=size (A);

A= fliplr(A);

C2 = A(A(:,1)==2, :);
[m2,n2] = size(C2);

B = (C2(:,2);
n = size (B);
t = 1in;

plot(app.Ejes,t,B);
app.Ejes.XLabel.String
app.Ejes.YLabel.String
k = find (B>37);
kl=size(k);

('Tiempo (s)');
('Temperatura (2C)');

if k1 ~=0
app.NiveldeAlertaLamp.Color = 'Red’;
else
app.NiveldeAlertalLamp.Color = 'Green’
end
alue changed function: RejillaCheckBox

ction RejillaCheckBoxValueChanged(app, event)

value = app.RejillaCheckBox.Value;

if value ==
app.Ejes.XGrid = 'on'
app.Ejes.YGrid = 'on';
else
app.Ejes.XGrid = 'off";
app.Ejes.YGrid = 'off';
end

% Component initialization

methods

(Access = private)

% Create UIFigure and components
function createComponents(app)

% Create UIFigure and hide until all components are created
app.UIFigure = uifigure('Visible', 'off');
app.UIFigure.Position = [100 100 687 437];
app.UIFigure.Name = 'UI Figure';

% Create Ejes

app.Ejes = uiaxes(app.UIFigure);

title(app.Ejes, 'Variacién de las temperaturas')
xlabel(app.Ejes, 'Tiempo')

ylabel(app.Ejes, 'Temperatura (°C)')

app.Ejes.XLim = [0 1];

app.Ejes.XTick = [0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1];
app.Ejes.Position = [29 32 491 320];

% Create bl

app.bl = uibutton(app.UIFigure, 'push');

app.bl.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @blButtonPushed, true);
app.bl.Position = [552 241 100 22];

app.bl.Text = 'Paciente 1 ';

% Create b2

app.b2 = uibutton(app.UIFigure, 'push');

app.b2.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @2ButtonPushed, true);
app.b2.Position = [552 181 100 22];

app.b2.Text = 'Paciente 2 ';

% Create RejillaCheckBox

app.RejillaCheckBox = uicheckbox(app.UIFigure);

app.RejillaCheckBox.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @RejillaCheckBoxValueChanged, true);
app.RejillaCheckBox.Text = '‘Rejilla’;

app.RejillaCheckBox.Position = [575 86 54 22];

% Create VariacindelaTemperaturalLabel
app.VariacindelaTemperaturalLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.VariacindelaTemperaturalLabel.FontSize = 20;
app.VariacindelaTemperaturalLabel.FontWeight = 'bold’;

N S s s e e e a3 R fann Anas Ama A=Y

94



133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176

177
178

179
180

[ ens

end

app.VariacindelaTemperaturalLabel.Position = [208 384 274 27];
app.VariacindelaTemperaturaLabel.Text = 'Variacién de la Temperatura';

% Create Image

app.Image = uiimage(app.UIFigure);
app.Image.Position = [496 331 178 95];
app.Image.ImageSource = 'logo.png’;

% Create NiveldeAlertalampLabel
app.NiveldeAlertaLampLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.NiveldeAlertaLampLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.NiveldeAlertalLampLabel.Position = [534 126 83 22];
app.NiveldeAlertaLampLabel.Text = ‘Nivel de Alerta';

% Create NiveldeAlertalLamp
app.NiveldeAlertaLamp = uilamp(app.UIFigure);
app.NiveldeAlertalLamp.Position = [632 126 20 20];

% Show the figure after all components are created
app.UIFigure.Visible = 'on';
end

% App creation and deletion
methods (Access = public)

end

% Construct app
function app = clasel

% Create UIFigure and components
createComponents(app)

% Register the app with App Designer
registerApp(app, app.UIFigure)

if nargout ==
clear app
end
end

% Code that executes before app deletion
function delete(app)
% Delete UIFigure when app is deleted
delete(app.UIFigure)
end
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