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Glosario

ASK: (Amplitude Shift Keying), técnica de modulacion por desplazamiento de amplitud,
donde se presentan datos como variaciones de amplitud de onda.

ASCII (American Standard Code for Information Interchange) es un codigo estandar
estadounidense para el intercambio de informacién, basado en el alfabeto latino, tal como se usa
en ingles moderno.

BANDA BASE: Banda se frecuencias que ocupa la sefial original, sin modular.

BAUDIO: Medida de velocidad trasmision de datos, que indica el nUmero de elementos
intercambiados por segundo.

BER: (Bit Error Ratio), bit de error, se define como el numero de bits recibidos en forma
incorrecta, respecto al total de bits enviados durante un intervalo especifico de tiempo.

CANAL.: Ruta de trasmision a través del cual se materializa la comunicacion.

DRIVER: dispositivos de propdsito general, que se usan para hacer interfaz entre niveles
I6gicos donde se requiere mayor corriente o voltaje.

FOTON: Particula portadora de todas las formas de radiacion electromagnética, esta se
comporta como una onda en fenémenos como la refraccion y como particula para transferir una
cantidad fija de energia.

GBW (Gain Bandwidth Product), es el producto del ancho de banda de un amplificador
operacional y la ganancia con la que se medido el ancho de banda.

IM/DD: (Intensity Modulation with Direct Detection), técnica modulacion de intensidad
con deteccién directa, en donde que la intensidad de la fuente dptica es modulada por la sefial de
onda, la demodulacién se logra a través deteccion directa de la portadora Optica, mediante
fotodetector.

LUMEN: Unidad del sistema internacional de medidas para medir el flujo luminoso, una
medida de la potencia luminosa emitida por la fuente.

OOK: (On-Off Keying), técnica de modulacion por encendido y apagado, también
conocida como modulacion binaria sencilla, que representa datos binarios como la presencia o

ausencia de una sefial portadora.
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OWC: (Optical Wireless Communications), término usado para las comunicaciones opticas
inalambricas, donde los espectros de luz visible, infrarroja (IR) o luz ultravioleta (UV), son
utilizadas para llevar una sefial.

SNR: (Signal to Noise Ratio), relacién sefial-ruido, define la relacion entre la potencia de
una sefial con la potencia del ruido que la corrompe.

RONJA (Reasonable Optical Near Joint Access), el Acceso Optico Razonable de Nodo
cercano, es un Proyecto de tecnologia libre para crear enlaces de datos de trasmision optica punto

a punto inalambrico.
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Resumen

Se realiz6 una investigacion cientifica, basada en las tecnologias comunicacion a través de
la luz visible, con la realizacion de una revision documental de los principios de funcionamiento,
antecedentes investigativos, tecnologias existentes y desarrollos realizados en la actualidad.
También se evaluaron varias caracteristicas de los sistemas VLC, como ventajas, desventajas,
limitaciones, oportunidades y el futuro de la tecnologia no solo en el campo de las comunicaciones,
sino en otros &mbitos de la cotidianidad. Posteriormente se llevo a cabo la investigacion con la que
se caracterizaron los elementos basicos que conforman un sistema de comunicacion de este tipo,
evaluado asi los elementos adecuados para el disefio y la construccion de un prototipo de
comunicacion unidireccional inalambrico que funcione a través de la luz visible.

Se obtuvo entonces, el prototipo de un sistema de comunicacion VLC, conformado por un
circuito trasmisor y otro receptor, que ademas de ser funcionales estan construidos con
componentes electronicos econdmicos y comerciales.

Palabras clave: Comunicacion, Luz visible, Arduino, Diodo Emisor de Luz, Datos.

Abstract

A scientific research was made, based on communication technologies through visible light,
with the performance of a documentary review of operating principles, research background,
existing technologies and developments carried out at the present time, it was also possible to
evaluate several characteristics of the VLC systems, such as advantages, disadvantages, limitations,
opportunities and the future of technology, not only in the field of communications, but also in
other areas of everyday life. Subsequently, the research was carried out with which the basic
elements that make up a communication system of this type were characterized, thus evaluating
the appropriate elements for the design and construction of a wireless unidirectional
communication prototype that works through light visible.

Obtaining the prototype of a VLC communication system, consisting of a transmitter circuit
and another receiver, which besides being functional are built with economic and commercial
electronic components.

Keywords: Communication, Visible Light, Arduino, Light Emitting Diode, Data.
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Alcance del Proyecto

Este proyecto se disefié con los pardmetros que se expondran a continuacion:

El sistema de comunicacién a través de la luz visible, se concibi6 como un enlace

unidireccional, punto a punto, inaldmbrico, usando un método de trasmision directo no dirigido.

La comunicacion se realizo por medio de modulacion OOK (On Off Keying, Encendido-
apagado) y el disefio de los circuitos de trasmision y recepcion se hicieron con base en
caracteristicas obtenidas de trabajos anteriores, e investigaciones realizadas. Ademas, se
presentaron los circuitos prototipos de trasmision y recepcidon construidos, y los resultados
obtenidos en las pruebas realizadas con estos prototipos.

Se crea un cddigo en Arduino IDE para la trasmision de texto en cddigo en binario con el

fin de probar la funcionalidad de los prototipos de trasmision y recepcidén ademas para determinar
las principales caracteristicas técnicas de los prototipos disefiados y sus limitantes.
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1. Planteamiento del Problema.

Las comunicaciones son la base tecnoldgica de nuestra época, un gran porcentaje de los
avances tecnologicos de este nuevo milenio, estan enfocados a la comunicacion de los seres
humanos, para trasmitir conocimiento, informacion, unirnos como raza; las comunicaciones estan
obligadas cada dia a ser mas eficientes, precisas e innovadoras, en pocas palabras a evolucionar, y
de hecho cada dia se pueden observar avances tecnologicos en esta materia, que representa un
campo muy amplio y en el que ain hay mucho por explorar (Cavanillas, 2015).

Las comunicaciones a través de la luz es una tecnologia que ha sido bastante explorada,
desarrollada e incluso normalizada, sin embargo hay algunos campos de esta tecnologia que son
bastante incipientes, uno de estos es la comunicacion a través del espectro de luz visible, usando
un medio no guiado Wireless es decir, empleando como medio de transmision el aire; hay diferentes
trabajados e investigaciones que abordan este tema, pero la mayoria de los dispositivos que se
encuentran en mercado son de dificil acceso, ya sea por costo u oferta.

Actualmente en la electrénica de comunicaciones, es comun encontrar circuitos modulares
con los cuales se pueden realizar diferentes pruebas y sirven como herramientas pedagogicas para
el estudio de estas nuevas tecnologias de comunicacion, ya que con estos de alguna forma se facilita
el aprendizaje, usando circuitos sencillos pero funcionales, a través de los cuales se puede
comprobar, demostrar y comprender los principios de funcionamiento de las diferentes tecnélogas
de comunicacion, y que ademas no representan un costo alto para los estudiantes (Calzadilla &
Ortufio, 2013) (J.George, Mustafa, Osman, Ahmed, & Hamed, 2014).

Considerando lo anteriormente expuesto esta propuesta pretende realizar un estudio del arte
alrededor de la tecnologia VLC (Visible Light Communication, Comunicacién a través de la luz
visible) para disefiar los circuitos que cumplan las funciones de transmitir y recibir sefiales
empelando el un tipo de comunicacién Wireless usando el espectro de la luz visible como medio
de trasmision.

La pregunta de investigacion entonces sera:

¢ Coémo disefiar un sistema de comunicacion a través de la luz visible?

15
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2. Justificacion

Con esta propuesta, se pretende demostrar los conocimientos adquiridos a lo largo de la
formacion como ingeniero electrénico, aplicando no solo las bases académicas concernientes a la
carrera sino, también el habilidades investigativas, propositivas y emprendedoras, pues esta
propuesta en su contenido, se puede considerar como base para el desarrollo de una idea de negocio,
como ha sucedido en paises como México, India o el Reino Unido donde este tipo de proyectos se
han materializado en dispositivos para el mercado tecnolégico.

Ademads, esta propuesta puede utilizarse como una herramienta en cursos de
comunicaciones puesto que esta pensada, para que el disefio se pueda usar como base para la
construccion de un prototipo se pueda hacer con materiales que sean comerciales, pero que a la vez

se obtenga un dispositivo funcional para lo que fue disefiado.
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3. Objetivos
3.1 Objetivo General
. Disefiar un sistema de comunicacién inaldmbrico que utilice la luz visible
3.2 Obijetivos Especificos
. Realizar una revision documental sobre la comunicacién a través de la luz visible.
. Disefiar el transmisor y el receptor fotoeléctrico.
. Determinar la viabilidad de construccién de un prototipo del sistema.
. Realizar pruebas controladas de funcionamiento del trasmisor y el receptor

simulados y/o reales.
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4. Marco de Referencia

4.1 Introduccién al VLC

El &rea de las VLC, es un campo emergente de las comunicaciones Opticas que se centra en
la parte del espectro electromagnético que los seres humanos pueden ver. Este tipo de tecnologia
viene desarrollandose desde hace mucho tiempo atrés incluso desde antes que la telefonia fuera
inventada, sin embargo recientemente es que ha ganado terreno, con la aparicion de los diodos
LED (Light Emiting Diode, Diodo Emisor de Luz), en aplicaciones como la fibra Optica en medios
guiados y el Li-Fi (light Fidelity) en medios no guiados, puesto que al modular la intensidad de la
luz esta se puede usar como portadora de informacion (Calzadilla & Ortufio, 2013).

La tecnologia de Comunicaciones de Luz Visible (VLC) en el campo de las
comunicaciones, se proyecta como una de las mejores alternativas a las aplicaciones del ya
saturado espectro de Radio Frecuencia y por supuesto con muchas limitaciones de caracter técnico
por superar, tal como sucede con la mayoria de las tecnologias debutantes en el &mbito de las

comunicaciones (Aller, Rodriguez, Sebastian Zufiiga, & Gonzalez Lamar, 2017).

4.2 Origenes del VLC

VLC hace parte de las comunicaciones oOpticas, del grupo que usa el FSO (Free Space
Optical). Los origenes de esta tecnologia se remonta al afio 1880 donde se realizan los primeros
experimentos con VLC por parte de Alexandre Graham Bell?, con su fotdfono que trasmitia sonidos
a través de emisiones de luz, este fue el primer artefacto que emitié luz para hacer posible la
comunicacion; en 2001 se introduce en Praga el sistema de acceso RONJA (Reasonable Optical
Near Joint Access), esta tecnologia dptica de enlace de datos dpticos punto a punto, inalambrica de
uso cotidiano que se podia conectar de un PC a un punto de acceso, considerado uno de los sistemas

inalambricos de mas bajo costo.

1 Alexander Graham Bell (Edimburgo, Reino Unido, 1847 - Beinn Bhreagh, Canad4, 1922) Cientifico y

logopeda estadounidense de origen escocés, inventor del teléfono
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En el afio 2003 en la Universidad de Keio, Japon aprovechando el avance de la tecnologia
LED se comenzaron a realizar pruebas de trasmision, de datos considerando las capacidad
luminica, potencia y eficiencia de estos dispositivos, puesto que en estudios realizados en 2006 el
CCTR PennState (Center for Information and Communications Tecnology Research) proponen
proporcionar acceso a banda ancha al introducir la combinacion de comunicaciones por linea de
potencia (PLC) y la luz blanca del LED. Para el afio 2010 Siemens y el Instituto Fraunhofer de
Telecomunicaciones demostraron la trasmision de datos a una tasa de hasta 500Mb/s en distancias
de hasta 5m (Lorenzo Grandes, 2016).

En el afio 2010 en profesor de la Universidad de Edimburgo, Harald Haas? introduce el
termino Li-Fi el cual hace referencia a una comunicacién bidireccional, de alta velocidad y de
conexidn inalambrica a la red utilizando el principio de VLC, con ventajas en seguridad, velocidad
de trasmision, coste entre otras (Bermeo Sarmiento & Fajardo Calle).

4.3 Light Visible Communicaction — VLC

La tecnologia de la comunicacion a través del espectro de luz visible, tiene gran nimero de
aplicaciones dentro del campo de las comunicaciones y es vista como una alternativa a muchas de
las tecnologias actuales, sobretodo en cuanto a trasmision cercana de datos se trata. Como la
mayoria de las tecnologias tiene sus limitaciones como lo son: la interferencia de la iluminacion
comun, la propagacion de las ondas, la potencia de la sefial, la compatibilidad con dispositivos
existentes (Pefiaherrera Aguilar, 2014).

La tecnologia VLC abarca un amplio campo de las comunicaciones luminosas, dentro de
las cuales se pueden encontrar sistemas que operaran a través de medios guiados, Fibra Optica, 0
medios no guiados denominadas OWC (Optical Wireless Communications — Comunicaciones
Opticas inalambricas), Li-Fi (Herrera Luque); trabaja en el espectro de luz visible de la gama de
espectro, el cual estd comprendido entre 380nm y 750nm de longitud de onda Figura 1, usando

generalmente como trasmisor, diodos LED que emiten un haz de luz, el cual puede ser modulado

2 Harald Haas (Neustadt an der Aisch, Alemania, Marzo de 1968 profesor de comunicaciones méviles en la

Universidad de Edimburgo y reconocido inventor de la tecnologia Li-Fi.
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en intensidad, para permitir o no la iluminacion del diodo LED, de esta forma se trasmite un cédigo

en binario (Pefaherrera Aguilar, 2014).

Figura 1 Esquema del espectro electromagnético
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Nota: Fuente http://www.scienceinschool.org/es/2011/issue20/em

Cuando se habla modulacion de intensidad (IM) se hace referencia a la forma en la que se
modula la intensidad de la sefial luminica con respecto al tensién de la sefial de entrada, (Monje
Cerino, 2017).

Para recibir la informacion trasmitida se emplean diferentes tipos de elementos, dentro de
los cuales, destacan los fotodiodos, fototransistores, fotoceldas o cedas fotovoltaicas, entre otros.
Los foto-receptores detectan la intensidad luminica emitida por los diodos LED, cuando esto
sucede se excitan los materiales en su juncién, permitiendo el paso de corriente, o restringiéndolo
segun sea el caso, y de esta forma la sefial trasmitida es llevada al dispositivo que procesara las

sefiales recibidas (Aller, Rodriguez, Sebastian Zufiiga, & Gonzalez Lamar, 2017).
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4.3.1 Caracteristicas de VLC

Las principales caracteristicas de VLC, que deben tenerse en cuenta con respecto a esta

tecnologia, y lo que la hace una tecnologia que se proyecta a ser de trascendencia para las

comunicaciones, estan enmarcadas en el uso de los diodos LED vy la saturacion de la gama del

espectro de las ondas de radio:

Visibilidad: como se ha mencionado anteriormente VLC trabaja en la gama del espectro de la
luz visible lo que permite que esta tecnologia no solo cumpla el papel de funcionar como
sistema de comunicacion, sino ademas como sistema de iluminacion, ya que por lo general este
sistema trabaja a tan altas frecuencias de trasmision que para el ojo humano es practicamente
imperceptible.

Espectro: VLC trabaja en el rango del espectro ICM (Industrial, Cientifica y Médica), que
esta comprendido entre las frecuencias 370 THz a 870 THz, rango que no esté regulado y es de
uso publico, lo que brinda la ventaja de no necesitar licencia para su operacion.

Seguridad: en este aspecto se toma en consideracion tres tipos de seguridad; en lo relacionado
a la seguridad humana, VLC podria presentar algin tipo de molestias principalmente a la salud
visual, siempre que su tasa de trasmisién no cumpla con ElI CFF (Critical Fusion Frecuency, o
umbral de fusion de parpadeo)?, considerando esto y que VLC generalmente usa diodos LED
se puede considerar una tecnologia inofensiva para la salud humana. En la seguridad
infraestructural, a diferencia de los sistemas de RF, VLC no interfiere con los demas sistemas
de ese tipo, y se podria implementar en lugares como hospitales, donde la RF esta restringida;
por ultimo esta la seguridad de la informacion, las sefiales de VLC estan restringidas a los
limites fisicos del lugar, y esta sefial no puede ser interceptada remotamente como la RF, lo que

inyecta un alto grado de seguridad a la informacion trasmitida.

3 CFF (Critical Fusion Frecuency, o umbral de fusioén de parpadeo) frecuencia en la que un estimulo de luz

intermitente parece ser completamente estable para el observador.
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e Velocidad: varias pruebas e investigaciones como se menciond anteriormente, han
comprobado que la tecnologia VLC puede alcanzar velocidades de trasmision de hasta 5Gb/s,
velocidades casi 100 veces mayores a las alcanzadas en RF.

e Ancho de banda: VLC al estar en la gama del espectro de luz visible, donde la frecuencia de
propagacion de las ondas es mas alta, ya que se encuentra entre los 400 y 800THz, se tiene un
ancho de banda hasta 1000 veces mayor al aprovechable en RF.

e Econdmica: El uso de diodos LED, hace que un sistema VLC pueda adaptarse a la iluminacion
de uso cotidiano, lo que no solo reduce los gastos de instalacion, sino que aprovechando la
eficiencia de la iluminacién LED, también se puede percibir un ahorro en el consumo
energético al hacer de la iluminacion una aplicacién multifuncional, iluminando y trasmitiendo
al tiempo (Lorenzo Grandes, 2016) (Cavanillas, 2015).

4.3.2 Ventajas y desventajas del VLC
Con el fin de tener un panorama mas amplio de los sistemas basados en VLC, es necesario
considerar las ventajas que favorecen esta tecnologia y las desventajas que lo limitan, las cuales se

listan en la Tabla 1.

Tabla 1: Ventajas y desventajas de VLC

Ventajas Desventajas

Seguridad en la trasmision de la informacion. La trasmision debe ser directa para no perder la

comunicacion.

Consumo energético reducido. Dispersion del has luminico o desvanecimiento del
mismo.
No tiene interferencia con equipos de RF. Interferencia con otras fuentes de iluminacion.
Alta velocidad de trasmision. No todas las fuentes de luz son eficientes para el
sistema.
Amplio ancho de banda de operacion. En aplicaciones wireless solo son eficientes en

amientes bajo techo.
Integracion compacta por su electronica simple.

Es inofensivo para la salud humana.
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4.3.3 Aplicaciones de VLC

El uso de VLC se extiende a un considerable nimero de campos en los cuales seria aplicable
esta tecnologia dentro de los cuales destacan el campo comercial, industrial, académico, militar,
hospitalario, aeronautico y de transporte; muchos de estos campos, donde la RF estd bastante

restringida, las aplicaciones méas destacadas son:

e lluminacién Inteligente: Esta aplicacion hace referencia a la versatilidad de la tecnologia
LED, su principio de funcionamiento es iluminacion y la comunicacion reduciendo de esta
forma circuitos y consumo energético en las edificaciones.

e Ambientes Peligrosos: La RF representa cierto grado de riesgo en ambientes propensos a
explosién por acumulacién de gases o por la evaporacién de diferentes compuestos quimicos,
VLC se proyecta como una alternativa para las comunicaciones en este tipo de ambientes por
ser segura y ademas de tener capacidad de funcionar como fuente de iluminacion al mismo
tiempo.

e Vehiculosy Transporte: Laaplicacion de VLC en los vehiculos trata de aumentar la seguridad
vial en las calles, estableciendo una comunicacion entre los vehiculos o una realimentacion
para evitar colisiones, también se podria implementar en seméaforos inteligentes para crear una
red dindmica y mejorar la seguridad en las vias, ver Figura 2.

e Aeronautico: En los aviones ya es utilizada masivamente la iluminacién LED, lo que
representa una ventaja en la potencial implementacién de sistemas de trasmision contenidos
multimedia a través de VLC.

e Hospitalario y Militar: Estas dos aplicaciones son diferentes pero estan relacionadas por la
seguridad de la sefial que se emite en el sistema de comunicacién VLC representa para estos
dos campos, ya que a diferencia de la sefial RF, la sefial luminica no interfiere, ni puede ser

interceptada por equipos RF (J.George, Mustafa, Osman, Ahmed, & Hamed, 2014).
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Figura 2 VLC para Vehiculos y Transporte
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Nota: Fuente http://electrocronos.altervista.org/43/

4.3.4 Tecnologia VLC en la actualidad

En la actualidad se han realizado investigaciones alrededor de la tecnologia VLC, las cuales
han arrojado avances significativos sobre los métodos de trasmision. Dichas investigaciones giran
en torno a aplicaciones, técnicas de modulacion, mejora de las caracteristicas de los elementos de
los dispositivos de trasmision y recepcion, de las cuales se destacan:

El profesor Harald Hass, el exponente mas importante de la tecnologia Li-Fi, que esta
basada en VLC, en el articulo “LiFi: Conceptions, Misconceptions and Opportunities” habla de
conceptos bésicos de esta tecnologia, como principio de funcionamiento, caracteristicas,
limitaciones, ademas se tratan temas de gran relevancia para quienes buscan implementar este tipo
de tecnologia en dispositivos o sistemas, como la aclaracion de varios conceptos erréneos alrededor
de esta tecnologia como por ejemplo; LiFi no podréa trabajar bajo la incidencia del sol, aclarando
que a la fecha se ha desarrollado algoritmos para el control automatico de la ganancia otorgando al
sistema, la capacidad de percibir la sefiales débiles del trasmisor. También que LiFi solo puede
funcionar mientras la iluminacion adaptada para la el sistema esta trabajando, resaltando que

actualmente a los dispositivos LiFi, se les integran dispositivos que pueden garantizar la
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conectividad incluso sin iluminacion visible, a través de trasmisores y receptores infrarrojos con
capacidad de alcanzar distancias de hasta 3 metros y velocidades de trasmision de 1,1Gbps.
Finalmente el profesor Hass remarca una gran cantidad de oportunidades que tiene la tecnologia,
no solo en la industria de la iluminacion y las comunicaciones, sino ademas en campos como la
telefonia 5G, seguridad en el trasporte inteligente, el monitoreo en el campo de la salud, ademas
de la integracion del LiFi a hogares inteligentes de las nuevas urbes que se estan planeando para
dentro de los préximos 20 afios (Haas, 2016).

En el articulo, “Ethernet over commercial lighting by a Visible Light Communication”, que
destaca por el desarrollo de un prototipo de comunicacién VLC modificando una lampara
comercial para la trasmision de Ethernet 10Base-T, obteniendo como resultado en pruebas de
trasmision una distancia de hasta 1 metro con velocidades de 12 Mbit/s (Sturniolo, Cossu, Messa,
& Ciaramella, 2018).

En la Feria Light + Building, que se realizé en Francfort, Alemania, entre el 18 y 23 de
marzo de 2018, Philips Lighting, la filial de iluminacion inteligente de la firma Philips present6 un
sistema de conexion inaldmbrica bidireccional y de alta velocidad basado en un sistema de
comunicacion a traves de la luz visible operando con Li-Fi, brindando una conexion de banda ancha
de 30 Mb por segundo sin comprometer la calidad de la iluminacion y garantizando ademas un
ahorro eléctrico del 80 por ciento, segin la compafia. La compafiia de inversion inmobiliaria
francesa Icade ha sido la encargada de probarla en sus oficinas inteligentes en Paris donde una vez
la luz se enciende, fue detectada por una llave USB, que conectada a un dispositivo empieza a
transmitir datos. Ademas el adaptador se encarga de devolver la informacion a la luminaria
mediante un enlace infrarrojo, esta tecnologia ya viene incorporada en las luces LED de referencia
Coreline de la compafiia y por el momento se pueden conectar hasta 15 usuarios bajo la misma luz
(El Tiempo, 2018).

Odelcom es una compafiia tecnoldgica francesa, creadora de MyLiFiPro, una lampara de
mesa capaz de trasmitir internet a través de LiFi, la cual luce como una lampara convencional pero
al conectar el dispositivo receptor, por ejemplo a una computadora esta tiene la capacidad de
trasmitir internet a una velocidad de hasta 1Gbps, este dispositivo fue probado en hospitales libres
de WiFi para evitar las emisiones de ondas de radiofrecuencia. Se present6 en el CES 2018
celebrado en Las Vegas, Nevada (Estados Unidos). Es dispositivo receptor se conecta por USB y
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es del tamafio de un Chromecast teniendo que quedar a la vista de la luz emitida por la lampara
para poder establecer conexion, el dispositivo se consigue en el mercado ya por un costo de
alrededor de los 1650 ddlares (Rodriguez Garcia, 2018).

Otra aplicacion de la tecnologia VLC es descrita en el articulo “Infrared and Visible links
for medical Body Sensor Networks”, en el cual se demuestran los estudios realizados para el
desarrollo de un sistema de monitoreo, basado en la trasmision y recepcion de informacion de la
lectura de sensores médicos en pacientes en tratamiento, por medio de un transceptor LiFi, full
duplex de comunicacién bidireccional, el cual recibe a través de luz visible y trasmite por infrarrojo
el estado actual de salud de la persona, obteniendo como resultado gracias a simulaciones la
caracterizacion del sistema de supervision médica ademas aspectos importantes de la comunicacion
como la intensidad tanto de la luz visible asi como de la infrarroja, la velocidad de trasmision para
que el sistema sea confiable y por supuesto a viabilidad de una aplicacion de este tipo (Lebas,
Sahuguede, Julien-Vergonjanne, Combeau, & Aveneau, 2018).

El desarrollo de un prototipo ADAS (Advanced Driving Assistance System), para la
interaccion entre un vehiculo y su conductor por medio de un prototipo de comunicacion
bidireccional VLC, se expone en el articulo: “Secured and Green Data Processing and
Transmission in a Human-Vehicle Interaction ADAS System” en el cual se habla, de la pruebas
realizadas para la implementacion de dicho sistema de comunicacion que permite interactuar al
usuario con su vehiculo a través de una conexién inalambrica con un teléfono Android. El prototipo
desarrollado durante pruebas simuladas de funcionamiento arrojé resultados favorables bajo
condiciones controladas de ambiente bajo techo (dentro del vehiculo), sin embargo se resalta la
necesidad de pruebas en un vehiculo real bajo condiciones diferentes, como lluvia, niebla o sol
intenso por la posible ubicacion del transceptor dentro del auto. En la Figura 3 se puede ver la
posible ubicacion de este dispositivo al interior del vehiculo (Guan, Jutras, & Guo, 2018).

Finalmente, una aplicacién interesante de este tipo de comunicacién, se expone en el
articulo “Digital data transmission via Visible Light Communication (VLC): Application to vehicle
to vehicle communication” en donde se construye un prototipo de comunicacion entre vehiculos,
el cual sugiere operar como un sistema de seguridad vial, estableciendo una comunicacion
bidireccional entre dos automoviles para evitar colisiones, no solo entre los vehiculos, sino ademas
informando de obstaculos en el camino tanto al vehiculo delantero como al que va atras incluso
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deteniéndolo para evitar choques. En el documento se observan los resultados de algunas pruebas
realizadas a escala, dando como resultado la construccion de los prototipos de emisor y trasmisor
(Mohammed, Bourzig, Abdelkim, & Mokhtar, 2016).

Figura 3 Ubicacion del Sistema Dentro del Vehiculo

Nota: Fuente (Guan, Jutras, & Guo, 2018)
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5. Marco Teorico

A continuacién, se desarrollaran algunos de los apartes tedricos mas importantes, referentes
a la comunicacion Wireless a través del VLC, con el fin de entender su funcionamiento, y sentar

esta investigacion sobre una base tedricamente sélida.

5.1 Componentes Principales de la Comunicacién

Un sistema electronico de comunicaciones esta conformado por un trasmisor, un medio de
trasmision y un receptor como se muestra en la Figura 4. El trasmisor es un dispositivo 0 un
conjunto de circuitos electronicos que convierte en una sefial, la informacion original de la fuente,
de tal forma que pueda ser trasmitida por el medio de trasmision deseado, este medio de trasmision
es el enlace entre el trasmisor y el receptor, y pueden encontrase diferentes tipos de medio los
guiados, como dos alambres de un material conductor o fibras Opticas de vidrio o plastico y los no
guiados tales como la propagacion por del aire de ondas electromagnéticas de radio o luminosas,
finalmente el receptor es el dispositivo o conjunto de circuitos electrénicas que recibe la sefial o
sefiales enviadas a través del medio de trasmision y las transforma nuevamente a su estado original

de informacion (Tomasi, 2003).

Figura 4 Diagrama simplificado de bloques de un sistema de comunicacion electrénico

Medio de
transmisién

Fuente de . el o | Destino de
(rfermiscla - Transmisor > Receptor ! informacion

Nota: Fuente (Tomasi, 2003)
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5.2 Conformacion basica de VLC

Los enlaces de comunicacion OWC generalmente usan técnicas de modulacion de
intensidad con deteccion directa (Intensity Modulation / Direct Detection, IM/DD), técnica en la
que se modula directamente la potencia Optica instantanea de Diodo LED, a diferencia de los
sistemas RF donde se modula el campo eléctrico, la informacion trasmitida por el canal de
propagacion se recupera mediante deteccion directa con un foto receptor al otro extremo, como un
fotodiodo o fototransistor, en la Figura 5 se puede ver la representacién de la modulacion y

deteccion de la comunicacion oOptica.

Figura 5 Diagrama Modulacion de Intensidad y Deteccion Directa
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Nota: Fuente (Cardona Fernandez & Fernandez Campos, 2010)

Un sistema equivalente de banda base donde X (t) es la sefial de entrada, Y (t) es la sefial
de salida y la dispersién en el tiempo de sufre la sefial que se transmite, cuando se propaga por el
canal de trasmision, modelado mediante la respuesta al impulso Rh (t), donde R es la respuesta del
fotodiodo. La funcion h (t) es lineal y no varia en el tiempo siempre que el trasmisor y el receptor
estén en un lugar cerrado, como se muestra en la Figura 6.

El ruido adictivo N (t), denominado ruido SHOT de alta intensidad, provocado por la luz
del medio ambiente y es modelado como ruido blanco, gaussiano, aditivo e independiente de la
sefial trasmitida (Morales Nieto, 2013).
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Figura 6 Modelo equivalente de un sistema de comunicacion éptica
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Nota: Fuente (Morales Nieto, 2013)

Al utilizar el fotodetector como receptor, este produce una salida en corriente la cual
corresponde en proporcion al nivel de potencia incidente denominada ley cuadrética inversa. El
efecto sefiala que las pérdidas de potencia en la propagacion, pueden llegar a ser el doble de
pérdidas en los enlaces Opticos, que en los enlaces de radio, es por esta razon que a los enlaces
Opticos se les hace bastante dificil cubrir distancias largas, ademéas de manejar altos niveles de
potencia en trasmision con el fin de compensar estas pérdidas en el canal (Morales Nieto, 2013).

5.2.1 Ley cuadratica inversa de propagacion

Cuando la radiacion electromagnética se va alejando de su fuente, viajando en lineas rectas
como si fuera cubriendo el area de una esfera de expansion continua, el area de dicha superficie,
incrementa proporcionalmente al cuadrado de la distancia que la radiacion ha cubierto, es decir,
como el area de esta esfera en expansion es descrita por 4zR? donde R es la distancia que la
radiacion ha cubierto, que es lo mismo que el radio de la esfera en expansion como se muestra en
la Figura 7. Esta relacion es conocida como: “la Ley Cuadratica Inversa de propagacion
(electromagnética); que va perdiendo la fuerza de su sefial a través del espacio, llamado perdida de
espacio” (MDSCC - NASA , s.f.).

30



DISENO DE SISTEMA DE COMUNICACION A TRAVES DE LA LUZ VISIBLE

Figura 7 Ley Cuadratica Inversa
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Nota: Fuente (cyberphysics, s.f.)

5.2.2 Espectro de Luz Visible

El Espectro Electromagnético - EE es el rango de todas las radiaciones electromagnéticas
existentes hasta el momento, este esta comprendido desde las frecuencias mas bajas como las de
radio con longitudes de onda largas, hasta altas frecuencias como las de los rayos gamma con
longitudes de onda tan cortas que son expresadas en picometros y femtometros como se muestra
en la Figura 8, el espectro de luz visible hace parte de la radiacién del EE y se caracteriza por ser
el rango en el que el sol y otros astros emiten la mayor cantidad de radiacion ademas de ser el rango
perceptible por el ojo humano.

El espectro de luz visible esta comprendido entre los 400nm y los 700nm de longitud de
onda, también son considerados dentro de este espectro, el final de los rayos Ultravioleta y el inicio
de los Infrarrojo aunque no estén en el rango que percibe el ojo humano (Calzadilla & Ortufio,
2013) (Cavanillas, 2015).
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Figura 8 Espectro Electromagnético
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Nota: Fuente (Histoptica.com, 2018)

5.2.3 Componentes basicos de un sistema VLC

A continuacidn, se describen algunos de los componentes basicos que forman parte de un

sistema VLC para su funcionamiento.

5.2.3.1 Diodo LED

El diodo LED (Light-Emitting Diode - diodo emisor de luz), es un dispositivo electronico
que funciona como una fuente de emision de luz; un dispositivo semiconductor con unién P-N
fabricado de AlGaAs (arseniuro de aluminio y galio) o GaAsP (arseniuro de fosforo de galio) que
emite luz que se activa, al aplicar un voltaje en polarizacion directa a los conductores.

En los diodos LED los electrones son capaces de recombinarse con los huecos de electrones
dentro del dispositivo, para de esta forma libera energia en forma de fotones, generando el
denominado efecto de electroluminiscencia, el color de la luz que corresponde a la energia cada
foton y esté determinado por el intervalo de banda de energia del semiconductor, en la Figura 9 se
puede observar la estructura fisica del diodo LED (Lorenzo Grandes, 2016).
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Figura 9 Estructura fisica del diodo LED
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Nota: Fuente (Lopez Garcia, 2012)

5.2.3.1.1 Funcionamiento del diodo LED

Para explicar el diodo LED, es necesario tener en cuenta el valor umbral de funcionamiento
del LED conocido como TOV (Turn On Voltage), cuando los niveles voltaje estan por debajo del
TOV, el diodo no estd conduciendo ni emitiendo luz, a esta zona de funcionamiento se le llama
region de corte, una vez que se alcanza el TOV la corriente crecera de forma exponencial en
relacion a la corriente aplicada, a esta zona se le Ilama la region de conduccién. La luz de salida
del LED se puede considerar lineal, aunque, se debe considerar la respuesta real del voltaje y de la
corriente del LED como se ve en la Figura 10. Que disminuyen la eficiencia en una emisién
Eléctrico-Optica (EO) y en el disefio del circuito de control se debe tener presente los parametros
de voltaje DC y de la sefial modulante con el fin de garantizar la conduccién del LED, evitando
sobrecalentamiento, la degradacién de la luz, o peor ain, problemas con la comunicacion (Elgala,
Mesleh, & Haas, 2010).
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Figura 10 Curva de voltaje vs corriente del LED
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Nota: Fuente (Elgala, Mesleh, & Haas, 2010)

5.2.3.2 Caracteristicas del diodo LED

Existen una serie de parametros que definen las caracteristicas principales a ser tenidas en
cuenta para la eleccion, mas adecuada del modelo, que se expondran a continuacién: la tension de
codo que se encuentra entre 1,2V y 2V dependiendo del material de construccidn, la resistencia

dinamica esta entre unos cuantos ohms y decenas de ohms.
Cuando el diodo LED se pretende utilizar en modo de pulsado los pardmetros se relacionan

con las siguientes ecuaciones.
Ciclo de trabajo: d,. = t,,,/T Ecuacion 5-1

La intensidad promedio en un tren de pulsos esta relacionada con la intensidad maxima de

pico con la ecuacion:

lavg = Lp * d, Ecuacion 5-2
Donde i4,,: €s la corriente promedio i,,: la corriente de pico 'y d. el ciclo del trabajo.

La disipacion de potencia en estado estacionario viene dada por la expresion:
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Pp=ip*Vp Ecuacién 5-3

Siendo iy, la corriente por el diodo y V;, la tension de caida en el diodo. En condiciones

pulsantes la potencia promedio disipada es:
Pavg = iavg [VDO + RD(ip - iDO)] Ecuacién 5-4

Donde Vp,: tension en el punto de operacion ip,: corriente en el punto de operaciény Rp:
resistencia dinamica del LED. La resistencia dinamica del LED puede ser calculada a partir de la

curva caracteristica del LED.

Rp = AVp/Aip Ecuacion 5-5

Figura 11 Ciclos de trabajo y corrientes pico y promedio de un tren de pulsos
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Nota: Fuente (Sanchis Kilders & Ejea Marti, 2008)

La intensidad luminosa es representada por una funcion no lineal de la corriente del LED,
asi que la intensidad luminosa relativa es proporcional a la corriente. En la muestra que a corrientes
grandes la eficiencia del LED incrementa de forma considerable, la utilizacion del LED en modo

pulsante es favorable puesto que el incremento de corriente en estado estacionario esta limitado
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por la maxima disipacion de potencia. En modo pulsante se puede alcanzar la mayor intensidad
luminosa sin llegar al limite de potencia disipable.

El espectro de salida no es monocromatico y presenta un ancho de banda considerable
alrededor de la longitud de onda central como se ve en la Figura 12. Otra caracteristica del LED es
relacién de la temperatura y su intensidad luminosa. Un incremento de 25°C disminuira la
intensidad luminosa un 25%. Finalmente, el tiempo de respuesta, generalmente es de 90ns para
LEDs amarillos y rojos y de 500ns para los verdes. Esta caracteristica permite que los LEDs sean

utiles como fuentes en aplicaciones de comunicacion optica (Sanchis Kilders & Ejea Marti, 2008).

Figura 12 Espectro tipico de salida de un LED
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Nota: Fuente (Sanchis Kilders & Ejea Marti, 2008)

5.2.4 Detectores Fotoeléctricos

Es un elemento semiconductor compuesto por materiales tipo P y N donde ocurre un
proceso de absorcion, cuando al incidir un foton en la ventana del material foto sensible, al polarizar
inversamente la region de agotamiento entre las p y n aumenta, produciendo una corriente, en
funcién de la radiacion luminosa que incide directamente sobre el fotodiodo (Bravo Barahona &
Sanchez Gonzalez, 2013).

Existen diferentes tipos de detectores fotoeléctricos, con diferentes caracteristicas, que son
relevantes al momento de la seleccion para la implementacién en un sistema VLC, como se muestra
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en la Tabla 2, dentro de las cuales destacan, el ancho de banda efectivo, que esta limitado por el
ruido del dispositivo, proporcional a la frecuencia; la sensibilidad que esta determinada por la
relacion de la salida sobre la entrada, es decir entre la magnitud eléctrica y la potencia luminica
expresada en Lumen (Im), la sensibilidad maxima, esta dada para una longitud de onda concreta, y
una curva de respuesta espectral. La sensibilidad incrementa en funcion de la superficie del detector

fotoeléctrico, y la velocidad de respuesta disminuye; entre otras caracteristicas (Llanos Flores,
2014).

Tabla 2 Comparacion de los diferentes detectores fotoeléctricos

CELDA FOTOSENSOR
FOTOMULTIPLICADOR FOTODIODO FOTOTRANSISTOR FOTORESISTOR
FOTOVOLTAICA MSM
VELOCIDAD
DE Muy alta Muy alta Alta Baja Baja Muy alta
RESPUESTA
LONGITUD DE
ONDA 02-04 0.2-2.0 04-11 0.4-0.7 0.4-0.7 04-0.8
SENSIBILIDAD Excelente Muy alta Alta Alta Baja Alta
DIFIQ\I’AANMGEO Bueno Excelente Muy bueno Bueno Pobre Muy bueno
ESTABILIDAD Muy buena Muy buena Buena Pobre Buena Muy buena
COSTE Alto Bajo Muy bajo Muy bajo Bajo Medio
ROBUSTEZ Pobre Alta Excelente Excelente Excelente Excelente
TAMARO Grande Pequefio Pequefio Pequefio Pequefio Medio

Nota: Fuente (Llanos Flores, 2014).

Sin embargo, se enfocara el estudio, en los fotodiodos ya que este presenta las mejores
caracteristicas para el disefio del sistema VLC.

5.2.4.1 Parametros caracteristicos de los fotodiodos
Existen diferentes parametros que se deben tener presentes al momento de seleccionar un

fotodiodo, ya que estas indican el alcance del dispositivo para determinadas aplicaciones, y se
exponen a continuacion:
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e Eficiencia cuantica: hace referencia al promedio de los electrones que se generan, en la
incidencia de cada uno de los fotones (Miguelafiez, 2017).

e Sensibilidad espectral: es la relacion entre la magnitud eléctrica a la salida del dispositivo y
la potencia Optica de la entrada, esta relacion tiende a ser lineal y se puede mejorar aumentando
el area activa del fotodiodo utilizando lentes por ejemplo (Lorenzo Grandes, 2016).

e Corriente de oscuridad: cuando el fotodiodo no esta conduciendo y esta en total oscuridad
aparece una corriente inversa que fluye a través de la union, esta depende también de la
temperatura, esta tiende a aumentar el doble a razén de 10°C que aumenta la temperatura
ambiente (Lorenzo Grandes, 2016) (Miguelafiez, 2017).

e Ancho de banda 6ptico: es el ancho espectral a la que corresponde una sensibilidad espectral
igual o mayor al 50% (Miguelafiez, 2017).

e Ancho de banda eléctrico: son las frecuencias que generadas por la radiacion Optica, que
pueden ser detectadas con una potencia igual o superior a 50% del nivel maximo (Miguelafiez,
2017).

e Potencia de ruido equivalente (NEP): también conocida como potencia dptica de entrada,
estd determinada por la potencia que se requiere para producir una sefial eléctrica de salida por
lo menos igual al ruido del fotodetector, por unidad de ancho de banda eléctrico (Miguelafiez,
2017).

e Tiempo de respuesta: es el tiempo que necesita el dispositivo para responder a un cambio
repentino en los niveles de iluminacion, este tiempo depende de varios factores, la longitud de
onda de la luz, el voltaje a través del fotodiodo, y la resistencia de la carga (Lorenzo Grandes,
2016).

5.2.4.2 Fotodiodo PIN

El diodo PIN es un fotodetector tipo fotodiodo de capa de agotamiento, siendo uno de los
detectores de luz mas usados en los sistemas de comunicacion éptica; el fotodiodo esta construido
por una capa ligeramente casi pura, de material tipo N, encerrada entre la unién de dos materiales
tipo P y tipo N, muy dopadas. El flujo de luz ingresa por una ventana, cayendo directamente sobre
el material intrinseco (puro), este material intrinseco se hace lo suficientemente ancho como para

que la mayoria de los fotones que entren al dispositivo sean absorbidos por esta capa.
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El fotodiodo PIN funciona de forma opuesta a como lo hace un LED. La mayoria de los
fotones quedan absorbidos por electrones de la banda de valencia del material intrinseco. Cuando
se absorben los fotones suman la energia suficiente para generar portadores en la region de
agotamiento, y permiten la conduccion de la corriente por el dispositivo, en la Figura 13 se muestra

construccién de un fotodiodo PIN (Tomasi, 2003).

Figura 13 Construccion de un fotodiodo PIN
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Nota: Fuente (Tomasi, 2003)

5.2.4.3 Fotodiodo de avalancha

También conocido como un APD (avalanche photodiode) es una estructura PIPN, en donde
la luz entra al diodo y se absorbe en la capa N que es delgada y esta muy dopada. Entre la union I-
P-N se genera una gran intensidad de campo eléctrico, por polarizacion inversa, que causa
ionizacion por impacto; Durante la ionizacién por impacto, un portador puede adquirir la energia
suficiente para ionizar otros electrones enlazados; estos portadores ionizados, también, provocan
mas ionizaciones. El proceso continda como en una avalancha y es, de hecho, equivalente a una
ganancia interna de portadores. Para concluir, se puede decir que los APD son mas sensibles que
los diodos PIN y no necesitan amplificacion adicional.

Las desventajas de los APD son los tiempos de transito relativamente grandes, y ruido
adicional, generado internamente, debido al factor de multiplicacion por avalancha, en la Figura

14 se muestra construccion de un fotodiodo de avalancha (Tomasi, 2003).
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Figura 14 Construccion de un fotodiodo de avalancha

Zona de absorcion
y agotamiento

.
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5.3 Trasmisor VLC

Generalmente los trasmisores VLC estan construidos con diodos LED, los cuales son
excitados por un circuito de control basado en micro controlador, que a través de una etapa de
potencia, controla el brillo del diodo que es como se trasmite la informacion (Vijay & Geetha,
2016).

Teodricamente se puede usar cualquier fuente de emision de luz en el trasmisor VLC sin
embargo para la eleccion de la fuente luminica de deben considerar varias caracteristicas como
potencia maxima, eficiencia, vida util, resistencia, dimensiones, etc. Por ejemplo, las luces
incandescentes se queman cuando se encienden y apagan constantemente, de modo que no es una
fuente de luz eficiente para VLC, ya que la velocidad de interaccién es lenta y la vida Gtil es muy
corta. Se debe considerar también el ancho de banda de la modulacién de los LEDs, generalmente
los LEDs deben disponer de altas intensidades luminancias. Sin embargo, como los LEDs con luz
visible tienen un ancho de banda para la modulacion del orden de los megahercios, el ancho de
banda se puede mejorar significativamente utilizando los diodos en matrices (Lorenzo Grandes,
2016).
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En la actualidad se han desarrollado varios disefios de trasmisores VLC inalambricos, pero
todos corresponden a un disefio basico, el cual esta conformado por; un controlador que cumplira
con varias funciones, convertir, codificar y modular el mensaje que se desea enviar, una etapa de
potencia que permite a la sefial que lleva la informacion, disponga de la mayor potencia de
propagacion posible y el elemento trasmisor como tal, que seria la fuente de iluminacion

comunmente basada en diodos LED, como se observa en la Figura 15.

Figura 15 Diagrama de funcionamiento del trasmisor VLC
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5.3.1 Funciones del controlador

En el circuito del trasmisor, el controlador es el que cumple con la funcion de preparar la
informacidn para que pueda ser trasmitida, a continuacion se expondran las principales funciones

que cumple este.

5.3.1.1 Conversion

O digitalizacién consiste en la transcripcidn de sefiales analdgicas en sefiales digitales, para
facilitar su procesamiento (codificacion, compresion, etc.) y hacer la sefial resultante (la digital)
mas inmune al ruido y otras interferencias a las que son mas sensibles las sefiales analdgicas (Leon
W, 2008).
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5.3.1.2 Caodificacion

Este es el proceso de conversion de un sistema de datos de origen a otro sistema de datos
de destino. Consiste en la traduccidon de los valores de tension eléctrica analdgicos que ya han sido
cuantificados al sistema binario (Castro Lechtaler, 2000).
5.3.1.3 Modulacion

En esta modulacion digital se contemplan los métodos para convertir informacion a la
forma de pulso, para que esta pueda ser trasmitida de una fuente a un destino. Los cuatro métodos
principales son: modulacion por ancho de pulso (PWM, Pulse Width Modulation), modulacion por
posicién de pulso (PPM, Pulse Position Modulation), modulacién por amplitud de pulso (PAM,
Pulse Amplitude Modulation) y modulacién por cédigo de pulso (PCM, Pulse Code Modulation)
(Tomasi, 2003).

5.3.2 Circuito de potencia o Driver

Es el circuito encargado de variar la intensidad de la luz radiada, dentro de cierto rango
especificado en cada LED, aprovechado la relacion lineal entre la corriente y la intensidad
luminosa, este circuito debe variar este pardmetro en funcion de la sefial a emitir; manteniendo el
voltaje dentro de los limites de funcionamiento del LED, para evitar afectar su vida atil o un
incremento de temperatura que afectaria su rendimiento.

Un modelo muy usado es el amplificador en configuracion de conversién tensién a corriente
o0 trasconductancia que se puede observar en la Figura 16. Al escoger amplificador es impértate
garantizar que este sea capaz de suministrar la corriente necesaria a la fuente luminosa, ademas de
alcanzar la velocidad de respuesta lo suficientemente alta; esta viene determinada por la tasa de
cambio y producto de ganancia-ancho de banda (GBW).

Al utilizar modulacion digital, es mas recomendable el uso de MOSFETS como se observa
en la Figura 17, para pulsar la fuente luminosa a su velocidad maxima; la fuente luminosa esta
alimentada en serie con una resistencia y conectado al colector del MOSFET; la sefial es aplicada
a la compuerta de éste, de manera que cuando la sefial es superior a 0 pasa una corriente por la
fuente luminosa, proporcional a la que pasa por R2, y cuando no hay sefial no hay conduccion en
el circuito. Por esta razon es uno de los métodos mas eficientes de alimentar la fuente luminosa, ya
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que la potencia disipada esta directamente relacionada con el ciclo de trabajo de la sefial (Llanos
Flores, 2014).

Figura 16 Amplificador de transconductancia
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Nota: Fuente (Llanos Flores, 2014)

Figura 17 Driver simpe con MOSFET

Nota: Fuente (Llanos Flores, 2014)
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5.3.3 Métodos de Transmision

Un aspecto de importancia para considerar, se refiere a los métodos de trasmision dados
por la configuracion del canal, esta, esta determinada en funcion de los obstaculos ubicados entre
el trasmisor y receptor la direccionalidad de estos, dando como resultado tres modos de trasmision
basica, en la Figura 18.

El método de trasmision con linea de vision dirigida (line-of-sight) es en el que el trasmisor
y el receptor estdn debidamente alineados y orientados, y no hay obstaculos entre ellos; esta
configuracién es cominmente usada en aplicaciones con laser punto a punto de larga distancia y
en ambientes exteriores, esta configuracion se alcanzan las tasas mas altas de trasmision, ademas
es la que menos perdidas representa, debido a la concentracion y orientacion del haz luminoso,
pero esta caracteristica esta ligada a la limitante de movilidad del receptor, lo que condiciona su
aplicacion en otros escenarios.

El método de transmision No dirigido con linea de vision, al igual que el método line-of-
sight continGa teniendo en cuenta la linea de vision entre trasmisor y receptor, pero sin la
orientacion directa; para este método la fuente de luz ya no es coherente, puesto que va a trasmitir
en toda el area de cobertura determinada por el angulo de dispersion de la fuente luminosa, y el
receptor debe tener un angulo de visién amplio. Este canal se emplea normalmente como
broadcast, o comunicacion punto-multi.

Este método tiene el inconveniente de la utilizacion de fuentes luminicas disefiadas para
iluminacién y no para comunicacién, posibles problemas de multicamino o multipath, menor
eficiencia, ademas de velocidades de trasmision bajas. Esta configuracion se considera la méas
apropiada para los sistemas de VLC, pues permite combinar la iluminacion y la comunicacién, con
cobertura en todas las areas iluminadas, sin necesidad de alinear trasmisor y receptor.

El método de canal difuso o No dirigido y sin linea de vision, en esta configuracion la
diferencia que presenta respecto de la anterior, es que la fuente luminosa esta orientada hacia el
techo, de tal forma que el haz de luz este propagado por las superficies de la habitacion. En esta
configuracién tampoco es necesaria la alineacion del receptor y el trasmisor, consiguiéndose una

mayor movilidad sin que haya interrupcion de la linea de vision. La dispersion multipath es mayor
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de esta forma, asi como la atenuacion de la sefial debido a los reflejos, pero es necesaria una mayor

potencia de transmision (Llanos Flores, 2014).

Figura 18 Métodos de trasmision
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Nota: Fuente (Lorenzo Grandes, 2016)

54 Receptor VLC

El receptor en un sistema VLC es el encargado de recibir las sefiales dpticas provenientes
de la fuente luminosa del trasmisor, este circuito debe tomar esa sefial Optica y transformarla en
sefiales eléctricas, a través de sensores Opticos que generalmente entregan niveles de voltaje muy
bajo, es por esto que el receptor también incorpora un amplificador, para elevar el nivel de voltaje,
que luego se llevara a un controlador con el fin de extraer el mensaje trasmitido, procesarlo para
devolverlo a su forma original.

El receptor VLC en su modelo mas basico, debe estar conformado por un sensor éptico
usualmente un fotodiodo por sus caracteristicas, como lo son el tiempo de respuesta, longitud de
onda, sensibilidad, costo entre otras; filtros Opticos y/o electrénicos para eliminar las sefiales
indeseadas, un amplificador en configuracion de ganancia, el controlador que desmodula y
decodifica la sefial para obtener el mensaje trasmitido, en la Figura 19. Se puede observar un
diagrama basico de un receptor VLC (Lorenzo Grandes, 2016).
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Figura 19 Diagrama de funcionamiento del receptor VLC
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Existen ciertas caracteristicas relevantes que deben ser tenidas en cuenta a la hora de disefiar
un receptor VLC, como lo son; la velocidad de respuesta y la sensibilidad de fotodetector, la
primera hace referencia al tiempo finito que se requiere para que exista un valor constante de salida,
desde gue se enciende la fuente luminosa y la otra caracteristica tiene que ver con la relacion entre
la salida y la potencia luminica incidente, determinando asi, la salida del fotodetector ante una
entrada determinada, cabe resaltar que la sensibilidad del fotodetector aumenta en funcién a la
superficie de incidencia pero sacrificando velocidad de respuesta (Llanos Flores, 2014).

5.4.1 Circuito de acondicionamiento de sefial

Si se habla de un fotodiodo como fotodetector este puede trabajar en modo fotovoltaico, al
igual que las celdas solares generando un pequefio voltaje en proporcién a la luz incidente, o en
modo foto-conductivo mediante polarizacion inversa, en este Ultimo modo de operacion la
capacitancia interna del dispositivo se ve reducida, reduciendo directamente el tiempo de respuesta;
la potencia recibida se ve reflejada en la variacion de corriente a través del dispositivo.

Como la salida del fotodiodo esta dada en variacion de corriente el método mas adecuado
para amplificar la sefial, es por medio de un amplificador operacional en modo de trasimpedancia,

para convertir esta sefial de corriente en voltaje; para determinar que amplificador se debe usar,
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hay que identificar el producto de ganancia BW (Bandwidth, Ancho de banda), que es la ganancia
maxima que se puede obtener para determinado ancho de banda del circuito.

En la Figura 20 se puede observar la conexion del fotodetector al amplificador en
configuracién de trasimpedancia, en el cual la amplificacion de voltaje esta determinada por la
resistencia Rr y el condensador Cs en paralelo para controlar la respuesta en frecuencia del circuito
(Llanos Flores, 2014).

Figura 20 Amplificador en configuracién de Trasimpedancia

1:

T out
p
Nota: Fuente (Llanos Flores, 2014)
La funcidn de transferencia de este circuito esta determinada por:
_ ﬁ _ an*Rf*Cin ., )
G=1+ 7 = 1+ Tr2nfRyeC, Ecuacion 5-6

Donde Z¢ es la impedancia de la retro alimentacion, Z;, es la impedancia de entrada del
circuito y f la frecuencia.

El maximo ancho de banda estable posible esta dado por:
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f _ GWB
—3dB — 2nf*Rf*Cin

Ecuacion 5-7
El valor del condensador de retro alimentacién que produce la frecuencia viene de la

ecuacion:

C; .,
Cr= T — Ecuacién 5-8
n*Rf*GWB

En donde C;, es la suma de la capacitancia del fotodiodo, la impedancia de entrada en modo
comun del amplificador y la impedancia de entrada diferencial. Para reducir la capacitancia del
fotodiodo se puede aumentar el voltaje de polarizacion +V,, con lo que también se provocaria un
aumento de corriente oscura, principal responsable de ruido en modo foto-conductivo de los
fotodiodos.

El ancho de banda en configuracion de trasimpedancia es inversamente proporcional a la
raiz cuadrada de la resistencia de realimentacion, para un fotodiodo y un amplificador determinado
es por esto que es importante considerar una ganancia moderada en la etapa de pre-amplificacion
de trasimpedancia y complementarla con una ganancia en una etapa de amplificacién de voltaje
(Llanos Flores, 2014).

5.5 Modulacion para Sistemas de Comunicacién VLC

En un sistema 6ptico de comunicacion se tiene la posibilidad de trasmitir de forma anal6gica
o digital, variar la intensidad de la iluminacién de forma continua hace referencia a la modulacion
analogica, en la modulacion digital se codifica en una serie de pulsos, lo que representa ventajas
como la deteccidn y correccion de errores, y la reduccion de ruido durante la trasmision, hay
diferentes técnicas de codificacion digital, con diferentes caracteristicas como simbolos por bit,
sincronizacién del reloj, ciclo de trabajo, componente DC, etc. (Llanos Flores, 2014).

En sistemas de comunicacion 6pticos, por la naturaleza de la luz visible se esperaria que se

usaran técnicas de modulacién analdgicas, sin embargo, algunas técnicas de modulacion digital
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como por ejemplo OOK (On-Off Keying), los pulsos de luz son traducidas como sefiales digitales.
Los sistemas de comunicacion opticos generalmente, varian la intensidad con la que una portadora
Optica es transmitida; este esquema es conocido como "modulacion de intensidad con deteccion
directa” o IM/DD (Intensity Modulation with Direct Detection) (Fergusson, 2016).

5.5.1 Modulacion PWMy PPM

PWM (Pulse Width Modulation) es la técnica de modulacion digital que varia el ciclo de
trabajo de una sefial con respecto un reloj. Esta técnica de modulacién es usada frecuentemente
para controlar el voltaje enviado en cada pulso de la sefial, lo que permite variar la intensidad de
luz generada por una fuente luminosa en un tiempo determinado, en la Figura 21 se puede observar
los esquemas de modulacion PWM y PPM (Fergusson, 2016).

En la modulacion PWM el dato esta representado por el ancho de banda del pulso, o Duty
Cycle, a diferencia de la modulacién OOK, con esta técnica se pueden modular datos analégicos
también, desde el punto de vista del ancho de banda, la modulacion PWM es mas eficiente viéndolo
desde el punto de vista del ancho de banda, debido a que el ancho del pulso depende de los datos
que son enviados, la potencia media transmitida variara.

Por otro lado en la modulacién PPM (Pulse Position Modulation) la amplitud y el ancho
del pulso son fijos, donde M bits son codificados para transmitir un pulso de duraciéon Tc = T/2M
usando una de las 2M posiciones posibles en un periodo de tiempo de T segundos, denominado
duracién del simbolo; 4-PPM. Es uno de los esquemas mas usado, en este se codifica cara par de
bits por la posicion de pulso en cuatro posiciones posibles como se aprecia en la Figura 22 (Lorenzo
Grandes, 2016).
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Figura 21 Esquemas de modulacion PWM y PPM
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Figura 22 Modulacion 4-PPM
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Nota: Fuente (Lorenzo Grandes, 2016)
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5.5.2 Modulacion OOK

OOK (On-Off keying) es una técnica de modulacion digital que hace parte del conjunto de
técnicas IM/DD, esta modulacion es usada en comunicaciones opticas por su gran simplicidad. Se
define como el cambio de amplitud de una sefial portadora o ASK (Amplitude Shift Keying) pero
adiferencia de esta, se utilizan portadoras digitales que trabajan apagando o encendiendo en forma
de pulsos épticos que generan sefiales cuadradas. Podemos encontrar dos variaciones de esta
técnica de modulacion: retorno a cero (RZ) y no retorno a cero (NRZ). En el esquema de
modulacion OOK-RZ la sefial siempre tomara valores de OV cada vez que un bit es transmitido
independiente de la secuencia de bits del mensaje. En el esquema de modulacion OOK-NRZ la
sefial mantendra valores entre un determinado nivel alto de tensién y OV de acuerdo a la secuencia

de bits del mensaje a transmitir tal y tal como se observa en la Figura 23 (Lopez Gonzalez, 2015).

Figura 23 Modulacion OOK-NRZ y OOK-RZ

NRZ

Nota: Fuente (Lopez Gonzalez, 2015)
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6. Seleccion de Tecnologias para el Proyecto

A continuacion, se presentaran el hardware y software elegido para el desarrollo del

proyecto con su respectiva explicacion.

6.1 Fotodiodo BPW- 34

BPW34 es un fotodiodo PIN de silicio en la Figura 24, trabaja con una alta velocidad de
respuesta y alta sensibilidad radiante, con un encapsulamiento miniatura, Fabricado por la empresa
Vishay Intertechnology, Inc. Este fotodiodo posee un area sensible de radiacion de 7,5mm?, un
angulo medio de sensibilidad de +65°, un cuerpo en plastico trasparente, adecuado para deteccién
de luz visible e infrarrojo cercano, capaz de detectar longitudes de onda entre los 430 y 1100nm,
alcanzado velocidades pico de bajada y subida de hasta los 100ns en ambos casos, bajo condiciones

especificas de funcionamiento (Vishay Intertechnology Inc, 2017).

Figura 24 Fotodiodo PIN BPW-43

Nota: Fuente (Vishay Intertechnology Inc, 2017)

Se considera este dispositivo para el disefio en el proyecto, principalmente por sus
caracteristicas de funcionamiento como la sensibilidad, su amplio &ngulo de radiacion, los tiempos
de respuesta, el ancho de banda de longitud de onda y su bajo costo, ademas de ser un dispositivo

muy comercial que se puede conseguir facilmente.
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6.2 Transistor MOSFET IRFZ24

Los transistores MOSFET IRFZ24 son transistores de efecto metal-oxido semiconductor
de conmutacién rapida, disefio de dispositivo robusto, baja resistencia a la conexién y bajo costo.
Dentro de sus caracteristicas mas relevantes esta, una tension drain-source méxima de 60V, una
tension gate-sourse maxima de 20V, corriente de drain maxima de 17A a 25°C y 12A a 100°C,
Peak Diode Recovery de 4.5V/ns y Turn-On Delay Time de 13ns y Turn-Off Delay Time de 25ns,
en la Figura 25 se puede observar el Transistor y su configuracién (Vishay Intertechnology Inc,
2017).

Este dispositivo es apropiado para el disefio por su gran velocidad de conmutacién y la
tension de drain-source y la corriente de drain que son aceptables para la alimentacién de diodos
LED de potencia determinados, que se podrian conectar al sistema de trasmision.

Figura 25 Transistor MOSFET IRFZ24

PRODUCT SUMMARY
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Nota: Fuente (Vishay Intertechnology Inc, 2017)

6.3 Amplificador Operacional LM 6365N

El LM-6365N es un amplificador operacional de la familia LM-6165, de 300V/us de
velocidad de operacion y un producto de ganancia GWB de 750MHz con solo 5mA de suministro.
Se pueden lograr mayores ahorros de energia y conveniencia en la aplicacion aprovechando el
amplio rango dinamico en el voltaje de la fuente de operacion que se extiende hasta + 5V (National
Semiconductor , 1999).
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Se considera este dispositivo en el disefio, debido a sus caracteristicas de alta velocidad de
operacion y las bajo consumo, caracteristicas que son de gran valor para el circuito receptor que

facilitan la recepcion a alta velocidad del mensaje trasmitido.

Figura 26 Amplificador LM 6365N

Nota: Fuente ( (National Semiconductor , 1999))

6.4 Arduino UNO R3

Tarjeta de desarrollo basada en el micro controlador ATmega328 precargado con
bootloader, cuya ultima versién es la 3 (Revision 3) ver Figura 27. Puede alimentarse a través de
la conexién USB o mediante alimentacidn externa, con una frecuencia de reloj de 16 MHz, Interfaz
USB, cuenta con 14 entradas/salidas digitales (incluye 6 salidas PWM), 6 entradas analogas y 32K
de Memoria Flash.

El arduino puede ser programado con el software desarrollado por arduino basado en
lenguaje C, llamado arduino IDE que viene pre-programado con un gestor de arranque que le
permite cargar un nuevo codigo en sin el uso de un programador de hardware externo (Arduino,
2017).

La placa arduino UNO R3 es considerado dentro del proyecto por que maneja un lenguaje
de programacion muy popular, ademas de su conectividad con otro tipo de softwares de ingenieria

como Matlab®©, y su versatilidad en diferentes tipos de aplicaciones de electronica.
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Figura 27 Arduino UNO R3

Nota: Fuente (Arduino, 2017)

6.5 NI Multisim 14.00

Software se simulacion de circuitos electronicos de potencia, analogica y digital de National
Instruments, en un entorno intuitivo con captura de esquematicos y simulacién SPICE interactiva

para visualizar y analizar al instante el comportamiento de los circuitos.

6.6 Proteus Desing Suit 8.7©

Es un software de automatizacion de disefio electronico, desarrollado por Labcenter
Electronics Ltd. Consta de dos programas principales, Ares e Isis, estos programas son de
simulacion de circuitos y disefio de PCB, respectivamente. PCB Design incluye tanto la captura
esquematica como los modulos de disefio de PCB, con caracteristicas tales como un AutoRoute
basado en la forma de clase mundial, visualizacion 3D, ajuste de red automatico, fragmentos de

disefio y variantes de montaje, entre otras caracteristicas bastante utiles.

6.7 EAGLE Profesional 6.7.00©

EAGLE (Easily Applicable Graphical Layout Editor) es un programa de disefio de
diagramas y PCBs, que cuenta con gran cantidad de bibliotecas de componentes en la red. Contiene
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un editor de PCBs con un auto enrutador bastante eficiente, el editor es capaz de producir archivos
GERBER y demaés, que son utilizados en el momento de la produccion.

En este software se realizaran los disefios de los circuitos impresos de los prototipos, ya que
los componentes en este software son muy aproximados a la realidad, pues muchas librerias de

EAGLE son creadas por los mismos fabricantes.
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7. Disefio del Sistema de Comunicacion VLC

Este proyecto precisa el disefio de un sistema de comunicacion para la trasmision y
recepcion de datos, a través de la consideracion del espectro de luz visible, con un propdsito dual,
comunicacion e iluminacion.

El disefio del trasmisor y receptor se realiza mediante programas de simulacion y
posteriormente con algunas pruebas de funcionamiento de circuitos simulados realizando el
montaje, se verifica la funcionalidad del disefio, y se evalUa la construccién de un prototipo

funcional.

7.1 Diagrama de Bloques del Sistema

En la Figura 28 se presenta el diagrama de bloques que describe el funcionamiento del

sistema que se disefio.

Figura 28 Diagrama de Bloques del Sistema VLC

TRASMISOR RECEPTOR
CONTROLADOR DRIVER LED FOTODIODO ~ AMPLIFICADOR ~ CONTROLADOR
FUENTE +12 VDC FUENTE +12/-12 VDC

7.2 Disefio del Trasmisor VLC

El disefio del trasmisor esta dividido en dos etapas, captura y procesamiento de la
informacion, amplificacion y trasmision. En la etapa de captura y procesamiento se emplea una
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tarjeta controladora Arduino Uno R3, con la cual, la informacion se procesa para ser convertida en
cddigo binario, para que esta pueda ser trasmitida por medio de modulacién OOK. En la otra etapa
se utiliza un transistor Mosfet IRFZ-24N que actia como un driver recibiendo la sefial entregada
por una salida digital de la tarjeta arduino, haciendo un interfaz para que la sefial pueda ser
trasmitida con mayor potencia. Finalmente esta el elemento trasmisor que sera un diodo LED de

4W, que cuenta con la potencia suficiente para alcanzar distancias moderadas de trasmision.

7.2.1 Etapa Uno: Tarjeta Controladora

La tarjeta controladora arduino es utilizada tanto para la codificacion como para la
modulacién de la informacion que se pretende trasmitir. Inicialmente se realiza la codificacion de
texto en codigo ASCII, ya que es una forma sencilla de probar la trasmisién VLC, en el sketch se
crea el codigo, que a través del puerto serial, al introducir una cadena de caracteres, esta cadena de
caracteres es convertidaa ASCII, y se guarda en una variable de tipo string. En el programa también
se implementa un protocolo de trasmision con el cual se envia un tren de diez “0” y diez “1” para
sincronizar el reloj, luego un tren de diez “0” con el fin de limpiar el puerto de trasmisiones
anteriores que eviten errores de comprensién del mensaje y luego se envia el mensaje precedido de
cuatro bits (0101), que le indican al receptor que después de ese codigo comienza el mensaje. En

la Figura 29 se puede ver como esta estructurado el protocolo de trasmision.

Figura 29 Protocolo de Trasmision

@' COMIT (ArduinefGenuing Uno) — O x

| Erwiat

FECEFTOR

Sincronizacion Preambulo

(01010101010101010103000000000001040110100001101111011011000110000§11111111111

II{EHSAJE RECIEIDO Limpieza de canal Mensaje a trasmitir
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Luego de enviar todo este preambulo se envia el mensaje que se habia codificado con
anterioridad trasmitiendo la informacion a una velocidad previamente preestablecida en el sketch,

esta informacion es trasmitida a través de pulsos por un pin digital, hacia el circuito driver.

Figura 30 Diagrama de Flujo del Arduino del Transmisor

INICIO
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Enviar codigo de
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limpieza de canal

Enviar mensaje
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7.2.2 Etapa Dos: Circuito Driver

Este circuito esti conformado por un transistor Mosfet IRFZ-24N que es un transistor canal
N conectado en configuracién common drain como se observa en la Figura 31. Al cual se conecta
el elemento trasmisor, un diodo LED de 4Wi; el transistor Mosfet recibe en su puerta una sefial de
0 0 5VDC, proveniente de una salida digital de la tarjeta Arduino del lado del trasmisor, evitando
que la corriente que debe pasar por el diodo LED interfiera con la tarjeta arduino mediante un
circuito de excitacion aislado, donde dicha salida hace conmutar el transistor Mosfet a una
frecuencia determinada, esta sefial varia conforme se haya codificado la informacion a trasmitir,
encendiendo el diodo LED para indicar un valor alto (HIGH) y apagandose para indicar el valor
bajo (LOW).

Figura 31 Circuito driver del trasmisor
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7.2.2.1 Fuente de alimentacién regulada

Para la alimentacion del driver del trasmisor fue necesario la implementacion de una fuente
de alimentacion regulada de +12VDC, para la alimentacion del diodo LED que sera conmutado
por el driver, esta fuente debe suministrar la corriente necesaria para que el diodo LED trasmisor,

pueda alcanzar la potencia mas alta posible, para de esta forma obtener mayores distancias de
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trasmision, se opta por disefiar una fuente de +12VDC, que suministre una corriente de hasta

1ADC, con una caida de mas o menos el 10% a plena carga en la Figura 32.

Esta fuente se disefia para realizacion de pruebas de funcionamiento, sin embargo como el

Mosfet IRFZ-24N puede soportar hasta 60VDC y 17A, se pueden conectar al trasmisor dispositivos

de iluminacion LED mas potentes.

Figura 32 Fuente regulada de +12VDC 1A
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7.3 Disefio del Receptor VLC

El receptor se disefia mediante la consideracion de dos etapas principales para el

funcionamiento del receptor: la primera etapa es la de recepcién y amplificacion, y la segunda etapa

es la de demodulacién, como se explica a continuacion:

7.3.1 Etapa Uno: Recepcion y Amplificacion

Esta etapa consta de un circuito de trasimpedancia, en la Figura 33; el cual esta calculado
para obtener un ancho de banda de aproximadamente de 50Mhz, con la consideracion de circuito
de acondicionamiento de sefial mediante el amplificador operacional de alta velocidad LM-6365 y

el fotodiodo PIN BPW-34, como receptor directo en el disefio.
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Figura 33 Circuito Trasimpedancia Esquematico
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Este par de dispositivos cuentan con las siguientes caracteristicas:

El fotodiodo BPW-34:

Voltaje de apertura del circuito 350mV

Voltaje de ruptura 60V

Corriente de luz inversa 40uA

Corriente oscura inversa 2nA

Rango espectral de ancho de banda 430 a 1100nm
Tiempo de subida y bajada 100ns

Capacitancia del diodo 70pf a 0V y 25pf a 3V
Area sensible radiante 7,5mm?

El amplificador operacional LM 6365N:

Rango de voltaje de alimentacion 4.75V a 32V

Corriente de alimentacion 5mA

Resistencia de entrada 20kQ

Capacitacién de entrada 6pf

Producto de ganancia de ancho de banda 725Mhz (GWB)
Tiempo de estabilizacion 80ns
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Con el fin de alcanzar una frecuencia de trasmision determinada, se calculan los valores de
las resistencias y capacitores adecuados para alcanzar la frecuencia de por lo menos 50Mhz,
teniendo en cuenta las caracteristicas del fotodiodo y el amplificador operacional por medio de las
siguientes formulas con las cuales se obtiene el maximo ancho de banda y condensador de retro

alimentacion (Llanos Flores, 2014):

_ Cin _ (25pf+6pf) P
Cr = ,/n*Rf*GWB - \/ m+1KQ+725Mhz 3.7pf Ecuacion 7-1

GWB 725Mhz .
f-3aB = \/m = \/Zn*lK.Q*(ZSpf+6pf) =61,0Mhz Ecuacion 7-2

El circuito de transimpedancia entrega un voltaje aproximado de 10mV a 475mVDC
usando el fotodiodo en configuracion fotovoltaica, lo cual obliga a montar una etapa de
amplificacion para obtener los niveles de voltaje, requeridos en la entrada digital de la tarjeta
Arduino, estos niveles Idgicos vienen definidos por el rango de tensién comprendida entre 0,0V y
0,8V para el estado L (bajo) y entre los 2,4V y Vcc para el estado H (alto) (Arduino, 2017). Para
la resistencia Rf se utiliza un potenciometro de 1MQ ya que por medio de esta se controla la
sensibilidad del fotodiodo, puesto que la ley de cuadratura inversa indica que, conforme aumenta
la distancia de la fuente de radiacion luminica, la intensidad de radiacion disminuye sobre los
fotodiodos (MDSCC - NASA , s.f.).

El circuito de amplificacion se calcula para obtener una ganancia de 10 veces lo entregado
por el circuito de transimpedancia, obteniendo los siguientes valores de resistencias para obtener

los niveles de voltaje mediante los siguientes calculos:

R2 10KQ

V, = —Viﬁ = _Vim = —-10V; Ecuacion 7-3

Donde Vi es el voltaje de entrada, Vo es el voltaje de salida, R1 es la resistencia de entrada
y R2 la de realimentacion obteniendo el circuito en la Figura 34, al cual se le ponen condensadores

ceramicos a la entrada de alimentacion para darle estabilidad al funcionamiento de los circuitos.

63



DISENO DE SISTEMA DE COMUNICACION A TRAVES DE LA LUZ VISIBLE

Figura 34 Circuito amplificador inversor
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7.3.1.1 Fuente de alimentacion regulada

El circuito amplificador del receptor se alimentaa +12 y -12 VDC, por lo que se disefia una
fuente dual regulada con estas caracteristicas, para alimentar tanto el amplificador de
transimpedancia como el amplificador inversor, esta fuente entregara una corriente maxima de 250
MA ya que no se requiere una corriente muy alta para el funcionamiento del circuito, en la Figura
35. Se muestra el esquematico de la fuente dual disefiada para el receptor VLC.

Figura 35 Circuito de fuente dual +12/-12 VDC
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7.3.2 Etapa Dos: Tarjeta Controladora

Las conmutaciones percibidas por el circuito receptor, ingresan a la tarjeta Arduino del lado
receptor, en donde a través de la funcidn interrupts (interrupcién), se habilita el puerto serial para
la recepcion del codigo que se trasmitio, con su respectivo preambulo de trasmision.

Una interrupcién es una sefial, que detiene la actividad actual del procesador para ejecutar
otra funcién distinta. La interrupcion puede iniciarse debido a una sefial externa, Una vez que se
ha activado la interrupcion, pausa lo que esté haciendo el procesador y hace que se ejecute otra
funcién, conocidas como Rutina de Interrupcion de Servicio, una vez que la Rutina ha finalizado,
el programa vuelve a lo que se estuviera haciendo en el momento antes de la interrupcién (Arduino,
2017).

En el codigo del receptor lo primero que se realiza es configurar el puerto serial por donde
se recibira el codigo transmitido. La funcion interrupts es usada para habilitar la recepcion por el
puerto serial, esta funcidn se activa al detectar un cambio de estado en el pin niamero 3 de la tarjeta
arduino, al cambiar de un estado HIGH a LOW o flanco de bajada, se ejecuta un pequefio programa
alterno que cambia de estado una variable de cero a uno para que el cédigo de receptor inicie
ejecucion.

Una vez iniciado el codigo de recepcion, se desactiva la interrupcién y se inicia la lectura
del pin 13, los datos de la conmutacidn son almacenados en una variable buffer, con una capacidad
de almacenamiento predeterminado, cuando la capacidad de la variable buffer se ha alcanzado, se

detiene la recepcion del puerto serial y se imprime en el monitor serial los datos recibidos.

Figura 36 Diagrama de Flujo del Arduino del Receptor (Interrupcién)
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Figura 37 Diagrama de Flujo del Arduino del Receptor (recepcion)
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7.4 Simulacion de los Circuitos Disefiados

Con la finalidad de comprobar el adecuado funcionamiento de los circuitos propuesto para
el sistema, se realizan una serie de simulaciones en el software de simulacion de Proteus 8
Profesional©, por medio del cual se puede observar la eficiencia del trasmisor y receptor, asi como
la verificacion de los niveles de corriente y voltaje adecuados para el correcto funcionamiento del

sistema.

7.4.1 Simulacion del Circuito Trasmisor

El circuito trasmisor disefiado, es simulado en el software de simulacion de Proteus
Profesional 8.7 ©, siendo alimentado por una sefial pulsante, en la puerta del transistor MOSFET
para observar caracteristicas, como la corriente y el voltaje minimo entre puerta y fuente, que debe
tener la conmutacion entregada por el controlador, obteniendo los valores de voltaje y corriente
que se muestran en la Tabla 3 donde se observan los valores de voltaje y corriente a los cuales se
dispara el transistor MOSFET.

Tabla 3 Simulacién del trasmisor

FRECUENCIA CORRIENTE VOLTAJE CORRIENTE
VOLTAJE (GATE-
DE LA (GATE- (DRAIN- (DRAIN-
N SOURCE )

SENAL SOURCE) SOURCE) SOURCE )
10Hz 4.99V 380mA 12V 100mA
100Hz 5V 350mA 115V 90mA
1KHz 4.98V 280mA 115V 100mA
10KHz 4.98V 260mA 11.25V 100mA

100KHz 4.94V 220mA 11.1V 90mA
1MHz 4.92V 190mA 10.9V 110mA

10MHz 4.94V 150mA 9.80V 100mA
100MHz 4.60V 100mA 2.5V 100mA
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Como se observa en la Tabla 3, a medida que aumenta la frecuencia de la sefial, el voltaje
entre Drain y Source disminuye, en la Figura 38 y en la Figura 39, la sefial entre Gate y Source del
transistor identificada en la captura de color verde oscila a una frecuencia de 10MHz entre 0 y 5
voltios de amplitud, y la sefial de color amarillo muestra el voltaje que permite el MOSFET,
atravesar entre Drain y Source, el cual alcanza a llegar escasamente a los 10 voltios de amplitud,
debido a la velocidad de respuesta del MOSFET.

Cuando se afecta la capacidad de respuesta del transistor MOSFET, se altera de forma
directa la potencia del diodo LED trasmisor, al no recibir todo el voltaje preestablecido, cuando
este trabaja a altas frecuencias, lo que obliga a compensar este detalle en el receptor, aumentando
la sensibilidad y la ganancia de los amplificadores operacionales contrarrestando asi la limitacion

del trasmisor.

Figura 38 Simulacion del Trasmisor a 10MHz

& - (cam) -

__F
TO0R Amps

D1

LED-GREEN

—I -

| —
Q1 Vors

‘9 IRFZ24 ~|m

o o ® »

68



DISENO DE SISTEMA DE COMUNICACION A TRAVES DE LA LUZ VISIBLE

Figura 39 Simulacion en Proteus© a 10MHz

Channel C ‘

7.4.2  Simulacion del circuito receptor

Para la simulacién del circuito receptor se trabajé en el software de simulacion de NI
Multisim 14.0© con el fin de calibrar los valores de ganancia de los amplificadores en el circuito.
En la Figura 40 se puede ver la simulacion del circuito receptor.

Figura 40 Simulacion del Circuito Receptor
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En la Figura 40 se puede observar la utilizacion de una fuente de corriente controlada que
se configura en 14uA, que es la méxima corriente que entrega el fotodiodo BPW34 en
configuracién fotovoltaica, esta corriente es convertida en voltaje por el circuito de
transimpedancia y luego este voltaje amplificado por la etapa de amplificacion del circuito, para

obtener un voltaje de entre 5V - 6V que sera el voltaje que ingresara a la tarjeta controladora.

7.5 Montaje de los circuitos disefiados

Se realiz6 el montaje de los circuitos disefiados en el software de Eagle Profesional© para
la realizacion de las correspondientes pruebas de funcionamiento del sistema de comunicacion,
estos circuitos fueron disefiados de tal forma que funcionen como un shield (Escudo) para arduino,
facilitando su uso con cualquier placa Arduino UNO, el receptor en la Figura 41 cuenta con una
fuente de alimentacién de +12 y -12 voltios para alimentar el circuito y el fotodiodo puede ser

facilmente remplazado ya que no esta soldado a la placa del receptor.

Figura 41 Montaje del Circuito Receptor

En la Figura 42 se muestra el circuito trasmisor, al cual se le puede conectar cualquier diodo LED

que funcione hasta un maximo de 60 voltios, con una corriente de hasta 17 amperios en corriente
70



DISENO DE SISTEMA DE COMUNICACION A TRAVES DE LA LUZ VISIBLE

directa. Para la realizacion de las pruebas se mont6é una fuente de 12 voltios a 1 amperio para
conectar un diodo LED de 4 vatios de potencia y 360 Iumenes, la fuente construida se puede ver
en la Figura 43.

Figura 42 Montaje del Circuito Trasmisor

Figura 43 Montaje Fuente de 1A
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8. Analisis de Pruebas y Resultados

8.1 Prueba Potencia del Trasmisor

La alimentacion del circuito trasmisor esta suministrada por una fuente con una capacidad
de 1A de corriente maxima entregada por el transformador. A través de esta prueba se busca
determinar cudl es la distancia maxima de trasmision del circuito, antes de alcanzar el limite de
atenuacion al cual el receptor ya no es capaz de recibir efectivamente el mensaje enviado.

Como se menciond anteriormente los puertos digitales de la tarjeta Arduino necesita como
minimo 2,4 VDC en configuracion de entrada, para que esa sefial pueda ser tomada como un HIGH,
por lo tanto se realizan mediciones de potencia del trasmisor, a través de la medicion de la corriente
que genera el fotodiodo, cuando el haz de luz del diodo LED incide de forma directa sobre el
fotodiodo, a diferentes distancias predeterminadas. En la Tabla 4, se observa los resultados

obtenidos con la prueba.

Tabla 4 Medicion de Potencia del Trasmisor

CORRIENTE
VOLTAJE EN EL POTENCIA
DISTANCIA ENEL
FOTODIODO CALCULADA
FOTODIODO
5cm 454mV 14,7 uA 6,67uW
7cm 377TmV 14,3 uA 5,39uwW
10 cm 306mV 13,9 UA 4,25uW
12cm 280mV 13,3 uA 3,67uW
15cm 231mV 12,4 uA 2,86uW
17 cm 198mVv 12,0 uUA 2,37uW
20cm 177mV 11,1 uA 196uW
25¢cm 124mV 9,5 uA 1,18uW
30cm 13mV 8,2 UA 0,11uwW
50 cm 4mV 3,8 UA 0,015uwW

En la Tabla 4 se puede observar, que la relacion entre la potencia y distancia es
inversamente proporcional, esto debido a la Ley de Cuadréatica de propagacion, la cual indica que
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conforme se aleja la fuente de radiacion luminosa de un punto de incidencia, el haz de luz
incrementa proporcionalmente al cuadrado de la distancia que la radiacion ha cubierto, haciéndolo
perder potencia sobre el punto inicial de incidencia, por ello es importante poder variar la ganancia
de la etapa de preamplificacion (circuito de transimpedancia), para compensar la distancia con

potencia en el haz de luz por el cual se va a trasmitir el mensaje.

8.2 Prueba de Sensibilidad del Receptor

El circuito receptor fue diseflado con una resistencia variable, la resistencia de
realimentacion del circuito de transimpedancia, con la cual se puede modificar la ganancia de este
circuito, para dar mayor o menor sensibilidad al circuito, dependiendo de la intensidad luminica
que esté recibiendo el fotodiodo.

Esta prueba es complemento de la prueba de potencia del trasmisor y por medio de esta se
pretende controlar los niveles de voltaje que este circuito va a entregar a la tarjeta Arduino UNO,
puesto que voltajes muy altos podrian dafiar los puertos digitales utilizados, y voltajes muy bajos
causarian problemas en la interpretacion del mensaje codificado.

También busca determinar la relacion entre la resistencia que se debe tener en
potenciémetro de realimentacion del circuito de trasimpedancia y la distancia de incidencia del
diodo LED sobre el fotodiodo, para obtener un voltaje constante a la salida del circuito receptor de
aproximadamente 5 VDC, esta prueba se realiza bajo condiciones desfavorables para el circuito
receptor, es decir con iluminacion externa incidiendo sobre el receptor, en la Tabla 5 se evidencian
los resultados obtenidos con la prueba.

Como es de esperarse el circuito presenta ciertas limitantes como se ve reflejado en la Tabla
5, donde se evidencia que la distancia maxima de operacion es de 25 cm aproximadamente, ya que
a pesar de que a los 30 cm de distancia el voltaje entregado por el circuito receptor a la tarjeta
arduino es de 3,2V; un voltaje suficiente para ser interpretado como un HIGH, la salida no es lo

suficientemente estable cuando se trasmite el mensaje codificado.

73



DISENO DE SISTEMA DE COMUNICACION A TRAVES DE LA LUZ VISIBLE

Tabla 5 Medicidn de Sensibilidad del Receptor

DISTANCIA VOLTAJE DE COR:\IIENTE RESISTENCIA DE
SALIDA FOTODIODO REALIMENTACION
5cm 5,04V 147 uA 3,12kQ
7cm 4,99V 143 uA 6.89kQ
10 cm 4,98V 13,9 UA 10,23kQ
12 cm 5,03V 13,3 UA 20,62kQ
15 cm 5,01V 12,4 UA 32,29kQ
17 cm 5,03V 12,0 UA 69,20kQ
20 cm 5,02V 11,1 uA 116,30kQ
25 cm 4,82V 9,5 UA 709kQ
30 cm 3,21V 8,2 UA 967kQ
50 cm 0,904V 3,8 UA 967kQ

En la Figura 44 se puede observar como se desarrollé la prueba de sensibilidad del receptor.

Figura 44 Prueba de Sensibilidad del Receptor
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Con el fin de poder alcanzar mayores distancias de trasmision, se realiza una prueba usando un
lente convexo a una distancia de 1,5 cm del fotodiodo, buscando concentrar el haz de luz emitido
por el trasmisor sobre el fotodiodo del receptor. En la Tabla 6 se compara la corriente entregada
por el fotodiodo, usando el lente contra los datos obtenidos en la prueba de potencia del trasmisor.
Donde se puede observar gque la potencia aumenta considerablemente al usar el lente en con el

circuito.

Tabla 6 Prueba de Potencia con Lente

DISTANCIA CORRIENTE CON CORRIENTE SIN
LENTE LENTE
5cm 17,1 uA 14,7 uA
7cm 17,1 uA 14,3 uA
10cm 17,1 uA 13,9 uA
12cm 17,1 uA 13,3 uA
15cm 17,0 uA 12,4 uA
17 cm 16,7 uA 12,0 uA
20 cm 15,6 uA 11,1 uA
25cm 14,4 uA 9,5UA
30 cm 11,2 uA 8,2 UA
50 cm 5,7 uA 3,8 UA

8.3 Prueba de Recepcion y Trasmision del Mensaje

La finalidad de esta prueba es la de comprobar que los bits recibidos son realmente los
trasmitidos y que el sistema funciona, con la menor perdida de bits. Para la prueba se realiza la
trasmision de una palabra codificada en ASCII de ocho bits, que es trasmitida a una velocidad
estandar de 9600 baudios y una distancia promedio de 15cm, en condiciones de iluminacion
ambiente normal y sin iluminacion ambiente es decir a oscuras.

Primero la prueba se realiza bajo condiciones favorables para el sistema, sin ninguna

incidencia de iluminacién externa, como Unica fuente de iluminacion el diodo LED del trasmisor,
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en la se puede observar que el sistema funciona de forma adecuada bajo estas condiciones
favorables en la

Figura 45 se observa el funcionamiento sin incidencia de iluminacion externa.

Figura 45 Trasmision Sin Luz Externa
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Luego se realiza la prueba bajo condiciones de iluminacion normal, con los pardmetros de
velocidad y distancia previamente determinados: El sistema trasmite el mensaje sin ninguna
pérdida y el cadigo trasmitido coincide con el codigo recibido. En la Figura 46 se puede ver el

resultado de la prueba bajo condiciones desfavorables de operacion.

Figura 46 Trasmision Con Luz Externa
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8.4 Prueba de Velocidad de Trasmision

La velocidad de trasmision del sistema es una de las caracteristicas en las cuales debe
resaltar este sistema, por lo tanto, es importante determinar cual es la maxima velocidad de
trasmision que permiten los elementos del circuito trasmisor y como afecta variar la distancia de
separacion, la iluminacion ambiente natural o artificial, entre otros factores que puedan influir en
la trasmision del mensaje.

Como ya se determino en pruebas anteriores la distancia maxima de operacién del circuito,
lo que se busca ahora es ver el comportamiento del mismo, variando la velocidad a la cual se
trasmiten los bits. De igual forma determinar si la velocidad de trasmision influye favorable o
desfavorablemente al variar la distancia de trasmision y las condiciones de iluminacion
sustancialmente sobre el receptor.

En la Tabla 7 se presentan los resultados obtenidos durante la prueba de velocidad de
trasmision, en tres distancias predeterminadas y cinco velocidades de trasmision estandar,
indicando si el mensaje fue trasmitido con éxito. En la tabla se puede evidenciar que el circuito
responde bien a altas velocidades de trasmision, bajo condiciones oscuridad o incidencia de luz
externa, ademas se puede observar que la velocidad de trasmision no influye directa o
indirectamente en las distancias a las cuales se ubica el trasmisor del receptor. También se observa
que la utilizacién del lente ayuda a amentar la distancia de trasmisién para el sistema llevando la

trasmision hasta los 30 cm de distancia.
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Tabla 7 Prueba de Velocidad de Trasmision

TRASMISION CON TRASMISION SIN TRASMISION

DISTANCIA  VELOCIDAD DE TRASMISION (BAUDIOS) LUz LUz CON LENTE
SI NO SI NO SI NO
DISTANCIA 1 X X X
DISTANCIA 2 1200 Baud X X X
DISTANCIA 3 X X X
DISTANCIA 1 X X X
DISTANCIA 2 9600 Baud X X X
DISTANCIA 3 X X X
DISTANCIA 1 X
DISTANCIA 2 19200 Baud X
DISTANCIA 3 X X X
DISTANCIA 1 X X X
DISTANCIA 2 115200 Baud X X X
DISTANCIA 3 X X X
DISTANCIA 1 X X X
DISTANCIA 2 2000000 Baud X X X
DISTANCIA 3 X X X

Distancia 1: 10 cm, Distancia 2: 20 cm, Distancia 3: 30cm

De igual forma se hacen mediciones con el osciloscopio de la amplitud de la sefial entregada
por los amplificadores a su salida fueran para verificar que sea la requerida por el sistema, como
se observa en la Figura 47 la amplitud es de aproximadamente 5VDC, la cual es apropiada para los

voltajes recibidos en entrada del arduino en el receptor
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Figura 47 Medicion con Osciloscopio
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8.5 Analisis de Costos
Para la construccidn de los prototipos receptor y trasmisor del sistema de comunicacion a
través de la luz, se requirieron algunos elementos que se relacionan en la Tabla 8 y en la

Tabla 9:

Tabla 8 Costos del Trasmisor

MATERIALES CANTIDAD COSTO
Tarjeta arduino UNO Rev. 3 1 25.000
Transistor MOSFET IRFZ-24N 1 2.200
Véaquela virgen 10X10 1 1.300
Header X40 1 800
Disipador 1 2.000
Terminal bornera 1 400
Diodo LED de 4w 350Im 1 4.000

Fuente 12VDC 3A
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Véaquela virgen 10X10 1 1.300
Terminal bornera 2 800
Puente rectificador de 2A 1 1.000
Condensadores electroliticos varios 4 4.000
Condensadores ceramicos varios 10 2.000
Regulador 7812 1 1.500
Transistor 2N3055 1 3.500
Transformador 12-0-12, 1A 1 20.000
TOTAL 69.800
Tabla 9 Costos del Receptor
MATERIALES CANTIDAD COSTO
Tarjeta arduino UNO Rev. 3 1 25.000

8.000
16.000
1.300
800
Base de 8 pines 1.000

Fotodiodo receptor BPW-34 1
2
1
1
2
Terminal bornera X3 1 500
1
1
1
4

Amplificador operacional LM635N

Véaquela virgen 10X10
Header X40

Regulador 7812 1.500
Regulador 7912 1.500

Puente rectificador de 2A 1.000
Condensadores electroliticos varios 4.000
Condensadores cerdmicos varios 10 2.000

Resistencia varias 2 200
Resistencia trimmer 1MQ 1 1.000
Transformador 12-0-12, 250mA 1 8.000
TOTAL 75.800

Como se esperaba el costo de los prototipos no supera los 150.000 pesos, lo que hace el
sistema bastante econdmico en comparacion a otros sistemas de caracteristicas similares, ademas

al funcionar con arduino no tiene costos de software a ser de uso libre.
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9. Conclusiones

e Se realiz6 una revision documental de la tecnologia VLC, de la cual se puede decir, que es
una tecnologia con una amplia gama de posibles aplicaciones a desarrollar, en diversos
campos, como la seguridad, salud, domotica entre otras, ofreciendo grandes oportunidades
para la creacion de desarrollos tecnoldgicos y la implementacion de estos en la academia o
incluso como ideas de negocio.

e Sedisefiaron y construyeron prototipos funcionales de trasmision y recepcion inalambricos,
que funcionan a través de la luz visible, verificando su funcionamiento con la trasmision de
secuencias de codigos en binario de 256 bits a velocidades de hasta 2 Mega Baudios.

e La utilizacion de lentes Gpticos aumenta, hasta en un 20% la distancia de funcionamiento
del sistema alcanzando distancias de hasta 30cms, sin afectar la tasa de error de bits al
trasmitir.

e Se utilizan amplificadores operacionales de alta velocidad, que poseen un alto producto de
ganancia que le permite al sistema de comunicacion alcanzar velocidades de trasmision de
2 Mega baudios, gracias a las frecuencias de operacion que pueden alcanzar los 750MHz.

e Lavelocidad de trasmision del sistema de comunicacién disefiado, esta ligado a la velocidad
de reloj de la tarjeta arduino que son 2 Mega baudios, pero esta velocidad puede aumentar
dependiendo de la velocidad del reloj de tarjeta controladora que se use.

e Para el disefio del receptor, fue importante tener en cuenta, el filtrado del voltaje de
alimentacion con varios condensadores ceramicos, ademas de la correcta puesta a tierra de
los amplificadores operacionales LM6365N, para evitar interferencias que deriven en el

mal funcionamiento del receptor.
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10.Recomendaciones y Trabajos Futuros

Es posible obtener mayor y mejor procesamiento de datos, como velocidad de
trasmision con el uso de tarjetas como Raspberry Pi o FPGAs, como dispositivos
controladores.

Se recomienda la utilizacion de fotodiodos PIN mas robustos, como el BPW-21, para
la realizacion de futuros disefios, ya que esto garantiza la robustez del prototipo del
receptor.

La utilizacion de componentes SMD (Surface Mounting Device, Dispositivo de
Montaje Superficial), pueden favorecer el tamafio de los prototipos de trasmisor y
receptor, no solo para el uso en placas de Arduino mas compactas sino también para

obtener un circuito més prolijo.
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AnNExos

Anexo 1: Codigo de programacion del trasmisor

int led = 13;

int led_tx = led;
char valor;
String valores;
int length;

boolean enviar;

void setup() {
pinMode(led, OUTPUT);
Serial.begin(2000000);
digitalWrite(led, HIGH); //CONFIGURACION DE LA TARJETA ARDUINO

}

void loop() {
while (Serial.available()){

valor = Serial.read();

valores = valores + String(valor);

}

if(valores I=""){
length = valores.length();
enviar = true;
Serial.printin("TRASMISOR");
Serial.printin(\n’);
}

if(enviar){ /Il AL PRESIONAR LA TECLA ENVIAR EN EL MONITOR
startClock();  // SERIAL SE INICIA EL PROTOCOLO
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ascii2bin(valores); // SE TRASMITE EL TEXTO EN BINARIO
Serial.print(\n"); // SE IMPRIME EL TEXTO EN BINARIO

ki
stoptx(); /I SE DETIENE LA TRASMISION

valores = """;

enviar = false;

void ascii2bin(String valores){
int length = valores.length();
for (inti=0; 1 < length; i++ ){
char ¢ = valores.charAt(i);
for (intx =7; x >=0; x--){
byte data = bitRead(c, X);

tx(data); /l SE CONVIERETE EL TEXTO EN BINARIO
Serial.print(data);
}
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Anexo 2: Codigo de programacion del receptor

int sensorPin = 13;
int sensorValue = 0;
int datos[128];

int Pin = 2;

volatile int senal = 0;

void setup() {
pinMode(Pin, INPUT);
pinMode(sensorPin, INPUT);
Serial.begin(2000000); /l CONFIGURACION DE LA ARDUINO
attachlInterrupt(digitalPinTolnterrupt(Pin), StartRX, FALLING); // CONFIGURACION DE LA
INTERRUPCION

}

void StartRX(){
senal = 1; //BANDERA PARA INICIO DE LA RECEPCION

}

void loop() {
if(senal == 1){ //INICIO DE LA RECEPCION
Serial.printin("RECEPTOR");
Serial.printin(\n");
nolnterrupts(); // SE DETIENE LA INTERRUPCION
for (inti=0;i<128; i++ ){
sensorValue = digitalRead(sensorPin); /LECTURA DE LA MENSAJE ENVIADO BIT A
BIT
datos[i]=sensorValue; //ALAMACENAMIENTO DEL MENSAJE RECIBIDO BIT A BIT
Serial.print(datos[i]); //SE IMPRIME EL CODIGO BINARIO RECIBIDO
delayMicroseconds(1976);
}
senal =0; // SE REINICIA LA BADERA DE RECEPCION
pararRX();
interrupts(); // SE REINICIA LA INTERRUPCION

¥
¥

void pararRX(){
Serial.printin(\n’);
Serial.printin("MENSAJE RECIBIDQO");
Serial.end(); // SE DETIENE EL PUERTO SERIAL

¥
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BPW34, BPW34S

v WWW.VIShiay.com

Vishay Semiconductors

Silicon PIN Photodiode

DESCRIPTION
BPW34 is a PIN photodiode with high speed and high

FEATURES

* Package type: leaded

* Package form: top view

» Dimengions (L x W xHin mmj: 5.4 x 43x3.2
* Radiant sensitive area (in mm?): 7.5

* High photo sensitivity

= High radiant senaitivity

= Suitable for visible and near infrared radiation
= Fast response times

= Angle of half sensitivity: @ = + 65°

= Compliant to AoHS Directive 20029SEC and in
eccordance to WEEE 200206 EC

Mote
** Pleass see documant “Vishay Materal Categary Pollcy™

Hel e

radiant sensitivity in miniature, flat, top view, clear plastic APPLICATIONS

package. It is sensitive to visible and near infrared radiation. = High speed photo detector

BPW3AS is packed in tubes, specifications like BPW34.
PRODUCT SUMMARY
COMPONENT I (184) o fdeg) Aoy (A
BPYWW34 BO + 86 430 1o 1100
BPWI4S B0 + 86 430 to 1100

Naote

= Test condiion see table “Besic Characierstics”™
ORDERING INFORMATION
DRIERING CODE PACHAGING REMARKS PACKAGE FORM
BPWa4 Bulk MO; 3000 pos, 3000 peafoull Top viaw
OPWI4S Tube MDD 1800 pes, 45 posiube Tap view

Note

= MACK: minimum order quantiy
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25 *C, unless otherwisa specified)
PARAMETER _'I'EST CONDITION SYMBOL VALLIE LNIT
Revarse vollage [ B0 W
Power dissipation Tab =26 °C Py e v
Juncion lemperstne Ty 100 *C
Operating femparature range T - 40ta + 100 G
Siorege temparature range Ten -40to + 100 C
‘Soioenng iemperatus tcas Te 260 C
Thermal resistence junciion/amiient Connecied with Cu wire, 0.14 mm2 H.,;m 360 B

Rev. 2.1, 23-Aug-11

i
For technical questions, contact: detecioiechaupportavinay com

Diocument Mumiber: 81521

THIZ DOCUMENT |2 SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AMD THIS DOCLUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIAC DISCLAMERS, SET FORTH AT e vizhay comy o ?ed 000
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Anexo 4:

Datasheet Amplificador Operacional LM6365N

LM&165/LME265/LMEIES

General Description

T LSS 1ES family of highrspesd ampifiers exhibis an ox-
celent spesd-power product In delivering 300 Vs and
725 MHz GEW (siable for gains as low a5 +I5) with only
S mA of supply current. Further power savings and applics-
Bon convenlence are possibie by taking advantsge of the
wide dynamic rnge In operating suppiy woltage which ex-
fe=nds al the way down fo +54.

These ampifiers ans bullt with Nabioral's VIP™ [Vefically in-
egraied PNF] process wihich produces Tast FNP ransisions
that are rue complements io the airesdy fast PN devioes.
This advanced junciomn-isolated process: defvers high speed
performance without the nesd for compley and expenshee di-
sleciric solbon.

Features
= High siew raie: 300 Vs

Nﬁu!iuuu! Serloanancior

High Speed Operational Amplifier

= High GEW product 725 MHE

m Low supply cument S mA

= Fast seffing: 0 ns o 0L1%

= Low differentisl gaine  <0.1%

u Low differential phase:  <0.1°

u 'Wde spply rEnpe: 475V io 32V
= Eiabie with wniimiisd capacithe bosd

Applications

u Viden amplfier

» Wide-hancwidth signal condibioning
= Radar

u Sonar

Connection Diagrams

10-Lnad Flatpak
Top View
J-_|

'H'\ B LY
m—T

LS L]

LWEIA=H

e
.

I SR Of AR RS YO

& 168 Mol Bamicondorter Coporaion  DE00N1S
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Intemational

TSR Rectifier
HEXFET® Power MOSFET

Advanced Process Technology
Dynamic dvidt Rating

175°C Operating Temperature
Fast Switching

Fully Avalanche Rated

Description

Fifth Generation HEXFET® power MOSFETs from
International Rectifier utilize advanced processing
techniques fo achieve the lowest possible on-resistance
per silicon area.  This benefit, combined with the fast
switching speed and ruppedized device designthatHEXFET
power MOSFETS are well known for, provides the designer
with an extremely efficient device for use in a wide vanety
of applications.

The TO-Z20 package is universally preferred for all
commercial-indusirial applications at power dissipation
levels to approcimately S0 watts. The low thermal resistance:
and low package cost of the TO-220 contribute to its wide
acceptance throughout the industry.

Absolute Maximum Ratings

Anexo 5: Datasheet Transistor MOSFET IRFZ-24N
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PD - 91354A

IRFZ24N

D
Wpss = 55V
R'Dﬁﬂuﬂ} =0.070
s lp=17A

Parameter [TEv Units
o Te=25C | Connuous Dran CUmert, Vigs @ 10V 7
lo & Te = 100G | Coninwous Dain GUImert, Vs @ 10V 1z A
™ Pulsed Drain Cumerd © ]
Po@Te - 25°C | Power Dissipabion [5] W
Linear Desating Factor 0.30 WirC
Vs Gale-I0-S0urce Vallage +20 v
Epa Einge Puise Avalanche Enemy @ T mJ
las Avalanche CumentD 10 A
Ean Repetiive Avalanche Enengyl 45 mJ
i Peak Diode Recovery o & 50 WinE
T, Dperaling Junciion and 55 o # 175
Tsra Siorage Temperalure Range o |
Soiderng Temperaiure, for 10 seconds 300 {1.5mm from case) |
Miouriiing iomue, 6-32 or M3 ECTew. 0 =i (1. 18-m) |
Thermal Resistance
Parameter Min. Typ. Max. [ Units
Rac Junciion-to-Case — — 3.3 |
Racs Case-io-Sink, Flal, Greased Surface — 0.50 — | =cw
Ran Juncion-o-Ambkent — — 62 |
wwwirf.com 1
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