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RESUMO

O presente trabalho de conclusao de curso tem por objetivo o estudo e a implemen-
tagao de um sistema de comunicacao de dados por luz visivel ( Visible Light Communication,
VLC) baseado na modulagio OOK-M-FSK (On-Off-M-Frequency Shift Keying), sendo M
o indice de modulagao. O sistema é alimentado a partir de um barramento de corrente con-
tinua e prové controle da luminosidade concomitante a transmissao de dados. Foi proposta
uma nova metodologia de aplicagao da modulacao OOK-M-FSK baseada na técnica de
deteccao de bordas por zero-crossing, capaz de reduzir consideravelmente a taxa de erros
de bits (Bit Error Rate, BER) em diversas condigoes de testes. Foram implementados os
circuitos para transmissao e recepcao dos dados VLC afim de concretizar uma aplicacao
pratica do sistema para verificagdo das propostas apresentadas. A transmissao dos dados
se mostrou robusta frente a variagoes de angulo e distancia entre a fonte luminosa e o
receptor, mesmo com influéncia de iluminacao externa de 150/ux, alcancando uma taxa de
transmissao maxima de 580kB/s (com M = 16), saltando para 816kB/s (com M = 32)
aplicando a nova proposta, sendo previsivel um bom comportamento do sistema para uma
transmissao de até 2,8M B/s (M = 64) para as mesmas condigoes de frequéncia inicial
de 100kHz. A aplicagdo pratica se deu com o envio de uma imagem entre dois computa-
dores via VLC. Para tanto, foram desenvolvidos algoritmos de modulagao, demodulacao
e controle de fluxo nos microcontroladores, bem como algoritmos para tratamento de
imagem e comunicacao serial entre os microcontroladores e os computadores remetente e

destinatario.

Palavras-chave: Comunicacao por Luz Visivel. Modulacao em Frequéncia. Circuitos para

Comunicac¢ao de Dados por Luz Visivel.






ABSTRACT

The present work goals the study and implementation of a Visible Light Communi-
cation (VLC) based on the OOK-M-FSK (On-Off-M-Frequency Shift Keying) modulation,
where M is the modulation index. The system is powered from a direct current bus and
provides brightness control concomitantly with data transmission. A new methodology for
applying OOK-M-FSK modulation based on the zero-crossing edge detection technique has
been proposed, capable of considerably reducing the bit error rate (BER) under various
test conditions. The circuits for transmitting and receiving VLC data were implemented in
order to concretize a practical application of the system to verify the proposals presented.
Data transmission proved robust to variations forward angle and distance between light
source and receiver, even with external illumination influence of 150/ux, achieving a maxi-
mum transmission rate of 580kB/s (with M = 16), jumping to 816kB/s (with M = 32)
applying the new proposal and a good system behavior is expected for a transmission
of up to 2.8MB/s (M = 64) for same initial frequency conditions of 100kHz. The
practical application was to send an image between two computers via VLC. Modulation,
demodulation and flow control algorithms were developed in the microcontrollers, as well
as algorithms for image processing and serial communication between the microcontrollers

and the sender and addressee computers.

Keywords: Visible Light Communication, Frequency Modulation, Circuits for Visible Light

Communication.
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1 INTRODUCAO

Nos tempos atuais, hd um crescente aumento do fluxo de informacoes devido,
dentre outras coisas, a digitalizacao de produtos e servigos, comunicagao entre pessoas,
comunicagao entre dispositivos e comunicac¢ao entre pessoas e dispositivos, com o advento
do conceito de internet das coisas (Internet of Things, IoT). Com isso, faz-se cada vez mais
necessario a busca pelo desenvolvimento de novas tecnologias de comunicacao, capazes de
atuar com seguranca e eficiéncia, inclusive sobre influéncia de outras tecnologias sem que

haja prejuizo para ambas.

Paralelamente, o campo da iluminagdo moderna também tem recebido destaque nos
ultimos anos, por sua capacidade de prover economia de energia através do desenvolvimento
de novos tipos de luminarias e pela possibilidade da troca de informacoes integrando
as chamadas redes inteligentes (Smart Grids). Dentre as diversas solugdes disponiveis
atualmente (lampadas fluorescentes, lampadas de indugao, etc.) destacam-se as lumindrias
de LED (Light Emitting Diode), com alta eficicia luminosa e longa durabilidade, podendo
durar até 5 vezes mais do que uma lampada fluorescente [1]. Além disso, os LEDs apre-
sentam rapida resposta a modulacao luminosa, podendo ser empregado para transmissao
de dados a uma frequéncia cujos efeitos sobre a iluminagao sejam imperceptiveis ao olho

humano.

A transmissao de dados por uma fonte luminosa na banda do espectro eletro-
magnético (380nm - 740nm) é denominada VLC (Visible Light Communication) que se
apresenta como uma tecnologia emergente com grande potencial para diversos setores, seja
na industria, em cidades inteligentes ou em situac¢oes onde outras formas de comunicacao
sejam inviaveis ou prejudiciais. Como alternativa a comunicagao por radiofrequéncia,
sistemas VLC nao causam interferéncias com outros sistemas de comunicagao presentes
no mesmo ambiente [2]. Principalmente a partir da década de 90, com o avango no
desenvolvimento dos LEDs, os sistemas VLC se tornaram foco de estudos e investimentos
3].

1.1 APLICACOES DA TECNOLOGIA VLC

A tecnologia VLC possui vasta aplicacdo em ambientes internos, principalmente na
comunicacao de dados de maquina para maquina (machine-to-machine), onde lumindrias
inteligentes criam uma rede de transmissao de dados via VLC entre varios dispositivos no
mesmo ambiente. Os dispositivos, por sua vez, podem se comunicar com as luminérias via

outras tecnologias, como wi-fi ou radiofrequéncia.

A aplicacao VLC que ultimamente vem se mostrando mais promissora é a de
localizagao em ambientes indoor [3] [4], onde o Sistema de Posicionamento Global (Global

Positioning System, GPS) nao é eficiente. A popularizacdo de computadores méveis, como
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celulares e notebooks, corroboram para as possibilidades e disseminacao desta aplicacao em
sistemas de navegacao interna de pessoas em grandes edificios, como shoppings, hospitais e
universidades. Além disso, possibilita a integracdo de marketing e busca por produtos aos
sistemas de localizagao, como em mercados e livrarias. Permite ainda o monitoramento do
fluxo de clientes dentro do estabelecimento para levantamento de dados estatisticos para

otimizacao da oferta de produtos.

Outra aplicacao interessante é para localizacdao e controle de robds em ambientes
internos [5], na qual cada lumindria transmite em frequéncias tinicas e especificas, permi-
tindo ao robo se localizar a partir do processamento dos dados recebidos do conjunto de

modulos de LED presentes no ambiente.

Em ambientes externos, a tecnologia VLC também se mostra vantajosa em diversas
ocasioes. No tréansito, destaca-se a comunicagao entre automoéveis [6], entre pessoas e
seméforos via dispositivos méveis [7] e entre seméforos e automéveis [8], com a transmissao
de comandos para parar ou prosseguir, bem como informagoes sobre o fluxo de veiculos e

localizacao.

Existe também a comunicagdo UVLC (Underwater Visible Light Communication)
9], que consiste na transmissao de dados em ambientes subaquéticos, onde as ondas de
radio nao se propagam por longas distancias. Nesses casos, mergulhadores podem se

comunicar utilizando lanternas cuja luz emitida ¢ modulada com um sinal VLC.

1.2 PRINCIPAIS COMPONENTES DE UM SISTEMA VLC

Varias técnicas de modulagao foram desenvolvidas para esse tipo de tecnologia.
Dentre as principais relatadas na literatura, destacam-se a modulacao por chaveamento
On-Off (OOK), a modulagao por posicao de pulso varidavel (VPPM), ambas presentes
na norma IEEE 802.15.7 [10], e também a modulacio OOK-M-FSK [11], que permite
a transmissao de multiplos bits a cada ciclo do sinal, que se mostra superior as demais
quanto a taxa de transmissao e a possibilidade de dimerizacao da carga através do controle
da largura de pulso do sinal (PWM).

Os sistemas VLC sao constituidos por um circuito transmissor e um circuito
receptor, além da lumindaria. O circuito transmissor é responsavel por gerar o sinal VL.C
e acionar o médulo de LEDs produzindo um sinal luminoso modulado. Por outro lado,
o circuito receptor deve ser capaz de receber esse sinal e processa-lo analogicamente,

tornando-o adequado para o processamento digital, quando ocorre a demodulacao dos

dados.

Com este trabalho, objetivou-se desenvolver um sistema VLC baseado na modula-
¢ao OOK-M-FSK para aplicagoes praticas de comunicagao, afim de estudar alguns dos

fendmenos causadores de erros na transmissao de dados e propor novas metodologias para
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aplicacao dessa modulacao com o objetivo de alcangar maiores taxas de transferéncia.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O Capitulo 2 deste trabalho apresenta uma discussao geral a respeito das técnicas de
modulagao empregadas em sistemas VLC, bem como dos principais elementos e topologias

de circuito utilizados.

O Capitulo 3 discute a implementacao pratica de um sistema VLC, com os calculos
de projeto e a resposta dos circuitos no tempo e na frequéncia. Além disso, apresenta os
algoritmos desenvolvidos para modulacao e demodulacao dos dados, controle de fluxo e
processamento de imagem. Com os resultados dos testes realizados, é proposta uma nova
metodologia para aplicacao da modulacao OOK-M-FSK. Por fim, a aplicagao pratica da

transmissao de uma imagem entre dois computadores via VLC.

Finalmente, o Capitulo 4 traz as principais conclusoes a respeito do trabalho, bem

como propostas para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresentara conceitualmente os elementos fundamentais de um sistema
de comunicagao por luz visivel. Com esse objetivo, estd organizado da seguinte forma: A
Secao 2.1 descreve as principais técnicas de modulagao presentes na literatura. A Secao
2.2 apresenta topologias de circuitos analdgicos de geracao e transmissao de sinais VLC.
Por fim, a Se¢ao 2.3 discute sobre os principais elementos e topologias de circuitos para o

tratamento analégico do sinal recebido.

2.1 TECNICAS DE MODULACAO VLC

Para sistemas VLC, algumas das técnicas de modulagao mais simples e funcionais
comumente empregadas sao as denominadas modulagoes por pulso, que utilizam uma onda
quadrada como portadora cujos parametros sao alterados de acordo com as mensagens
transmitidas. Dentre estas, a modulagao por chaveamento liga-desliga (On-Off Keying,
OOK) consiste na transmissao de um pulso de duragao pré-definida representando o bit
”1” e nenhum pulso, pelo mesmo periodo de tempo, representando o bit ”0”, conforme

ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Forma de onda da
modulagao OOK

y(t)A
[

Il [ [

t0 t] t2 t3 t4 tS t6 t7 tg t‘) th

Fonte — Elaborado pelo autor

Outras modulagdes desse tipo empregam ondas quadradas de frequéncia constante
como portadoras. A Figura 2 traz exemplos de dois conceitos muito utilizados nesses casos,

a modulagao por largura de pulso e a modulagdo por posi¢ao de pulso.

Nas modulagoes PWM (Pulse Width Modulation) e PPM (Pulse Position Modu-
lation), Figuras 2a e 2b, apenas um bit é transmitido por ciclo. Na onda PWM, o bit
transmitido define a largura do pulso, enquanto que na PPM, define a posi¢io do pulso.
As modulagoes OPPM (Overlapping PPM) e MPPM (Multipulse PPM), Figuras 2c e
2d, sao variagoes da PPM capazes de transmitir mais de um bit a cada ciclo a partir da
codificacdo de mensagens bindrias em padroes de localizacdo dos pulsos. Além dessas

técnicas, ha outra variacdo mais simples da PPM denominada VPPM (wvariable PPM)
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que se diferencia unicamente por permitir a variacao da largura do pulso para fins de

dimerizacao da iluminagao ambiente.

Figura 2 — Formas de onda das modulagoes

PPM e PWM
y® A
0 ; ] ; ; 0
a)
Sinal PWM
( ( ¢ » t
E to tI t2 t3
y(t) A
( 0
b)
Sinal PPM
: >t
t Etz t,
yO o : :
Ml M2 i M3
c) :
Sinal OPPM §
»t
f t Etz t
y(t) A :
\\‘[:
d)
Sinal MPPM
: : — » t
't 't 't

1 2 3

Fonte — Elaborado pelo autor

Diferentemente da modulacao por pulso, na modulagdo por variacao de frequéncia
(Frequency Shift Keying, FSK) a mensagem a ser enviada define a frequéncia de cada ciclo
da portadora, conforme exemplificado na Figura 3 para um sinal modulante analégico x(t)

e uma portadora senoidal y(?).

A modulagao empregada neste trabalho une os principios das modulagoes OOK e
FSK e, portanto, é denominada OOK-M-FSK [11], sendo M o indice de modulagdo. Essa
técnica mantém a simplicidade de implementacdo da modulagao por pulso, se diferenciando
pela capacidade de transmissao de varios bits a cada ciclo da onda, ja que diferentes

frequéncias correspondem a diferentes palavras digitais.



25

Figura 3 — Forma de onda da modulacao
FSK

x(t) A

T » t

y(®) A

VAU
VY

Fonte — Adaptado de [12]

A técnica consiste em codificar conjuntos de logs (M) bits em M valores distintos de
frequéncia, como exemplificado na Tabela 1 para M = 4, frequéncia inicial de 100k H z e um
intervalo de 3kH 2z entre cada mensagem, sendo my as mensagens possiveis na base binaria
e mg as mensagens correspondentes na base decimal. De forma geral, as mensagens na
base decimal sao inteiros de 0 a M — 1. Como mostra a figura 4, a portadora é uma onda

PWM cuja frequéncia é redefinida a cada ciclo de acordo com a mensagem transmitida.

Tabela 1 — Exemplo de modulagao
OOK-4-FSK

moy ™Mz Frequéncia

0 00 100kHz
1 01 103kHz
2 10 106kHz
3 11 109kHz

Na recepcao dos dados, o demodulador deve ser capaz de determinar a frequéncia
do sinal em cada ciclo e fazer a correspondéncia entre o valor obtido e a mensagem a qual

se refere.

Uma das possibilidades mais simples de demodulagao seria utilizando um detector
zero-crossing [13], que trabalha com a detec¢ao das bordas de subida do sinal recebido,
contabilizando o periodo de tempo entre elas. Com isso, pode-se determinar a frequéncia
e consequentemente o conjunto de bits ao qual se refere, de acordo com a tabela de
modulacao. Como a informagao esta contida apenas nas bordas de subida, a posi¢ao da

borda de descida em um ciclo nao é relevante, possibilitando a alteracao da razao ciclica
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Figura 4 — Formas de onda da modulagao
OOK-4-FSK para diversos niveis de

dimerizagao
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0 =50%
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Fonte — Elaborado pelo autor

(0) do sinal (cf. Figura 4). Se tratando de um sistema VLC, isso significa a possibilidade
de dimerizacao da iluminacao ambiente de forma independente da transmissao dos dados,
algo que nao ocorre na modulagdo OOK convencional, que, para isso, demanda o uso de

um simbolo de compensacio (CS), reduzindo a taxa de transmissao.

2.2 CIRCUITOS TRANSMISSORES

O circuito do transmissor VLC deve cumprir o papel de acionar os LEDs com o

sinal modulado, garantindo o controle da corrente e boa eficiéncia.

O tipo de fonte de alimentagao do sistema diz muito quanto a sua complexidade.
Para uma alimentacao CA, é necessario o projeto de circuitos conversores CA-CC que
devem atender a uma série de requisitos como corre¢do do fator de poténcia, interferéncia
eletromagnética (EMI) e filtragem de ondulagoes de baixa frequéncia. Em contrapartida,
vem sendo cada vez mais comum o uso de microrredes que integram cargas CC em uma
instalacao independente com alimentagao CC [14], o que diminui consideravelmente a

complexidade do projeto. Este trabalho utilizou essa segunda abordagem.

Nos circuitos transmissores mais eficientes e comuns, a modulagao 6ptica se da pelo
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chaveamento da tensdao CC que alimenta o médulo de LEDs. Isso pode ser feito utilizando
chaves semicondutoras em série [15][16], Figura 5a, ou em paralelo [17] com o médulo,
Figura 5b. O chaveamento em paralelo, no entanto, apresenta a grave desvantagem de
provocar variagoes abruptas de tensao e corrente sobre os elementos do conversor de

poténcia que prové a alimentacao do sistema.

Figura 5 — Transmissor VLC com (a) chaveamento série e (b) chaveamento paralelo

Conversor de Poténcia Conversor de Poténcia
----- 1
X |
1 5 ™ 1] s
1
Vv (N % |
7 V4N
|
/ o l
T ] T \f.
. . - l
Dimerizagio—» eriacH LED
1S[or:itrlole~e Dimerizagaol—» Controle e -
Dados VLC odulagao Sinal Dados VLC |- Modulagao > Sgal
Modulado Modulado
a) b)

Fonte — Adaptado de [17]

Além dos transmissores chaveados, encontra-se na literatura os conversores lineares
[18][19] que empregam transistores de poténcia operando na regiao linear, como mostra a
Figura 6a. Nesta topologia, os LEDs sao alimentados pela fonte Vpp e o sinal é inserido
através do transistor. Existe também a possibilidade de empregar amplificadores lineares

de poténcia, como exemplificado na Figura 6b.

Figura 6 — Topologias lineares para transmissores VLC utilizando (a)
MOSFET e (b) amplificador de poténcia
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=
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T VRef T
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a) b)

Fonte — Adaptado de [20]
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Os circuitos lineares apresentam baixa eficiéncia, porém sao consideravelmente

mais simples e de baixo custo quando comparados aos circuitos chaveados.

2.3 CIRCUITOS RECEPTORES

De forma geral, os circuitos receptores para sistemas VLC devem ser capazes de
receber o sinal luminoso, transforméa-lo em um sinal elétrico e trata-lo analogicamente
afim de se reduzir efeitos indesejaveis tais como ruidos de alta frequéncia, interferéncias de
outras fontes luminosas e queda de poténcia do sinal ao passar pelo canal 6ptico. Esse
condicionamento visa melhorar a relacao sinal-ruido (signal-to-noise ratio, SNR), bem
como compatibilizar o sinal com as entradas digitais e/ou anal6gicas do microcontrolador

pelo qual sera processado.

A Figura 7 esquematiza um circuito tipico do receptor VLC, ja empregado em
diversos trabalhos [15][16], constituido basicamente por um fotodetector (FD), um am-
plificador de transimpedéancia (ATI), um filtro passa-faixa (ou passa-banda, FPB), um

regenerador e um microcontrolador para demodulacao do sinal.

Figura 7 — Circuito basico do receptor VLC

<
> » A Regenerador pControlador —»

FPB

Fonte — Elaborado pelo autor

2.3.1 Fotodetectores

O fotodetector é o principal componente do circuito receptor, sendo responsavel
por converter o sinal luminoso em um sinal elétrico através do efeito fotoelétrico, e deve
satisfazer a uma série de requisitos como alta sensibilidade na faixa de comprimentos de

onda dos LEDs, resposta rapida, baixa insercao de ruido, alta confiabilidade e baixo custo.

[21]

2.3.1.1 Fotodetectores PN

Considerando uma juncao de semicondutores do tipo P e N reversamente polarizada
e exposta a um feixe de luz, tal como mostrado na Figura 8, se a energia dos fétons
incidentes exceder a energia de bandgap do material semicondutor, serao gerados pares

de elétrons-lacunas que fluirdo através do dispositivo devido ao campo elétrico presente
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devido a tensao de polarizagdo. Esse movimento define uma corrente elétrica denominada

fotocorrente Ip.

Figura 8 — Fotodiodo PN reversamente polarizado

v,
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Fonte — Adaptado de [21]

A fotocorrente se relaciona com a poténcia P, do sinal luminoso da seguinte forma
[21]:

Ip=R- Py, (2.1)

sendo R a responsividade do fotodetector, que se refere ao desempenho do diodo na

transformagao de fotons em corrente elétrica e é dada em A/W.

Afim de se expressar matematicamente a responsividade, define-se a eficiéncia
quantica n por [21]:
taxa de geragao de elétrons  Ip/q hv

= = =n=—" R 2.2
taxa de incidéncia de fétons Py, /hv " q (2:2)

sendo h = 6,63 - 1073*.J.s a constante de Planck e v a frequéncia do sinal éptico.

A responsividade é dada por [21]:
R="r~n—— (2.3)

sendo A = ¢/v o comprimento de onda do sinal éptico, dado em micrometros, e ¢ a

velocidade da luz, em m/s.

Percebe-se que a responsividade deve aumentar com o comprimento de onda do sinal
optico. No entanto, para estimular a geracao de cargas livres no material semicondutor, o
féton incidente deve apresentar energia maior do que o bandgap do material (hv > Ey),
impedindo que essa relacao seja sempre linear, uma vez que 7 tendera a zero com o
crescimento continuo de A\. A Figura 9 deixa claro esse comportamento para diversos

materiais semicondutores.
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Figura 9 — Responsividade versus comprimento de onda
para diversos materiais semicondutores
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Fonte — Adaptado de [22]

A fotocorrente contém uma componente de difusdo originada pela absorcao de luz
incidente fora da regiao de deplecao. A difusdao é um processo lento, principal fator de
limitacao de banda no fotodetector PN. [21]

2.3.1.2 Fotodetectores PIN

Como solucao a limitacao de banda nos fotodetectores PN, os fotodetectores PIN
se diferenciam pela inser¢cao de uma faixa de material nao dopado entre a juncao, o que
aumenta a regiao de deplecao e suprime consideravelmente a corrente de difusao. A Figura

10 esquematiza este modelo.

Figura 10 — Estrutura do fotodiodo PIN

I
I
Tipo-i | Tipo-n
|
|

+— W —>
Fonte — Adaptado de [21]

Nesses componentes, a largura W da regiao de deplecao pode ser controlada a

partir do nivel de tensao reversa de polarizagdo. Aumentando W, consegue-se um aumento
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respectivo da responsividade devido ao aumento da eficiéncia quantica. No entanto, o

tempo de resposta também aumenta [21].

2.3.1.3 Fotodetectores Avalanche (APD)

Na realidade, o funcionamento dos fotodiodos dependem de um valor minimo
de fotocorrente correspondente a uma poténcia luminosa minima (P, i = Ip/R > 0).

Idealmente, R = oo e Py, pmin = 0.

Os fotodiodos APD apresentam altos valores de responsividade e, consequentemente,
baixos valores de P, i, operando até mesmo em casos de baixa poténcia luminosa
incidente. Isso se deve a capacidade de amplificagdo interna da fotocorrente devido a um
fenomeno denominado ‘onizagdo de impacto. Em certas condigoes, um elétron primaério,
gerado a partir da absorcao de um foton, consegue adquirir energia suficiente para gerar

outros pares elétron-lacuna que contribuirao para a corrente final.

A diferenga estrutural dos fotodiodos APD em relacao aos fotodiodos PIN consiste
na adi¢ao de uma camada, denominada camada de multiplicagao, onde os pares elétron-

lacuna secundarios sao gerados pela ionizacao de impacto, como mostrado na Figura
11.

Figura 11 — Estrutura do fotodiodo APD
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Fonte — Adaptado de [21]

Devido ao ganho de corrente, a responsividade dos fotodiodos APD é dada agora
por [21]:

RAPD =aR = M%, (2.4)

sendo a denominado fator de multiplicacdo, que depende dos coeficientes de ionizacao
de impacto que, por sua vez, dependem do material semicondutor e do campo elétrico

responsavel pela aceleragao das cargas através do componente.

2.3.2 Transdutores

Transdutores tém por objetivo transformar sinais de uma grandeza para outra. No

caso especifico deste trabalho, um circuito transdutor com amplificador operacional foi
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projetado para transformar o sinal de corrente proveniente do fotodetector em um sinal de
tensao. Além disso, prové um ganho para o sinal, a0 mesmo tempo que se comporta como

um filtro passa-baixas, atenuando eventuais ruidos de alta frequéncia.

A Figura 12 esquematiza o estagio de entrada do circuito receptor, sendo o fo-
todetector representado pela fonte de corrente F'D. C} é a capacitancia equivalente do
fotodetector e do amplificador operacional. R e C' formam a malha de realimentacdo com

efeito passa-baixas.

Figura 12 — Estagio de entrada do
circuito receptor

C
| |
N

R

+ |
<

FD C—— °

Fonte — Elaborado pelo autor

No dominio s, a funcao de transferéncia desse circuito pode ser escrita como:

Vo R
[FD N SRC+1

Qur(s) = (2.5)
As equagdes 2.6 e 2.7 deixam explicito o comportamento do circuito no dominio da
frequéncia, com um ganho em altas frequéncias tendendo a zero e um ganho em baixas

frequéncias dado pelo valor do resistor R.

lim Qu(s) =0 (2.6)
ngli% Qtr(s) =R (27)

2.3.3 Topologias de Filtros

O terceiro elemento do circuito receptor (cf. Figura 7) é um filtro passa-faixa,
responsavel pela supressao de componentes de frequéncia indesejaveis no sinal recebido,
como ruidos de alta frequéncia e nivel CC. De forma geral, se tratando de circuitos lineares,
é possivel estudar e projetar um filtro passa-faixa como um cascateamento de filtros

passa-altas e passa-baixas [23].
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2.3.3.1 Filtros Passivos RC

Uma das topologias mais simples de filtros passivos emprega um resistor e um
capacitor para formar uma rede RC que funciona como filtro passa-baixas ou passa-
altas, conforme a disposi¢ao dos dois elementos, tal como mostrado na Figura 13a (filtro

passa-baixas) e na Figura 13b (filtro passa-altas).

A rede RC se comporta como um divisor de tensao cuja resisténcia do elemento
capacitivo varia em funcao da frequéncia do sinal de entrada e pode ser expressa no

dominio s como X¢(s) = 1/sC.

Figura 13 — Filtros RC de primeira ordem
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Fonte — Elaborado pelo autor

Para esses circuitos, é possivel escrever as seguintes fungoes de transferéncia:

V; (1/80}33) 1

r5(3) Vi (1/sCpp)+ Rpp  CppRpps+1 (28)
Vo Rpa 1
H §) = — = = 2.9
PA( ) V; (1/SCPA)-|—RPA 1+1/(CPARPAS) ( )
O comportamento dos circuitos com o aumento da frequéncia se da por:
lim Hpa(s) =1 (2.11)
Por outro lado, conforme a frequéncia diminui, tem-se:
1}1_1}1(1) Hpa(s) =0 (2.13)
A frequéncia de corte para ambas as topologias é dada por:
1
f. (2.14)

- 2rRC
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2.3.3.2  Filtro Ativo Passa-Baizas

Os filtros ativos, além da filtragem, provéem um ganho ao sinal filtrado e o
isolamento entre o sinal de entrada e o sinal de saida [23], o que é especialmente interessante

quando se trabalha com cascateamento de varios subcircuitos com funcgoes distintas.

A figura 14 mostra um filtro ativo passa-baixas de segunda ordem da topologia
Sallen-Key [24], caracterizada pela simplicidade de implementagao e funcionamento, além
de ser de baixo custo, empregando poucos componentes. Possui ainda alta resisténcia de

entrada e baixa resisténcia de saida.

Figura 14 — Filtro Sallen-Key passa-baixas
de segunda ordem

C

T

Fonte — Elaborado pelo autor

O circuito mostrado na Figura 14 possui um ganho linear provido pelos resistores

R3 e Ry. A fungao de transferéncia pode ser expressa como:

V. K

_ lo_ 2.1
Gpi(s) Vi $2(Ry1RoC1C%) + s[Ci(Ry + Ry) + RiCo(1 — K)| + 17 (2.15)

sendo K o ganho linear dado por:

Ry
K=1+— 2.16
+ (2.16)
A frequéncia de corte serd [25]:
fom e (217)
< 2w R1R20102 .
O fator de qualidade @) para essa topologia pode ser escrito como [25]:
1

Q (2.18)

B 27ch . [Cl(Rl + Rg) + Rng(l — K)]

No projeto, o fator de qualidade definird o tipo do filtro [26]: Bessel (Q = 0,5),
Butterworth (Q = 0,707) ou Chebyshev (Q > 0,707).
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2.3.4 Comparadores

O sinal transmitido através do canal 6ptico sofre certa distor¢do devida tanto
ao canal optico quanto ao processamento analégico. Sendo assim, o estagio de saida do
receptor deve prover a regeneragao do sinal. Na sua topologia mais simples, como na Figura
15, o comparador (ou regenerador) é um circuito que emprega um amplificador operacional
sem realimentacao para se obter dois valores possiveis na saida (correspondentes aos
niveis 16gicos 1 e 0), dependendo da relagdo entre o nivel do sinal de entrada e um nivel
CC prefixado. A amplitude maxima de saida corresponde & amplitude de saturagao do

componente.

Figura 15 — Circuito
comparador

Fonte — Elaborado pelo
autor

O circuito da Figura 15 trata-se de um comparador inversor, uma vez que o sinal
de entrada esta aplicado no terminal de entrada inversora. Nesse caso, a relagao entre os
sinais de entrada e saida no dominio temporal é dada pela Equacao 2.19, onde V¢ é a

tensao de saturacao do amplificador.

Vi , i (T <V¢m
oty = 4 Veer seult) <V (2.19)

0, caso contrario

2.3.5 Tempo de Resposta do Circuito Receptor

O tempo de resposta do circuito dependera da capacitancia e da resisténcia equiva-
lentes do fotodiodo e do circuito receptor, R; e Cy. Segundo [22], a largura de banda desse
circuito pode ser aproximada pelo comportamento de um circuito passa-baixas, como

descrito na Equacao 2.20.

B 1 1
- 27tR;Cr 277’

B (2.20)

sendo 7 a constante de tempo do circuito.
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Pela dificuldade pratica em estimar os valores de Ry e Crp, [21] sugere que 7 pode

ser aproximado como na Equacao 2.21.

Trise
2,27

Y

(2.21)

Te =

sendo T};s. 0 tempo necessario para que, aplicando um degrau como sinal de entrada, a

tensao de saida do circuito atinja 90% do seu valor maximo.

2.4 CONSIDERACOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos dos principais elementos de
um sistema VLC, desde de técnicas de modulacao até as topologias principais de circuitos

para implementacao do transmissor e do receptor.
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3 SISTEMA DE COMUNICACAO POR LUZ VISIVEL ALIMENTADO A
PARTIR DE UM BARRAMENTO DE CORRENTE CONTINUA

Este capitulo aborda o desenvolvimento dos circuitos e algoritmos utilizados neste
trabalho para transmissao e recepc¢ao de dados VLC, dicutindo os resultados obtidos. A
Segao 3.1 e a Segao 3.2 discutem o projeto e o comportamento dos circuitos transmissor e
receptor, respectivamente. Na Secao 3.3 é analisada uma das principais fontes de erros na
transmissao de dados utilizando zero-crossing para demodulacao e é proposta uma nova
metodologia de aplicagdo para a modulagao OOK-M-FSK. A Secao 3.4 apresenta a experi-
mentacao do sistema desenvolvido, abordando os algoritmos de modulacao, demodulacao
e controle de fluxo. A Sec¢ao 3.5 traz os resultados dos ensaios aos quais o sistema foi
submetido em laboratério. Por fim, a Secao 3.6 apresenta uma aplicagao pratica com a

transmissao de uma imagem via VLC.

3.1 TRANSMISSOR

A Figura 16 mostra o circuito do transmissor VLC. Consiste basicamente num
transistor para controle da corrente nos LEDs, ()1, e num transistor de poténcia para
chaveamento, ()2. O resistor R; deve ser ajustado para se obter um valor de corrente
suficientemente alto no coletor do transistor ()2, a0 mesmo tempo que estabelece uma
dindamica adequada para o controle de corrente. Ja Ry definird o valor maximo da corrente
nos LEDs. O sinal v;,(t) é o sinal VLC proveniente do microcontrolador. J& Voo é uma
fonte de tensao continua de 24V, correspondente ao barramento CC. Por fim, o capacitor
C é responsavel por desacoplar componentes de alta frequéncia que possam fluir entre o

transmissor € o barramento.

Figura 16 — Circuito transmissor
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Para o transistor @s, foi empregado o T'IP110 [27], um modelo darlington NPN
que fornece alto ganho de corrente (/) e opera com elevados niveis de tensao e corrente de
coletor. Os valores maximos aos quais esse componente esteve submetido foi a tensao de
barramento, de 24V (transistor em corte), e a corrente dos LEDs, de 200mA (transistor

conduzindo).

Com (), conduzindo, a tensdo base-emissor do transistor ¢);, onde foi empregado o
modelo BC547 (28], é igual a tensao sobre o resistor Ry, que por sua vez pode ser escrita

tal como na Equacao 3.1. J& a tensao base-emissor de ()2 é dada pela Equagao 3.2
Ube,1 (1) = irEp(t) - Re (3.1)
Upe,2(t) = vp(t) — ve () (3.2)

Pela dindmica do circuito, conforme irgp(t) aumenta, vy 1(t) também aumenta
até atingir o valor maximo da junc¢ao, aproximadamente 0,6V, levando o transistor ()1 a
conduzir na regiao ativa. Isso provoca um aumento da corrente de entrada do circuito,
dada pela soma da corrente de base de (02 com a corrente de coletor de (). Esse aumento
da corrente de entrada, por sua vez, provoca a reducao de vy(t) devido a queda de tensao

em R, tal como mostra a Equagao 3.3

b(t) = vin(t) = Ri(icq, (1) + b0, (1)) (3.3)

Pela Equacao 3.2, a reducao de v,(t) implica na redugao de vpe g2(t), provocando
uma diminuicao da corrente de coletor do transistor (). Desta forma, a corrente nos LEDs

ficara limitada a um valor maximo dado pela Equacao 3.4.

Vie,@
Ry’

(3.4)

ILED,max =

sendo Ve g2 0 valor maximo de vpe ga(t).

Para se determinar o valor do resistor de base R;, considera-se que, para v;n(t) > 0,
a corrente que flui através dele seja maior do que a corrente de coletor do transistor ).
Isso garante que a agao de controle da corrente seja efetiva, com um valor de corrente nao
nulo na base de ()5. Nessas condi¢oes, considerando a situagao limitrofe com @) em corte,

pode-se escrever a equacao de laco tal como na Equacao 3.5.

Vi —v —v
Rl < in,max : be,Q1 be,Q2 (35)
15,Q2

Devido as capacitancias parasitas e algumas nao linearidades dos componentes
utilizados, é interessante estudar também a resposta em frequéncia do transmissor. A

Figura 17 traz o diagrama de Bode do circuito tendo como parametro de saida a corrente
dos LEDs, com Ry = 3,3k e Ry = 3,3€). A frequéncia de corte foi considerada suficiente.
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Figura 17 — Diagrama de Bode do circuito transmissor

Y
S
\
|
.
&

f =1.48MHz
25 N 0
30+ -16
st 32 _
= 48 5
40+ E
% 45 o %n
< [ @
&) “l -80 2
) -96
S5 112
-60 |- -128
-65 S S 1 N S S -144
10° 10 10% 10° 104 10° 108 107

Frequéncia (Hz)

A Figura 18 mostra as formas de onda de entrada e saida do circuito transmissor no
dominio do tempo. Uma onda quadrada com 200k H z foi utilizada como sinal de entrada,
cujo nivel méximo de 3, 3V corresponde ao nivel logico alto do microcontrolador. E notével
a ocorréncia de uma ondulacao na corrente de saida sempre que o transistor ()5 entra em
condugao, o que se torna um problema conforme a frequéncia aumenta. Esse efeito se deve
as caracteristicas de resposta do circuito com realimentacao para o controle de corrente e

pode ser minimizado através do ajuste de R;.

Figura 18 — Sinais de entrada e saida do transmissor no dominio do tempo (teste em

200k H )
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3.2 RECEPTOR

A Figura 19 mostra o circuito simplificado do receptor, definindo alguns sinais de
interesse: vsq(t), vr(t) € voomp(t). O fotodetector utilizado é o PD333 —3C/HO0/L2 [29],
do tipo PIN, que opera bem numa larga faixa de comprimentos de onda e com sinais

elétricos de alta frequéncia, suficientes para esta aplicacao.

Figura 19 — Esquematizacao do circuito receptor
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Fonte — Elaborado pelo autor

A Figura 20 mostra o estagio de entrada do receptor, que é um circuito transdutor,
onde a fonte de corrente irp(t) representa o sinal de corrente proveniente do fotodetector.
O amplificador operacional (ATI, cf. Figura 19) é o OPA2380 [30] que possui excelentes
caracteristicas de resposta em frequéncia para os propositos deste trabalho, com uma
banda de 90M Hz de ganho unitario, slew rate de 80V /us e tensao de alimentagdo na

faixa de 2,7V a 5,5V. A alimentagao CC foi proveniente da placa do microcontrolador,
sendo de dV.

Figura 20 — Circuito final do transdutor
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Um dos primeiros problemas encontrados nos testes praticos foi uma forte distor¢ao
do sinal de entrada apods o transdutor. Investigando esse fenomeno, foi notado que o
capacitor C7, com 100pF, estava limitando a banda do circuito de forma inadequada

para o tipo de sinal esperado. A Figura 21 mostra o diagrama de Bode do transdutor
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nessa situacao. Sendo a faixa de frequéncias utilizadas em torno de 100kHz a 250k H z,

percebe-se que a frequéncia de corte é muito baixa.

Figura 21 — Diagrama de Bode da saida do circuito transdutor com C1 = 100pF
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O valor de C] foi alterado para 1pF', o que produziu bons resultados. Como
mostrado na Figura 22, a largura de banda foi expandida, abrangindo o espectro de
interesse para uma onda quadrada de 200kH z. Um valor 6timo para C; podera ainda ser

determinado em trabalhos futuros.

Figura 22 — Diagrama de Bode da saida do circuito transdutor com C'1 = 1pF
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O filtro passa-faixa (FPB, cf. Figura 19) é constituido por um filtro passa-altas
RC em cascata com um filtro passa-baixas Sallen-Key. O primeiro deles estd mostrado na
Figura 23, e seu diagrama de Bode apresentado na Figura 24. Percebe-se a frequéncia
em torno de 22,62k H z, o suficiente para eliminar sinais indesejaveis de baixa frequéncia,

provenientes, por exemplo, da iluminagao ambiente.

Figura 23 — Circuito do filtro
passa-altas para analise em
frequéncia
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Figura 24 — Diagrama de Bode do filtro passa-altas
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A Figura 25 mostra os sinais de entrada e saida do filtro passa-altas no dominio do
tempo. Percebe-se que a componente CC foi suprimida, reduzindo a amplitude positiva do
sinal pela metade. Posteriormente, a parte negativa do sinal de saida sera cortada devido
a alimentacao assimétrica positiva dos amplificadores dos proximos estagios. Sendo assim,
seria interessante que, além de filtrado, o sinal fosse multiplicado por um ganho linear de

pelo menos 2. Isso serd feito posteriormente no filtro passa-baixas Sallen-Key.



43

Figura 25 — Sinais de entrada e saida do filtro passa-altas no dominio do tempo (teste em
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A figura 26 mostra o circuito final do filtro passa-baixas da topologia Sallen-Key.

Figura 26 — Circuito final do filtro passa-baixas para analise
em frequéncia
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O projeto foi desenvolvido com ganho unitario (K = 1) e frequéncia de corte em

torno de 4,5M Hz. Essa frequéncia foi escolhida empiricamente pois, na realidade, o

circuito apresentava o corte em frequéncias mais baixas do que a de projeto.

A figura 27 mostra o diagrama de bode do circuito passa-baixas com ganho

unitario. Pela metodologia utilizada para se obter tal diagrama, foi necesséario alimentar o

amplificador com uma fonte simétrica para se conseguir um resultado consistente.
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Figura 27 — Diagrama de Bode do filtro passa-baixas com ganho unitdrio
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Para se chegar a essa largura de banda (1,75M H z, proximo a 2M Hz), foi consi-
derado suficiente trabalhar com as trés principais componentes da onda quadrada, nas
frequéncias f, 3f e 5f, sendo f a frequéncia fundamental do sinal. Portanto, para

f =200kH z, as principais harmonicas estarao em 600kHz e 1M H z.
O filtro apresenta fator de qualidade @ = 0,75 e a equacgao 3.6 traz sua funcao de

transferéncia no dominio s. No entanto, essas informagoes sao referentes ao projeto.

8,0178316576065 - 104
s? + 37836147,592245s + 8,0178316576065 - 1014

GPB(S) = (36)

Na malha de realimentagao negativa foram acrescentados dois resistores para prover
um ganho maior do que 1. O ganho apresentou forte influéncia sobre a resposta em
frequéncia, com o aumento da largura de banda e o surgimento de um pico em altas

frequéncias, como mostrado na Figura 28. O ganho foi ajustado para [1+(1,2k/1k)] = 2, 2.

Era de se supor que um capacitor em paralelo ao resistor do ramo de realimen-
tagdo negativa tivesse o efeito de atenuar esse pico, uma vez que sua reatancia diminui
com o aumento da frequéncia (X¢c = 1/(sC')), diminuindo a impedéancia do ramo e,

consequentemente, o ganho, que agora pode ser expresso como:

Ry|| Xcs

K=1
+ 7

(3.7)



Figura 28 — Diagrama de Bode do filtro passa-baixas com ganho K = 2,2

15

10

c

Ganho (dB)

—
=
\

S f =4.15MHz

225 L] L] L] L] L] Ll

10° 10 102 103 104 10°
Frequéncia (Hz)

10°

10’

-135

-160

-185

-210

45

Fase (graus)

Com algumas tentativas para o valor 6timo de Cj, foi obtida a resposta em

frequéncia apresentada na Figura 29. Observa-se a eliminacao do pico, uma diminuicao

aceitavel da largura de banda e um ganho de 6,84dB na banda passante.

Figura 29 — Diagrama de Bode do filtro passa-baixas com ganho de K = 2,2 e pico na

resposta suprimido pelo capacitor Cs
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Pelas propriedades do diagrama de Bode em dB, as curvas dos filtros apresentados

até aqui sdo somadas para se obter a curva de saida resultante dos filtros em cascata. O

circuito completo do filtro passa-faixa estd mostrado na figura 30.
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Figura 30 — Circuito do filtro passa-faixa completo

A figura 31 mostra o diagrama de bode do filtro. Novamente, o amplificador foi

alimentado com uma fonte simétrica para se obter um resultado consistente.

Figura 31 — Diagrama de Bode do filtro passa-faixa
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Os sinais de entrada e saida no dominio do tempo sao mostrados na Figura 32.
Percebe-se que a parte negativa do sinal foi cortada devido a alimentacao assimétrica do
operacional. Contudo, devido ao ganho no filtro passa-baixas, o sinal original nao foi

atenuado de forma significativa.

Para a regeneracao do sinal, foi utilizado o comparador LM 311 [31], que pode ser
alimentado com tensdo CC na faixa de 3V a 36V e possui tempo de resposta de 200ns. E
importante notar que, conforme a Equacao 2.19, o sinal de saida do comparador serd o

inverso do sinal enviado.
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Figura 32 — Sinais de entrada e saida do filtro passa-faixa no dominio do tempo
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3.3 PROPOSTA DE NOVA METODOLOGIA PARA A TECNICA DE MODULACAO
OOK-M-FSK

Apbs ser implementado na prética, o sistema foi submetido a diversos ensaios
afim de analisar seu comportamento e sua eficiéncia sobre diversas condigoes de dngulo e

distancia entre a fonte luminosa e o receptor.

Foi notado que a taxa de erro de bits (Bit Error Rate, BER) crescia de forma
acentuada com o decaimento da poténcia do sinal luminoso, o que era esperado, e com o
aumento do indice de modulacao M. O aumento de M elevava a BER mesmo em boas
condigoes de poténcia e grande intervalo de frequéncia entre as mensagens, o que era

injustificavel até entdo e impunha um dréstico limite a taxa de transmissao.

Ao estudar esse fato, foram encontrados certos padroes especificos nos erros que
levaram a descartar possibilidades de fend6menos aleatorios e erros nos algoritmos. Foi
realizada entdo uma andlise conceitual e matematica da técnica de modulacdo, que esta

apresentada nesta secao.

O algoritmo de demodulac¢ao do sinal VLC por deteccao de bordas utiliza um
contador funcionando a uma frequéncia f, para contagem do intervalo entre duas bordas
de subida consecutivas. Esse intervalo é dado em ndmero de clocks, tal como exemplificado

na Figura 33, sendo v;,(t) o sinal VLC.
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Figura 33 — Relagao entre o sinal VLC e o clock do microcontrolador
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Na demodulagao, apds se obter o periodo em clocks de um ciclo do sinal, a frequéncia

nesse ciclo pode ser determinada conforme a Equagao 3.8.

=" o f=_— (3.8)

onde T; é o periodo em segundos, T, é o periodo em clocks e f é a frequéncia em Hertz.

Portanto, no microcontrolador, cada uma das M mensagens da modulacao OOK-
M-FSK é caracterizada pelo nimero de clocks correspondente a sua frequéncia, tal como

na Equagao 3.9.

Tk = 22 (3.9)

TR

sendo k = 0,1, ..., M — 1 definido como o indice da mensagem e f, a frequéncia do contador.

A Tabela 2 traz um exemplo desses conceitos para a modulagao OOK-4-FSK na
qual cada mensagem é caracterizada por uma frequéncia distinta e, consequentemente, por
um periodo distinto dado em ntimero de clocks. Foi considerado um intervalo de 3kH z

entre cada mensagem e uma frequéncia de clock de 80M H z.
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Tabela 2 — Exemplo de modulagao

OOK-4-FSK
k- maolk] meglk] K] Tar[k]
0 0 00 100kHz 800 clocks
1 1 01 103kHz 777 clocks
2 2 10 106kHz 755 clocks
3 3 11 109kHz 734 clocks

Um novo parametro, d., pode ser definido como a diferenca entre o periodo em

clocks de duas mensagens consecutivas, tal como na Equacao 3.10.
bk (j] = Tar(j] — Taxlj +1] j=0,1,... M =2 (3.10)

A interpretacao desse conceito é que quanto maior for d.[k], mais facilmente o
microcontrolador conseguird distinguir as mensagens k e k + 1. Se d; for demasiado
pequeno, é possivel que o microcontrolador interprete a mensagem k& como sendo a

mensagem k + 1, ou vice-versa.

A Figura 34 mostra o comportamento de d.[k] e de f[k] para a modulagdio OOK-
64-FSK, com uma frequéncia inicial de 100kH z e uma frequéncia de intervalo de 3kH z
entre cada mensagem. Percebe-se que, mantendo a frequéncia de intervalo fixa, o d.[k]

diminui exponencialmente, atingindo valores demasiadamente baixos.

Figura 34 — Comportamento de d.[k] e f[k] em funcdo de k para Af constante
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Na prética, erros foram percebidos ja para d.x[k] < 9. Um limite minimo para esse

parametro, no entanto, dependera das condigoes do sinal recebido, bem como da velocidade
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do algoritmo demodulador. Neste trabalho, tal limite foi definido empiricamente.

Afim de estudar os maiores indices de modulacao possiveis para diversos valores de
frequéncia de intervalo dado um limite minimo para d.[k|, tragou-se o gréafico apresentado
na Figura 35, com uma frequéncia inicial f[0] = 100kHz. Percebe-se, por exemplo, que
para dux[k] > 9, é possivel trabalhar com indice de modulagdo méximo igual a 16 para

Af acima de aproximadamente 2k H z.

Figura 35 — Valores méximos de M em fungao da frequéncia de intervalo Af para .y [k]
constante
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Mostrou-se também que aumentar a frequéncia de intervalo nao garante um melhor
funcionamento do sistema, como fica claro, por exemplo, pela curva de d.[k] > 3, onde
o sistema funciona com M = 64 apenas para um intervalo limitado de A f. Mais ainda,
no sentido de garantir o maior indice de modulacao possivel, é equivalente trabalhar, por
exemplo, com Af =9kHz ou Af = 3kHz, o que permite ao projetista otimizar a banda

de transmissao, definida na Equacao 3.11.
B = f[M —1] - f[0] = (M — 1)Af (3.11)

De forma alternativa, a Figura 36 mostra os valores minimos de d.[k| para diversos
indices de modulacao M, frequéncias de intervalo Af e considerando uma frequéncia
inicial f[0] = 100kH z. Percebe-se, por exemplo, que para M = 128 haverao mensagens

indistinguiveis, uma vez que possuem menos de 1 clock de diferenca em praticamente toda

a faixa de Af.

A vista dessas observacoes, é proposta uma nova metodologia de aplicacdo da

modulacao OOK-M-FSK, baseada nao mais num intervalo de frequéncia constante, mas
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Figura 36 — Valores minimos de . min em funcao da frequéncia de intervalo Af para
diversos indices de modulacao M
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sim em um . [k] constante. Portanto, o periodo em nimero de clocks que caracteriza
cada mensagem passa a ser definido pela Equacao 3.12, e sua frequéncia, em Hertz, é dada

pela Equagao 3.13 (utilizando a Equagao 3.9).

PulH] = fJEO] — gk - S (3.12)

f10] - £
fs — M0 [k] ’ 6clk ’ f[O]

fIk] = (3.13)

Para k < M — 1, a frequéncia méaxima pode ser escrita como:

fs

o = =1 = G TR0 = 7 = 1) b

(3.14)

Para satisfazer essa equacao, é necessario que M seja limitado da seguinte forma:

[s

M= fIO] - bea

+1 (3.15)

Com o mesmo objetivo da Figura 35, a partir da Equagao 3.15 é possivel tracar
as curvas da Figura 37, que trazem os valores maximos possiveis do indice de modulacao
M em funcao de 0., constante para varios valores de frequéncia inicial. Percebe-se, por
exemplo, que para d. = 10, consegue-se um indice de modulagao de até 128 para uma
frequéncia inicial de 50kH z. E necessario, no entanto, estudar em qual caso se obtém a

maior taxa de transferéncia, que nem sempre corresponde ao maior indice de modulacao.
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Figura 37 — Valores maximos de M em funcao de dug min para f[0] = 100kHz
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A Tabela 3 traz o mesmo exemplo apresentado na Tabela 2, mas agora utilizando

o conceito de . constante.

Tabela 3 — Exemplo de modulacao

OOK-4-FSK
ko maoyk]  m k] flk] Poklk]
0 0 00 100,00kHz 800
1 1 01 101,26kHz 790
2 2 10 102,56kHz 780
3 3 11 103,90kHz 770

A Figura 38 traz as curvas de f[k| e dux[k]. Em comparagdo com a Figura 34,
percebe-se que agora a escolha das frequéncias utilizadas segue um padrao exponencial,
o que serd um novo limitante do sistema. No entanto, d.[k] permanece constante para
todas as mensagens, garantindo que o microcontrolador distinguiré corretamente cada
uma, desde que seja escolhido o valor adequado para esse parametro. Em certas condigoes,
tal como na Tabela 3, a largura de banda utilizada serd bem menor em comparagao com a

abordagem utilizando frequéncia de intervalo constante.

3.3.1 Algoritmos de Modulag¢io e Demodulagdo

A equagao 3.12 sugere uma forma direta de interpretagao dos dados recebidos via
VLC a partir do conhecimento do periodo em nimero de clocks do sinal. A partir daqui,

etk min| k] seréd tratado como constante e, portanto, deixa de ser uma fungao de k.
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Figura 38 — Comportamento de f[k| para 0. constante
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As Equagoes 3.16 e 3.17 definem algumas constantes utilizadas no processo de

modulacao e demodulagao.

_ s
C, = 0 (3.16)
1

O processo de modulacao ¢ feito pelo microcontrolador do transmissor e se da
diretamente através da Equacao 3.12, inserindo a mensagem no periodo do sinal que ¢é
redefinido a cada ciclo. Com a constante C7, Pu[k] pode ser expresso como na Equagao
3.18.

Paplk] = C1 — mao[k] - dcir (3.18)

Para a demodulagao, utilizando a Equacao 3.12 e as constantes C e Cy, a mensagem

transmitida na forma decimal sera obtida diretamente, como mostrado na Equagao 3.19.
mao)k] = [(C1 — Puxlk]) - Co1, (3.19)

sendo |-] o operador de arredondamento para o inteiro mais proximo.

Como definido na Equacgao 3.20, a funcao de arredondamento naturalmente estabe-

lece uma faixa de tolerancia em que o periodo do sinal recebido pode variar.

Oc Oe
Poaylk] = {x | Pilk] — 2”“ <z < Pylk] + Zl’f} (3.20)
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3.4 IMPLEMENTACAO EXPERIMENTAL

Neste trabalho foi utilizada a plataforma de desenvolvimento TM/4C123GH6PM,
da familia T7va C, baseada em microcontroladores ARM Cortex-M4F de 32 bits operando

em 80M H z fabricados pela Tezxas Instruments.

Os diagramas das Figuras 39 e 40 esquematizam os algoritmos implementados para

modulagao e demodulagao, respectivamente.

Figura 39 — Algoritmo de modulagao

Inicio
-Desativa as interrupgdes
-Anula os indices: i = 0, ] = 0
-Solicita novos dados para o vetor i |-
-Aguarda a chegada dos dados
-Solicita novos dados para o vetor i+1
-Ativa as interrupgdes

Altera o periodo da onda
PWM:

P(»//\ - C/ - msgum[l][j] ' (5(‘//\

Aguarda a
interrupgao do
PWM

Altera o periodo da onda ?;33?3: Aguarda a
PWM: ; 5
o varredura: interrupgao do
P = C —msg,,[i[j] - 0, j=j+1 PWM

i

Envia mensagem
de pausa (padrao
pos transmissao):

msg . {i10i] =M

Sim

-Solicita novos dados para o vetor i
— -Altera o buffer: i = 1 — i
-Anula o indice de varredura: j = 0

Fonte — Elaborado pelo autor

Em ambos os microcontroladores serdo configuradas interrupc¢oes em hardware.
No transmissor (TX), a interrupgao estd relacionada com o sinal PWM gerado e ocorre
sempre no fim de cada ciclo. Nesse instante, o periodo da onda é redefinido de acordo com

a mensagem a ser transmitida. J4 no receptor (RX), a interrupgao ocorre quando uma
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borda de subida é detectada em um dos pinos digitais do microcontrolador. O valor do

contador é entao amostrado, registrando o "instante" de ocorréncia do evento.

Figura 40 — Algoritmo de demodulagao

Sim
Inicio i
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1 z g varredura:

Y

-Solicita o envio do buffer i
-Altera o buffer: i =1 —i
-Reinicia a varredura: j = 0
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-Armazena o instante em t,
-Interpreta a mensagem:

msg(/())[[][/] - [C/ - (tg - [/)] ’ Cg

-Atualiza o valor de t:t, =t

Nao

3.4.1 Transito de Dados e

Fonte — Elaborado pelo autor

Controle de Fluzo

msg,,, [il[j] = M

-Armazena o instante em t,
-Interpreta a mensagem:

msg,,, [illj] = [C,- (t,-1,)] - C,

-Atualiza o valor de tit, =t

msg(lo)[i] [.]] =M

Aguarda a
interrupg¢ao por
borda

Os dados nao podem ser armazenados na memoria interna dos microcontroladores,

pois limitaria muito a quantidade maxima de dados a serem transmitidos. Sendo assim,

foi criada uma politica para controle de fluxo incluindo duas mensagens especiais como

comandos de pausa e parada de forma que os dados possam fluir em ordem e com sincronia
do computador de origem para o TX (via serial), do TX para o RX (via VLC) e, finalmente,

do RX para o computador destinatério (via serial). Em ambos os algoritmos, sao utilizados

buffers bidimensinais para armazenamento dos dados em transito, de forma que enquanto

os dados armazenados em uma dimensao sao processados, a outra dimensao é preenchida

com novos elementos.
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Para a modulagao OOK-M-FSK, as possiveis mensagens na forma decimal estao
contidas no intervalo de 0 a M — 1. Sendo assim, as mensagens M e M + 1 nao sao
utilizadas pela modulagao e podem ser empregadas como mensagens de pausa e parada,

respectivamente.

O TX basicamente verifica duas condigoes a cada mensagem: se o buffer esta
cheio ou se a mensagem a ser enviada é um comando de parada. O ultimo elemento de
cada buffer de TX sempre serd uma mensagem de pausa (M). Além disso, sempre que a
mensagem de parada (M + 1) estiver no buffer, a mensagem anterior serd também um

comando de pausa, exceto se a mensagem de parada estiver na primeira posi¢do do buffer.

Um detalhe importante é que, por padrao, apds a mensagem de parada, o mi-
crontrolador permanecera transmitindo a mensagem de pausa (M) indefinidamente, até
que receba novos dados para que sejam enviados via VLC. Isso é necessario para que
a iluminagao ambiente esteja sempre dimerizada, evitando variagoes na intensidade nos

periodos durante e apds a transmissao.

O RX entra num loop ao receber um comando de pausa e permanece nele até que
uma mensagem diferente seja recebida, quando entao verifica se se trata de um comando
de parada. Caso positivo, realiza os procedimentos para concluir a recepc¢ao. Apds isso,
o transmissor estara enviando mensagens de pausa consecutivamente, o que mantera o

receptor num loop até que novos dados sejam transmitidos.

3.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Figura 41 esquematiza o roteiro dos testes realizados em laboratoério. Inicialmente,
foi utilizada a abordagem original da modulagao, com frequéncia de intervalo (Af)

constante.

Num primeiro teste, o receptor foi mantido numa posicao fixa, perpendicular com
a luminaria de LEDs. J4 a luminaria foi deslocada a frente do receptor de 50 centimetros
a 3 metros, num passo de 25 centimetros. Num segundo teste, variou-se o angulo da
luminaria de 0° a 75°, com um passo de 15°, e foi realizado com 50 e 100 centimetros de
distancia entre fonte e receptor. Em ambos os testes, a cada passo foram realizadas trés
transmissoes, cada uma com 2000 mensagens de 4 ou 5 bits, para M = 16 ou M = 32,
respectivamente. Foi utilizada frequéncia inicial (f[0]) de 100k H z, frequéncia de intervalo
(Af) de 3kHz e 50% de razao ciclica.

A Figura 42 traz as formas de onda presentes no receptor com a fonte luminosa
disposta a uma distancia de 50 centimetros a sua frente, ambos com um angulo de 0°
(cf. Figura 41). E notédvel a variacio de frequéncia a cada ciclo. Além disso, percebe-se que
a amplitude do sinal filtrado permaneceu com um bom nivel em comparagao com o sinal

antes da filtragem. O sinal foi regenerado por uma configuracao inversora e, portanto, as
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Figura 41 — Roteiro de testes
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bordas de descida do sinal regenerado correspondem as bordas de subida do sinal recebido,
o que deve ser levado em conta no processamento do sinal pelo microcontrolador. Como
agora a informacao esta contida nas bordas de descida, a inclinagdo da borda de subida do

sinal regenerado devido ao slew rate do comparador nao afeta o desempenho do sistema.

Figura 42 — Formas de onda do sinal recebido, vs4(t), do sinal filtrado,
vr(t), e do sinal a ser digitalizado, veonrp(t).
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Num primeiro teste, foi utilizado o conceito de frequéncia de intervalo constante
(Af), cujos parametros estao apresentados na Tabela 4. As Figuras 43 e 44 buscam tragar
a relacdo da BER com o decaimento da poténcia do sinal luminoso devido as variagdes de
angulo e distancia entre fonte e receptor. Para tanto, foi utilizado um medidor de poténcia

optica portatil para obtencao dos niveis do decaimento da poténcia a cada ponto.
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Tabela 4 — Parametros utilizados para os
testes com Af =3kHz e M = 32

ko maolk] melk] flk] (kHz) Palk]
0 0 00000 100.00 800
1 1 00001 103.00 7T
2 2 00010 106.00 755
3 3 00011 109.00 734
4 4 00100 112.00 714
5 5 00101 115.00 696
6 6 00110 118.00 678
7 7 00111 121.00 661
8 8 01000 124.00 645

9 9 01001 127.00 630
10 10 01010 130.00 615
11 11 01011 133.00 602
12 12 01100 136.00 588
13 13 01101 139.00 576
14 14 01110 142.00 263
15 15 01111 145.00 552
16 16 10000 148.00 041
17 17 10001 151.00 530
18 18 10010 154.00 019
19 19 10011 157.00 510
20 20 10100 160.00 200
21 21 10101 163.00 491
22 22 10110 166.00 482
23 23 10111 169.00 473
24 24 11000 172.00 465
25 25 11001 175.00 457
26 26 11010 178.00 449
27 27 11011 181.00 442
28 28 11100 184.00 435
29 29 11101 187.00 428
30 30 11110 190.00 421
31 31 11111 193.00 415

Percebe-se que a poténcia decai bruscamente com a variacao da distancia, seguindo
um padrao exponencial, refletido de forma evidente no aumento da BER. Como discutido
na Secao 3.3 e mostrado na Figura 36, era previsto que para M = 32 e Af = 3kHz
o sistema funcionasse com um 6. mi, de aproximadamente 6 clocks, o que o tornava

sucetivel a elevados indices de erro, ja que isso foi observado para . < 9.
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Figura 43 — Relacdo da BER com a distancia em contraste com o decaimento de poténcia
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Com um decaimento menos agressivo da poténcia, a variagdo do angulo entre

fonte e receptor também mostrou baixa influéncia sobre a BER com indice de modulacao

M = 16, com um aumento consideravel apenas para 75° em 1 metro de distancia.

Figura 44 — Relagdo da BER com o angulo entre receptor e transmissor em contraste com
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O teste com a wvaria¢do da distancia também foi realizado utilizando a abordagem
discutida na Secao 3.3, com 0, = 10 e M = 32. Os parametros utilizados estao mostrados
na Tabela 5. A Figura 45 traz a comparacao entre os resultados obtidos nestas condigoes e
os resultados obtidos para A f constante. Percebe-se que, utilizando a nova implementacao,

a BER se manteve baixa para toda a faixa de distancia estudada.

Tabela 5 — Parametros utilizados para os
testes com dy = 10 e M = 32

k- maglk] mk] fIK] Pk
0 0 00000  100000.00Hz 800
1 1 00001 101265.82Hz 790
2 2 00010 102564.10Hz 780
3 3 00011 103R896.10Hz 770
4 4 00100 105263.16Hz 760
5 5 00101 106666.67Hz 750
6 6 00110 108108.11Hz 740
7 7 00111 109589.04Hz 730
8 8 01000 111111.11Hz 720
9 9 01001 112676.06Hz 710
10 10 01010 114285.71Hz 700
11 11 01011 115942.03Hz 690
12 12 01100 117647.06Hz 680
13 13 01101 119402.99Hz 670
14 14 01110 121212.12Hz 660
15 15 01111 123076.92Hz 650
16 16 10000  125000.00Hz 640
17 17 10001 126984.13Hz 630
18 18 10010 129032.26Hz 620
19 19 10011 131147.54Hz 610
20 20 10100 133333.33Hz 600
21 21 10101  135593.22Hz 590
22 22 10110 137931.03Hz 580
23 23 10111  140350.88Hz 570
24 24 11000 142857.14Hz 560
25 25 11001 145454.55Hz 550
26 26 11010 14814K8.15Hz 540
27 27 11011  150943.40Hz 530
28 28 11100 153846.15Hz 520
29 29 11101 156862.75Hz 510
30 30 11110 160000.00Hz 500

w
—_
w
—_

11111 163265.31Hz 490
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Figura 45 — Relacao da BER com a distancia em contraste com o decaimento de poténcia
do sinal luminoso recebido
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3.6 ESTUDO DE APLICACAO: TRANSMISSAO DE UMA IMAGEM
A Figura 46 ilustra o setup para realizacao da transmissao de uma imagem utilizando
o sistema VLC. Foram desenvolvidas aplicacoes em Python para captura e processamento

de uma imagem da internet. Estas aplicacoes sao executadas em computadores que, por

sua vez, se comunicam com os microcontroladores TX e RX via serial.

Figura 46 — Setup para transmissao de uma imagem via VLC
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A Figura 47 esquematiza o algoritmo executado pelo computador de origem. Uma
imagem ¢é capturada da internet e processada até se obter um conjunto de bytes cujo
valores decimais estejam compreendidos entre 0 e M — 1, que sao as mensagens possiveis
para a modulacdo OOK — M — FSK. Esses bytes sdo armazenados e transmitidos em
uma ordem especifica. Junto a eles, sao inseridas mensagens de pausa e parada em posicoes
predeterminadas. Esse conjunto de dados é transmitido pouco a pouco, de acordo com a

velocidade com que o microcontrolador TX processa e transmite via VLC e respeitando o

tamanho do seu buffer de comunicacao serial.

Figura 47 — Diagrama de blocos do codigo transmissor em Python para
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As mensagens de pausa e parada sincronizam todo o processo: a comunicacao entre

os computadores e o microcontroladores e a comunicagao entre os microcontroladores.
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O microcontrolador RX recebe as mensagens via VLC, que sao interpretadas e
armazenadas ordenadamente em buffers para serem transmitidas para o computador via
serial. O processo, tal como mostra a Figura 48, é basicamente o inverso do anterior, com o
objetivo de reconstruir os bytes originais a partir dos bytes recebidos para posteriormente

transforma-los na imagem correspondente.

Figura 48 — Diagrama de blocos do codigo receptor
em Python para processamento da imagem
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A Figura 49 traz o registro do experimento realizado em laboratério para a trans-
missao de uma imagem. Um video explicativo do funcionamento do sistema e da técnica

de modulagao utilizada, apresentando a transmissao da imagem, esta disponivel em [32].
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Figura 49 — Setup para transmissao de uma imagem via VLC

3.7 CONSIDERACOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou uma analise completa dos elementos e da implementagao
do sistema VLC desenvolvido neste trabalho. Foram propostas nova metodologia para
aplicagdo da modulacao OOK-M-FSK visando melhoria do desempenho, aumento da taxa
de transmissao e reducao da BER. Foram ainda apresentados os resultados obtidos através

dos testes em laboratério e a aplicacao préatica com a transmissao de uma imagem.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o estudo e a implementacao de um sistema VLC com

aplicagOes praticas para transferéncia de imagens.

O prototipo desenvolvido foi submetido a diversos testes pelos quais foi verificado
um crescimento inadequado da BER com o decaimento da poténcia do sinal luminoso
para certos indices de modulacao. A partir disso, foram realizados estudos que permitiram
identificar as causas desse comportamento e propor uma nova metodologia para aplicacao
da técnica de modulacao OOK-M-FSK baseada na determinacao da frequéncia por zero-
crossing. Foi possivel estabelecer limites e valores 6timos para os parametros do sistema

que resultaram em valores reduzidos da BER.

Os circuitos para o condicionamento dos sinais apresentaram bom desempenho. O
circuito transmissor proporcionou um controle robusto da corrente nos LEDs, mantendo-a
nos limites adequados mesmo com o aumento da tensao de barramento. Também quanto
a resposta em frequéncia, receptor e transmissor foram projetados com largura de banda

necessaria para o sinal VLC empregado.

Os testes iniciais mostraram a robustez do sistema que foi capaz de realizar a
correta demodulacao dos dados para diversas condigoes de distancia e angulo entre fonte e
receptor, mesmo sob influéncia da iluminagdo ambiente. Foram alcancadas taxas maximas
de transmissao de 580kB/s para M = 16 e 816kB/s para M = 32, sendo previsivel a

transmissao com até 2, 8M B/s para M = 64 com frequéncia inicial de 100k H z.

Por fim, o sistema foi utilizado para transmissao de uma imagem entre dois
computadores. Para tanto, foram desenvolvidos algoritmos de processamento de imagem e

controle de fluxo, garantindo a sincronizacao durante o transitos de dados.

4.1 TRABALHOS FUTUROS

A proposta para trabalhos futuros é a melhoria do circuito transmissor, através da
determinacao do valor 6timo do resistor de entrada e a substituicdo do transistor T'B.J
por um MOSFET, para melhoria da resposta em frequéncia. Por outro lado, o circuito
receptor pode ser melhorado utilizando um filtro passa-faixa da topologia sallen-key, ao
invés de dois filtros em cascata. Além disso, uma esolha melhor para o capacitor do ramo
de realimentagdo do transdutor pode produzir uma largura de banda mais adequada para

o subcircuito de entrada.

A respeito da metodologia de aplicagao da modulagdo OOK-M-FSK baseadas na
detecgao por zero-crossing, pode-se estabelecer uma funcao para d.; ao invés de considera-
lo uma constante, de forma a evitar que os valores das frequéncias das mensagens crescam

exponencialmente (cf. Figura 38), buscando uma otimizacao da largura de banda.
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