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Resumo—Esse trabalho tem como objetivo a modelagem de
um sistema de comunicacao por luz visivel utilizando funcio de
transferéncia no dominio da frequéncia e por meio de circuitos
elétricos no dominio do tempo. Consequentemente, é possivel
obter onde estdo os limites da comunicaciio relativas a largura
de banda, através da analise de cada circuito em separado. Os
parametros utilizados para as modelagens foram obtidos através
de estudos da literatura, utilizados nos modelos para simulagio.
Finalmente, conclui-se que com um resistor e capacitor de
realimentacao fixos no circuito de recep¢ao do sinal, comprova-se
que o limitante é o préprio receptor, visto que os as frequéncias
associadas aos polos deste sao menores que a do transmissor. Por
fim, valida-se o procedimento de modelagem através de resultados
experimentais.
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rativo, Funcao de Transferéncia, LAimpadas LED, Resposta
em Frequéncia

I. INTRODUCAO

O sistema de comunicagdo sem fio tem como recurso
importante uma determinada banda de frequéncia no espectro
eletromagnético. Para a transmissio de dados, utiliza-se certos
comprimentos de onda deste espectro em um canal de frequén-
cia bem definido. Em func¢do do aumento de dispositivos que
se comunicam por meio de ondas de rddio para acesso a
rede, as faixas de frequéncias utilizadas para este fim acabam
saturadas como um canal de comunicacdo. Neste contexto,
busca-se apresentar uma alternativa de espectro eletromagé-
tico, utilizando a parcela correspondente a luz visivel para
comunicagdo. Desta forma, a tecnologia dos LEDs (diodos
emissores de luz - Light Emitting Diodes), possui grande
vantagem em relacdo a temperatura de cor e vida util, compa-
rado a lampadas incandescentes e fluorescentes [1]. Também,
simultaneamente a isto, o surgimento de interruptores semi-
condutores que permitem a realizacdo de comutacdo rdpida
de dispositivos de poténcias [2] [3], podendo ser adequado
ao desenvolvimento da comunica¢do ao possibilitar taxas de
transmissdo de dados suficientemente altas [4]. Esta tecnologia
tem como base a modulacdo da intensidade luminosa, ou seja,
a variag@o de luminosidade instantanea nos LEDs, para enviar
dados e recebe-los através de um receptor sensivel a luz, como
por exemplo fotodiodos.

Atualmente, junto a esta tecnologia, emergem algumas
vantagens interessantes, tais como [5]:
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e Confinamento de um link em um ambiente fechado,
sendo possivel cada ambiente ter sua prépria rede de
comunicagdo, sem causar interferéncia a ambientes ad-
jacentes;

o Seguranca de dados, visto que a luz ndo atravessa pare-
des;

o Reutilizacdo das instalagdes elétricas dos sistemas de
iluminagdo atuais.

Neste artigo, é proposta a modelagem de um sistema
completo de comunicagdo baseado em luz visivel, contendo
um transmissor, um canal de comunicacdo e um receptor.
Dessa forma, através da fungdo de transferéncia no dominio
da frequéncia, € possivel estimar analiticamente a resposta de
cada parte do sistema, comparando-as com resultados experi-
mentais e analisando as limita¢des impostas pela tecnologia.

O artigo estd organizado da seguinte maneira. Na secio
2, é modelado cada componente do sistema de comunicacio,
dividido em transmissor, canal e receptor. Na sec@o 3, contém
os resultados obtidos e discussdo dos mesmos. Por fim, na
secdo 4, aborda-se uma conclusdo geral sobre o trabalho.

II. MODELOS LINEARES

Um modelo de comunica¢io por luz visivel pode ser di-
vidido em transmissor, canal Optico e um receptor Optico.
Essa representagdo pode ser visualizada na Fig. 1. A partir
disso, é possivel modelar separadamente cada bloco como
um sistema linear e invariante no tempo, utilizando circuitos
equivalentes com varidveis de saida como fontes dependentes
na entrada de cada bloco em andlise. Desta forma, tem-se
que a representacdo do sistema pode ser determinada por um
conjunto de fungdes de transferéncia, em uma abordagem de
entrada/saida.
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Figura 1. Diagrama de blocos de um sistema de comunicag¢do por luz visivel,
separados por uma distancia "d".



A. Modelo Linear do Transmissor

O modelo do transmissor é composto por um circuito de am-
plificador de poténcia, capaz de gerar um estimulo com nivel
de corrente adequado para os LEDs variando sua intensidade
luminosa. De acordo com o trabalho de [6], estima-se que a
frequéncia de corte do LED branco baseado em cobertura de
fésforo encontra-se em torno de 2 a 3 MHz. Esse modelo pode
ser dividido em duas partes, uma para corrente, € outra para o
fluxo luminoso. Portanto, conforme mostra a Fig. 2, € possivel

simular a resposta em frequéncia da corrente que passa pelo
LED.
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Figura 2. Modelo CA linear do transmissor

Na Fig. 2 apresenta-se o modelo de circuito elétrico que
relaciona a conversdo da corrente elétrica para sinais de luz
gerados pelo LED. I;(s) é o valor de saida do amplificador
de poténcia, representado por uma fonte de corrente alternada,
Rppp € relacionado com o ganho corrente/tensdo do LED,
enquanto Crgp € um pardmetro que descreve a limitagdo da
frequéncia em 3MHz, representando a dinamica do fésforo.
Por fim, I1,gp(s) representa a saida do sistema.

A segunda parte do conjunto consiste no circuito de transfor-
macao amperes-lumens, ou seja, uma transformacao de valores
de corrente em valores de fluxo luminoso. O circuito estd
exemplificado na Fig. 3.
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Figura 3. Modelo CA linear do transmissor, relacionando amperes e lumens.

Nessa situagdo, € possivel observar no circuito, que
Viumens(s) é dada pela Equacéo 1.

Viumens(s) = Krgp - Iep(s) (D

onde K1 gp € arelacdo de transformagdo de corrente em fluxo
luminoso, representado como uma resisténcia e portanto sem
dindmica em frequéncia.

Diante do modelo de transformacio, é possivel representar
o transmissor utilizando o par Rpgp ¢ Crgp como um
filtro passa-baixas de primeira ordem, cuja a varidvel de saida
é representada em lumens. A funcdo de transferéncia que
caracteriza o transmissor ¢ dada pela Equacdo 2.

Krep
Hrx(s) = 2
7x(e) RrepCreps +1 @
onde o polo associado é apresentado em 3.
-1
l= ——F— 3)
P = %% RiepCrep

Utilizando a Equagdo 3, € possivel encontrar o valor de
Crgp para uma frequéncia de corte de 3MHz, de acordo com
os valores apresentado na literatura.

B. Modelo Linear do Canal de Comunicacdo

O canal de comunicacido Optico pode ser modelado utili-
zando um circuito elétrico, através de uma resisténcia do canal
RoaNAL, assim como uma capacitincia de canal Coanar €
uma fonte dependente Viymens(S) que represente a saida do
transmissor. Conforme apresenta trabalho de [7], a constante
de tempo do canal de comunica¢do é dada na ordem de nanos-
segundos, resultando em uma largura de banda na faixa dos
GHz. Por esta razdo, para sinais de contetido em frequéncia
inferiores a frequéncia de corte do canal, modela-se 0 mesmo a
partir de um fator linear, sendo este representado somente pela
sua resisténcia. Assim, o canal pode ser representado como um
filtro de ganho estdtico, conforme visualizado na Fig. 4.
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Figura 4. Modelo CA linear do canal 6ptico

Desse modo, a fun¢do transferéncia que modela o compor-
tamento desse circuito, é representada na equacio 4.

Heanar(s) = Reanart )

Para um canal 6ptico de comunicacio sem fio, a atenuacao
deste ¢ demonstrado pela equacdo 5 [8]:

DA cosm () Tu(1)g(1) cos()), 0 < ¥ < FOT

G(0) = Rocanar =
0, > FOV
®)
onde, m é a ordem de emissao de Lambert, d é a distincia en-
tre transmissor e receptor, A € a drea ativa do fotodiodo, a qual
serd abordada na sec¢do do receptor, 1 é o angulo de incidéncia,



¢ é o angulo de irradiacdo, Ts(¢)) é o ganho do filtro dptico
e g(v) é o ganho do concentrador. Esta equagdo representa
o ganho CC do canal 6ptico, sendo utilizada principalmente
para estimar o nivel de atenua¢@o do sinal de comunica¢do em
funcdo da distincia entre transmissor e receptor.

Por simplicidade, para o presente trabalho, que
Ts(1)g(¢) = 1 e transmissor e receptor alinhados entre si.
Esta configuracdo implica que ¢ = 1 = 0. Assim, obtém-se
um ganho K, conforme equagio 6.

(m+1)A K
2rd?  d?
Este é o fator que modela a resisténcia de canal, represen-

tada na Fig. 4. Como a érea do sensor € muito pequena, esse

valor tera uma ordem de magnitude de 10~%, causando sempre
uma atenuacgdo na magnitude do sinal, caindo com o quadrado
da distancia. Para fins de simplificacdo, o valor de K ¢é adotado

como 1 neste estudo: Roanar = d%Q.

G(0) = Rcanar = (6)

C. Modelo Linear do Receptor

Por fim, o circuito receptor consiste em um fotodiodo e um
amplificador de trans-impedancia, o qual transforma sinais de
corrente do sensor em sinais de tensdo na saida. O modelo
CA linear desse receptor pode ser visto conforme a Fig. 5.
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Modelo CA linear do fotodiodo e do amplificador de trans-

Conforme evidenciado anteriormente, Rrp € a resisténcia
do fotodiodo [9] na ordem de megaohms, considerando nesse
caso, um caso de circuito aberto e ndo influenciando no
resultado final. Além disso, Krp € uma relacdo de transfor-
macao entre lumens e amperes, C'rp representa a capacitancia
do fotodiodo, R1 é o resistor de ganho do amplificador e
C1 é o capacitor de realimentagdo, utilizado par alcancar
a estabilidade do circuito, considerando as outras dinamicas
internas do amplificador operacional.

Assim, é possivel obter a fun¢do transferéncia do circuito,
dada pela equagao 7.

R1

HRx(S) =
52 UG 2Ol 4 5(RICT) +1

(7

Os parametros Aol e pa sdo retirados do datasheet [10]
do amplificador operacional LM7171, denominados ganho em

malha aberta e frequéncia do polo do dispositivo, respectiva-
mente. Finalmente, o ultimo parametro representado na Fig.
5 é a tensdo de referéncia Vgypp, esta define a tensido de
polarizacdo do fotodiodo.

Os polos associados ao receptor podem ser encontrados por:

—(R1C1) + \/(R101)2 _ AR1(Crp+C1)

Aolpa
p2= 47rR1(Cpp+C1) ®)
Aol-pa
~(RIC1) -/ (R1C1)2 — 1GrpCl)
3 — olpa (9)
p 47 R1(Cpp+C1)
Aolpa

Constata-se pelas Equacdes 8 e 9 que o receptor terd apenas
2 polos, o que limita, portanto, a largura de banda possivel do
sinal processado.

D. Modelo Linear do Sistema Completo

O modelo linear CA do sistema completo € a unifo de todas
as partes ja apresentadas nas subsecdes anteriores, conforme as
Fig. 2, 3, 4 e 5. A partir disso, pode-se relacionar as funcdes
transferéncia para cada modelo em separado e consolid4-las
em uma fun¢do de transferéncia para o sistema completo.

Por esta razdo, € possivel utilizar as equacdes 2, 4 e 7,
obtendo a seguinte expressdo para a funcdo de transferéncia
do modelo completo do sistema Hgyg(s), conforme apresenta
a equacdo 10. Os polos dessa equacdo serdo 0S mesmos
encontrados pelas equacdes 3, 8 e 9.

Hgrs(s) = Hrx - Hoanar - Hrx (10)

III. RESULTADOS E DISCUSSOES
A. Simulacdo

Os valores dos pardmetros utilizados no modelo mate-
madtico e na simulagdo foram retirados dos datasheets dos
componentes reais utilizados ou adotados conforme descrito
anteriormente. Estes, podem ser visualizados na tabela 1. As
simula¢des compreenderam o uso dos softwares utilizados
foram MATLAB e LTspice.

Tabela I
PARAMETROS UTILIZADOS EM SIMULACAO E MODELO ANALITICO
Parametro Valor

Rrep 2.34 Q)
CLED 22.67 nF
Krep 4603 €2
Kon 1
Krp 10.8 x 1079
Rrp 2 GQ
CFD 25 pF

R1 150k

Cl 2pF

Aol 85 dB

pa 70.6 kHz

A Fig. 1 mostra em diagrama de blocos como ¢é dado
a disposicdo de transmissor e receptor, separados por uma



distancia "d", pela qual a luz ird se propagar (canal de
comunicagdo). Os componentes utilizados como modelo real
para simulacdo foram:

o LED BXRC-50C4000-F-24-Bridgelux [11];

o Fotodiodo de silicio BPW34 [12];

o Amplificador Operacional LM7171 Very High Speed,
High Output Current, Voltage Feedback Amplifier [10];
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Figura 6. Resultado da resposta em frequéncia de um LED branco, relacio-
nando corrente de entrada e corrente de saida.

A Fig. 6 mostra a resposta em frequéncia do LED branco.
E possivel ver que a largura de banda dessa componente
do sistema € de aproximadamente 3 MHz, com decaimento
caracteristico de primeira ordem (-20 dB por década, dado
pelo modelo utilizado). A largura de banda é definida pela
presenga da camada de fésforo utilizada na cobertura do LED

[6].
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Figura 7. Resposta em frequéncia de um LED branco na relacio Ampéres-
Lumens.

Além disso, na Fig. 7 € possivel perceber a transformagao
entre a corrente emitida pelo LED e o fluxo luminoso, dada
pela constante K1 gp.

A Fig. 8 evidencia que, utilizando a saida do circuito
transmissor como entrada no canal dptico de comunicagdo, é
possivel observar a entrada de uma nova varidvel no problema,
a distancia. Como ja mencionado na secdo 2.B, a resisténcia
do canal é modelada como o fator de atenuagdo do canal, este
dependente do inverso do quadrado da distancia.
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Figura 8. Resposta em frequéncia na entrada do fotodiodo.

A simulacdo mostra que para as distancias utilizadas (0.5, 1,
2 e 3 m), quanto mais perto o transmissor estiver do receptor,
menor serd a atenuagdo (ou maior serd o ganho do sistema).
Também ¢é importante ressaltar que o canal ndo influéncia na
dindmica da resposta em frequéncia, sendo esta uma assuncao
verdadeira quando os sinais transmitidos encontram-se muito
abaixo da frequéncia de corte prevista no modelo matematico
da propagacio (faixa dos GHz).

Por fim, a luz incide no fotodiodo, gerando uma corrente
no semicondutor. A constante Krp é usada para relacionar a
transformacdo dos sinais luminosos em corrente elétrica. Por
fim, com base na saida do canal, o sinal incidente serve de
entrada do amplificador de trans-impedancia, conforme mostra
a Fig. 5.

Assim, é possivel relacionar a entrada do sistema de co-
municacdo (a corrente que passa pelos LEDs) pela saida do
circuito receptor (a tensdo no amplificador), de forma a repre-
sentar a série de transformagdes que o sinal de enviado passa
para chegar ao receptor. Na Fig. 9, mostra-se a atenuacdo em
funcdo do quadrado da distancia, e as frequéncias resultantes
dos 3 polos que atenuam os sinais, as quais sdo calculadas
pelas equagdes 3, 8 e 9, e tem como resultado pl = —3 MHz,
p2 = —522.9 kHz e p3 = —14.97 MHz. Os dois tultimos
sdo oriundos do receptor, evidenciando a limitacdo do sinal
de saida.
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Figura 9. Resposta em frequéncia de um sistema de Comunicacio por Luz
Visivel

B. Experimental

A validacdo do modelo ¢é feita utilizando a resposta ao
degrau do sistema completo, fixado a uma distancia e dentro de
uma caixa escura, eliminando a presenga de ruidos externos.
Assim, aplica-se um degrau na corrente do LED, analisando o
comportamento da saida do sistema, evidenciado na Fig. 10.
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Figura 10. De cima para baixo: Degrau na corrente do LED (CH4); Resposta
ao degrau na saida do receptor (CHI).

A partir disso, os dados sdo importados para o software
MATLAB, a fim de filtrar as interferéncias externas, e compa-
rar com o modelo simulado. O comparativo das respostas ao
degrau do modelo tedrico e experimental pode ser visualizado
na Fig.11.

Apds a validagdo da resposta ao degrau dos modelos,
normaliza-se o ganho CC do sistema, e compara-se a resposta
em frequéncia do mesmo, conforme apresenta a Fig. 12.

IV. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um método de modelagem mate-
matica para encontrar a resposta em frequéncia de um sistema
de comunicag@o por luz visivel, com o intuito de descobrir
onde estd a principal restricao na largura de banda do sistema.
Verificou-se que o método analitico, usando a abordagem
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Figura 11. Resposta ao degrau do sistema completo, comparando o modelo
estimado e experimental.
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Figura 12. Resposta em frequéncia do sistema completo, comparando o
modelo estimado e experimental.

entrada/saida de sistemas lineares invariantes no tempo, apre-
sentou resultados muito préximos aos resultados experimentais
obtidos, onde utilizou-se um sinal de entrada do tipo degrau
ao sistema. Por esta razo, conclui-se que os modelos foram
validados e o principal limitante do link de comunicag@o,
analisando a largura de banda do sinal processado, encontra-se
no receptor e na sua resposta em frequéncia individual.
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