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Resumo— A comunicagéo por luz visivel (VLC - Visible
Light Communication) é uma tecnologia que esta cada vez mais
presente em diversas aplicagbes. Para que haja o enlace de
comunicag¢do VLC, ha a necessidade de um circuito transmissor
e de um circuito receptor. O primeiro é composto pela fonte
emissora de luz, em que a corrente elétrica € modulada,
implicando na modulag¢éo da luz emitida; enquanto o segundo,
converte o sinal Optico recebido para um sinal elétrico. No
entanto, existe a necessidade de amplificar o sinal elétrico obtido
para melhor processamento em sistemas digitais. Em questéo
disso, o presente trabalho compara trés tipos de topologias, com
amplificador realimentado em tensdo (VF - Voltage Feedback),
amplificador realimentado em corrente (CF - Current
Feedback), e amplificador dedicado, ambas empregadas em
circuitos receptores voltados para a comunicagéo por luz visivel,
em que foram analisados o ganho e a largura de banda. Sao
apresentadas as justificativas de escolhas dos principais
componentes do circuito receptor, como dos trés modelos de
amplificadores empregados. Na sequéncia, a topologia que
utiliza um amplificador operacional realimentado em corrente
tem seu desempenho experimentalmente validado, atendendo os
requisitos estipulados, alcan¢ando uma largura de banda de 32
MHz para uma transimpedancia de 2200 Ohms e capaz de
atingir uma largura de banda méaxima de 79 MHz para uma
transimpedancia de 470 Ohms. Por fim, os demais resultados
experimentais adquiridos sdo expostos.

Palavras-chaves— Comunicacdo por Luz Visivel, Circuito
Receptor VLC, Transimpedancia, Instrumentacdo, Amplificador
Operacional, Realimentagdo em Corrente, Fotodiodo

I. INTRODUCAO

A comunicagdo por luz visivel (VLC - Visible Light
Communication) é uma tecnologia caracterizada por conciliar
iluminacdo e comunicacdo. Essa tecnologia vem sendo
indicada para substituicio ou complementacdo das
comunicacles de curto alcance sem fios em situacbes com
razoavel direcionalidade na comunicagdo. Ela encontra
potencial em aplicagdes médicas, em automacdo, entre
veiculos, em ambientes sensiveis a emissdes eletromagnéticas
e com o espectro magnético de radiofrequéncia ja
sobrecarregado para telecomunicagbes, de realidade
aumentada, e localizacdo indoor [1] [2] [3] [4]. Para tal, séo
utilizadas ondas eletromagnéticas dentro do espectro da luz
visivel (entre 380 nm e 780 nm) para enviar dados em
comunicacdo sem fios direcionais. Recentemente tém-se
dedicado cada vez mais pesquisas nessa area, devido a
oportunidade de utilizar maiores larguras de banda na

transmissdo de dados wusando LEDs, reutilizando a
infraestrutura presente nos sistemas de iluminacao artificiais e
tirando proveito de uma faixa do espectro eletromagnético
néo-licenciado.

Os elementos principais que compdem o sistema de VLC
sdo o transmissor e receptor, como pode-se observar no
esquema apresentado na Fig. 1. O transmissor pode ser uma
luminaria LED ou um diodo laser (LD - Laser Diode), capaz
de converter sinais elétricos em sinais luminosos,
possibilitando a transmisséo de dados a partir de variagdes da
intensidade da luz. Essas variagBes ocorrem em alta
frequéncia de forma a ndo serem perceptiveis ao olho humano.
O receptor é a parte do sistema que recebe o sinal optico e o
converte em sinal elétrico, para que seja possivel recuperar os
dados transmitidos. A fungdo principal do sistema € a
iluminacdo; portanto, espera-se que todo o processo de
transmissdo de dados ndo impacte de forma negativa seu
desempenho, seja afetando eficacia de conversdo de energia
ou qualidade de iluminagéo.

No receptor, com o0 objetivo de detectar as variacdes de
intensidade que representam a informacéo através da VLC, foi
utilizado como sensor de luz um fotodiodo. Este é construido
por um diodo (juncdo P-N) que permite a passagem de
corrente elétrica de acordo com o estimulo luminoso incidente
na regido ativa, sempre que a energia do foton estiver dentro
da banda de sensibilidade caracteristica do semicondutor.
Nessa situacdo, existe corrente reversa na juncdo P-N,
aproximadamente proporcional a intensidade da luz incidente.
No entanto, os sinais elétricos convertidos pelo fotodiodo
possuem baixa intensidade, tipicamente 10 pA para 500 Ix de
iluminancia incidente, e por conta disso, ha a necessidade de
converter para tensdo elétrica e amplifica-los para que seja
possivel o processamento em sistemas digitais, bem como
avaliar a dindmica do sistema de comunicacdo. Esta etapa de
processamento analdgico é tipicamente realizada com
circuitos que utilizam amplificadores  operacionais
realimentados em tensdo [5] [6] [7] [8], amplificadores
operacionais realimentados em corrente ou amplificadores de
transimpedancia especificamente projetados para esta funcéo.

Por conseguinte, o presente trabalho tem como objetivo
apresentar requisitos de projeto e topologias de circuito
adequadas para o projeto de um receptor de sinais para VLC.
Assim, apés a escolha de um sensor de luz, também foram
analisadas trés topologias de circuitos para instrumentacao, a
fim de comparar as diferentes respostas dindmicas, o que esta
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Fig. 1. Visdo geral de um enlace de VLC, destaque para os blocos que estdo no escopo deste trabalho no receptor

apresentado no capitulo Método. Na sequéncia, no capitulo
Resultados Experimentais, as medicfes confirmam o
desempenho e permitem uma analise focada na construcéo de
um receptor pratico. Por fim, em Conclusbes, sdo
apresentados o0s principais resultados e uma sintese de
aspectos pertinentes a escolha e a construcdo de um receptor
para sinais usados em VLC.

Il. METODO

As métricas de desempenho estabelecidas para a escolha
dos componentes levaram em conta o ganho na conversdo
(transimpedancia) e resposta dinamica determinada pela
frequéncia de corte do sinal processado. De modo a ndo limitar
a resposta em frequéncia do sistema de comunicacéo, definiu-
se uma resposta dindmica, para o circuito receptor, que supere
a frequéncia de corte tipica de LEDs recobertos por fosforo
(brancos) comumente usados em iluminacdo de propoésito
geral. As especificagBes desejadas para este estigio de
conversdo entre tensdo e corrente sdo: i; largura de banda
minima de 20 MHz; ii. transimpedancia minima de 2000
Ohms (converter e amplificar sinais de 50 pA para 100 mV);
iii. rejeicao do nivel de corrente continua (DC) e iv. resposta
espectral dentro da luz visivel.

Em um primeiro momento, foi feita a sele¢do do sensor de
luz, o qual deve atender as especificagfes estipuladas. Apos
isso, sdo apresentadas trés topologias de circuitos
amplificadores adequados para a conversdo de sinais de
corrente para tensdo, usados como estagio de entrada da parte
eletrdnica (interface - frontend - anal6gico) do receptor 6ptico.

A. Selecdo do Sensor de Luz

Para o receptor implementado buscou-se perceber
varia¢des de iluminéncia entre 100 Ix e 500 Ix e sinais
modulados instantaneamente em profundidade de até 100%
(niveis 0 e 500 Ix médio e 0 e 1000 Ix instantdneos). Desta
forma, o receptor escolhido foi 0 modelo BPW34 da Vishay,
apresentado na Fig. 2, por apresentar as especificagdes
desejadas: i. responsividade dentro da faixa de luz visivel; ii.
largo &ngulo de recepgdo (reducdo de 50% da corrente gerada
ao receber luz com 60 °© de inclinac&o); iii. baixa capacitancia
parasita (cerca de 13 pF com tenséo reversa de 15 V); iv. prego
compativel com a finalidade que esta sendo proposta (US$
0,708) e v. tempo de subida e descida compativeis com a
resposta dindmica desejada.

Fig. 2.
(direita).

Fotodiodo BPW34 (esquerda) e o seu simbolo correspondente

B. Circuito Eletronico Interface Analdgica

Ao converter sinais Opticos em sinais elétricos, 0s
fotodiodos geram corrente elétrica na ordem de
microamperes, 0 que dificulta a medicédo direta e conversao
analégico-digital, realizado em amperimetros e osciloscopios.

Para transformar os sinais gerados pelo fotodiodo em
tensBes com magnitudes compativeis com faixas dindmicas
tipicas €& necessario um circuito amplificador de
transimpedancia que tenha dindmica adequada para o que se
espera receber de sinais de comunicagdo. Circuitos
amplificadores bastante sofisticados e com elevado custo no
mercado podem ser empregados para garantir que o ponto
limitante do receptor ndo seja a instrumentacdo. Porém, em
casos onde a largura de banda do transmissor é bastante
limitada, como acontece em transmissores VLC que utilizam
LEDs recobertos por fosforo, ndo é necessario utilizar
fotodiodos e circuitos de amplificacdo com grande largura de
banda, pois boa parte dessa banda néo é utilizada.

Tendo em vista essa preocupacdo, a presente secdo traz
uma andlise de trés circuitos amplificadores de
transimpedancia. Nela sdo abordados os principios de
operacdo e sdo apresentadas simulacBes elétricas de dois
modelos de amplificadores com suas respectivas topologias.
H& vérios elementos amplificadores, bem como topologias,
que podem ser utilizadas para transformar a corrente gerada
pelo fotodiodo em tensdo e amplificar o sinal para niveis de
magnitude desejados. Quando a transimpedancia desejada é
razoavelmente baixa, menor que 100 Ohms, pode-se utilizar
um resistor simples como conversor corrente-tensdo. No
entanto, para valores maiores, este arranjo simples
compromete severamente a dindmica do sistema, uma vez que
a constante de tempo t, formada pela resisténcia do resistor e
pela capacitancia intrinseca do fotodiodo, se torna maior.

Outra solucdo utilizada para esse fim € o amplificador
operacional (Op Amp - Operational Amplifier) com
realimentagdo de tensdo (VF - Voltage Feedback). Na Fig. 3
(a) esse tipo de topologia é apresentada. Nesta configuracao
de realimentagdo o ganho de tensdo equivale a razdo entre 0s
resistores R2 (resistor de realimentacdo) e R1. Quando usado
como amplificador de transimpedancia, o resistor R1 é
removido e a transimpedancia é definida pelo resistor R2. Esse
amplificador é chamado de VF porque amplifica a diferenca
de tensdo entre suas entradas [9].

Sabe-se que o amplificador operacional com VF esta
sujeito a uma limitacdo dindmica na qual o produto do ganho
de tensdo da realimentacdo pela frequéncia de corte resultante
é aproximadamente constante. Este produto é conhecido como
pardmetro Gain-Bandwidth (GBW) do amplificador.
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(a) Amplificador VF inversor ideal

(b) Amplificador CF inversor ideal

Fig. 3. Diferenga entre amplificador operacional com VF (a) e com CF (b)
de forma simplificada.

Portanto, um maior valor de transimpedancia implica em uma
menor frequéncia de corte, 0 que demonstra esse
COMPromisso.

A fim de avaliar a dindmica dessa topologia de circuito na
recepcdo de um sinal luminoso junto a um fotodiodo, foi
escolhido o amplificador operacional LM7171 da Texas
Instruments, na configuragdo de inversor, para realizagéo de
uma simulacéo elétrica no software LTSpice XVII com o
circuito conforme apresentado na Fig. 4. O circuito é
alimentado com 5 V e, para a resisténcia, R2 sdo utilizados
trés valores, 2200 Ohms, 1000 Ohms e 150 Ohms a fim de
analisar cenarios diferentes. Ao realizar a simulagdo do
componente obteve-se aproximadamente 3,4 MHz de largura
de banda para ganho de 2200 Ohms, aproximadamente 7,4
MHz para ganho de 1000 Ohms e aproximadamente 65 MHz
com o resistor de 150 Ohms. Como descrito anteriormente, ha
uma grande reducdo na banda do sistema com o0 aumento do
ganho devido ao GBW ser aproximadamente constante.

Outro tipo de amplificador comumente usado em
aplicacOes de transimpedancia é o amplificador operacional
com realimentacdo de corrente (CF - Current Feedback),
ilustrado na Fig. 3 (b), que recebe esse nome por amplificar a
diferenca de corrente entre suas entradas.

Quando aplicado em circuito, com topologia similar a
anterior, apresentada na Fig. 5, e considerando-se a faixa de
valores de transimpedéancia desejada, um amplificador de
transimpedancia implementado com um amplificador
operacional com CF possui tanto o ganho de tensdo como de
transimpedéncia definido pela resisténcia de realimentacéo,
de forma similar ao amplificador operacional com VF.

O amplificador operacional com CF se diferencia do
amplificador operacional com VF principalmente por nédo
estar diretamente sujeito a limitacdo de GBW constante, o que
faz com que a frequéncia de corte do amplificador, para alguns
valores de ganho, seja maior. Dessa forma é possivel projetar
circuitos amplificadores com ganho elevado sem reduzir
proporcionalmente a largura de banda do sistema.

»—— Output_|

GND

Fig. 4. Circuito de instrumentacdo com amplificador operacional com VF.
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Fig. 5. Circuito de instrumentacdo com amplificador operacional com CF.

Em simulacdo, usando modelos SPICE também no
software LTSpice XVII, com alimentacdo de 12 V, para ganho
de transimpedancia de 470 Ohms obteve-se aproximadamente
183 MHz de largura de banda. Ja para 2200 Ohms e 4700
Ohms de ganho a banda foi de 200 MHz e 87 MHz
respectivamente. Nota-se com isso que, mesmo dobrando o
ganho do sistema a largura de banda nao é drasticamente
reduzida como acontece no amplificador anterior.

Ao simular mais pontos que relacionam a frequéncia de
corte com o ganho de transimpedancia dos dois modelos de
amplificador operacional, conforme apresentado na Fig. 6,
nota-se que de fato hd uma regido de operacao do amplificador
ADB8001 onde 0 GBW néo se aproxima de um valor constante,
0 que colabora com as afirmacdes feitas anteriormente.

Além da opcdo de implementacdo utilizando o0s
amplificadores operacionais, existe também a possibilidade da
utilizacdo de amplificadores de transimpedancia projetados
especificamente para esse fim. Um destes amplificadores é o
MAX3665 da MAXIM que foi desenvolvido para aplicacfes
em comunicagdes com fibra éptica. O modelo em questdo
possui ganho de transimpedancia fixo de 8000 Ohms e largura
de banda de 470 MHz, parametros bem superiores aos
minimos desejaveis que foram definidos para este trabalho.
Porém, apesar de atender a esses requisitos, o dispositivo foi
projetado para rejeitar baixas frequéncias, de 0 a 300 kHz
aproximadamente, o que ¢é adequado para a aplicagdo para a
qual foi concebido. Assim, amplificadores com essa resposta
espectral ndo sdo interessantes para sistemas VLC que
utilizam transmissores Gpticos com largura de banda estreita,
como é o caso dos LEDs recobertos por fosforo, pois isso
compromete uma parcela significativa da banda util para
comunicacao.
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Fig. 6. Relacdo da frequéncia de corte com o ganho de transimpedancia
simulada para os amplificadores operacionais com VF e com CF.



A fim de comparar diretamente os parametros de cada
amplificador operacional, foi elaborada a Tabela I, a seguir.

TABELA I COMPARATIVO DOS 3 CIRCUITOS - SUMARIO
COMPARATIVO ENTRE AS TRES TOPOLOGIAS DE CIRCUITOS
AMPLIFICADORES DE TRANSIMPEDANCIA

Modelo Transimpeddncia () | Banda do sistema (MHz)
2200 0-34
LM7171 1000 0-74
150 0-65
4700 0-87
AD8001 2200 0-200
470 0-183

MAX3665 8000 0,3 -470

C. Escolha de Circuito para Caracterizagdo Experimental

As trés topologias anteriormente apresentadas foram
comparadas na pratica em um primeiro prototipo. Alguns
pontos que foram analisados valem ser ressaltados. Para um
aumento do ganho do amplificador realimentado em tenséo a
largura de banda é reduzida proporcionalmente. Isso limita
consideravelmente a viabilidade do circuito, considerando a
alta transimpedancia desejada (2000 Ohms), e de forma
simultanea atingir a largura de banda especificada (20 MHz).

A topologia que usa um transdutor especifico tem um
desempenho que excede as expectativas, com uma largura de
banda de 470 MHz para um ganho de 8000. No entanto, esse
valor de ganho é fixo, impossibilitando o ajuste, além de
rejeitar sinais na banda de 0 Hz a 300 kHz, considerando o
caso especifico do transdutor MAX3665 projetado para
aplicagdo em comunicagdo com fibra dptica. Essa é uma clara
desvantagem para aplicacdo em VLC de banda estreita.

A topologia que usa o amplificador realimentado em
corrente, por ndo estar sujeita a0 mesmo compromisso entre
largura de banda e transimpedéancia tipica do amplificador
realimentado em tensdo, tem potencial de atender
simultaneamente as especificagdes de largura de banda e
transimpedancia estipuladas até entao.

Optou-se, portanto, pelo projeto e construcdo do receptor
VLC empregando para tanto o amplificador de modo corrente
ADB8001 e a topologia de circuito apresentada na Fig. 5. Os
resultados experimentais obtidos sdo apresentados no capitulo
Resultados Experimentais.

D. Método de Teste do Receptor Optico

Afim de evitar que o circuito transmissor fosse o limitante
do sistema de comunicagdo optica, optou-se pelo uso de um
transmissor com uma resposta dindmica mais répida e, para
tanto, foi usado como fonte de luz um LD presente em
gravadores de DVD, que excede 300 MHz de largura de
banda. A escolha de empregar um LD deve-se a uma melhor
dindmica com maior frequéncia de corte em comparagao aos

LEDs. Isso ocorre, entre outros fatores, em virtude do tempo
de vida mais curto dos portadores nos LDs [10].

Uma vez que se desejou testar o receptor ptico e ndo o
canal de comunicacdo, o circuito receptor foi construido em
uma mesma placa de circuito impresso na qual a fonte de luz
estd instalada. Isso garantiu a manutencdo do alinhamento
entre fonte de luz e sensor durante os testes. Também, para
garantir que a dindmica da fonte de luz ndo fosse a limitacdo
dindmica durante o teste do receptor, um circuito de
acionamento rapido com frequéncia de corte excedendo 180
MHz foi construido, mostrado a esquerda na Fig. 7.

I1l. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para os testes experimentais, uma fonte de tensdo digital
foi usada para alimentar o circuito do driver do LD em 12 V,
da fabricante Icel, modelo PS 4100 e uma fonte de mesmo
modelo para o controle do nivel DC do LD em 3,9 V. Uma
fonte de tensdo independente modelo EMG 18136 foi
empregada para a alimentacéo do circuito em receptor em 12
V.

O fotodiodo foi reversamente polarizado em
aproximadamente 15 V, que corresponde a uma capacitancia
parasita com cerca de 13,2 pF, conforme indicado pela folha
de dados do fabricante.

A. Andlise da Resposta em Frequéncia

A analise de resposta em frequéncia do circuito receptor
foi obtida com o uso do analisador de espectro, da fabricante
Rigol, modelo DSA1030A. O sinal de referéncia gerado pelo
analisador de espectro foi aplicado ao LD juntamente com o
nivel DC para a polarizagcdo em torno do ponto de operacdo
desejado. A largura de banda atingida foi de 79 MHz, como
apresentado na Fig. 8, para uma transimpedancia de 470
Ohms.

(a) Vista superior

Fig. 7. Protétipo do receptor dptico para VLC com destaque no sensor de
luz ((a) direita). Integrado a mesma placa de circuito impresso esté o circuito
de acionamento do LD (esquerda).
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Fig. 8. Resposta em frequéncia do enlace transmissor-receptor 6ptico.

B. Transimpedancia X Largura de Banda

A transimpedancia do circuito receptor foi modificada
dentro em uma faixa de valores por meio da troca do resistor
R2 do receptor. A largura de banda encontrada para cada valor
de ganho é apresentada na Tabela II.

TABELA Il MEDIDAS EXPERIMENTAIS CONSIDERANDO DIFERENTES

TRANSIMPEDANCIAS

Largura de banda = -3 dB em
Transimpedancia resultante (Ohms) relagdo a medida em 10 MHz
(MHz)
470 79
2200 32
3300 30
4700 22

A partir da Tabela II, constata-se que o circuito receptor
atende a largura de banda minima desejada de 20 MHz para
até um ganho 2,35 vezes maior que o estipulado (2000 Ohms).

Considerando os recursos disponiveis, ndo foi possivel
determinar neste caso se a primeira limitacdo dindmica
durante os testes € resultado da dindmica lenta da fonte de luz,
do receptor ou uma combinacéo de ambos. Ainda assim, pode-
se afirmar que as medidas determinaram que a largura de
banda de resposta do receptor VLC projetado ndo é inferior ao
mostrado na Tabela II. Cabe ponderar também que as
estimativas de dindmica simuladas, cujos resultados s&o
apresentados no capitulo Método, ndo consideram elementos
parasitas de maior ordem contemplados na validagdo
experimental.

IV. CONCLUSOES

Esse trabalho apresentou uma revisdao dos aspectos
principais na concepgdo de um receptor para sinais luminosos
aplicado a VLC. O experimento confirmou a expectativa de
que se pode atender aos requisitos estabelecidos usando o
sensor de luz escolhido modelo BPW34 adequado para um
receptor capaz de detectar sinais na banda visivel.

Além disto, também se explorou e se comparou nesse
trabalho o principio de operacdo e desempenho de trés
topologias de interface analdgica para tratamento dos sinais
gerados pelo sensor de luz. A solucdo de amplificador de

transimpedancia usando um amplificador operacional
realimentado em corrente foi apontada como mais adequada a
aplicacdo entre as comparadas. Embora os resultados
experimentais usando esse circuito mostraram resposta
dindmica mais lenta do que os resultados de simulacdo
apontaram, ainda assim demonstrou-se a efetividade de
operacéo do receptor.
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