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Transmissor analdgico para aplicagcdoes de Comunicacao
por Luz Visivel

Analog transmitter for Visible Light Communication
applications

RESUMO

Nesse trabalho foi desenvolvido e simulado um circuito com componentes eletrénicos
capaz de reproduzir um sinal elétrico de comunica¢do de um dispositivo de entrada para
um dispositivo de saida otico, o Light emitting diode (LED), visando uma posterior
implementagdo de um sistema de comunicagdo a luz visivel (VLC). A metodologia utilizada
contou com estudo de caso, analisando circuitos com LED por meio de fundamentos de
eletronica e teoria de circuitos. Propde-se um novo circuito, com frequéncia de corte de
50 MHz, que permite através de parametros ajustaveis operar com LEDs de diferentes
curvas caracteristicas.

PALAVRAS-CHAVE: Circuito eletronico. Transmissor. LED. Comunicagao.

ABSTRACT

In this paper, a circuit with electronic components was developed and simulated capable
of reproducing an electrical communication signal from an input device to an optical
output device, the Light Emitting Diode (LED), aiming a later implementation of a visible
light communication system (VLC). The methodology used included a case study, analyzing
LED circuits by electronics fundamentals and circuit theory. A new circuit is proposed, with
cuttoff frequency of 50 MHz, which through adjustable parameter is able to drive LEDs
with different curves characteristics.

KEYWORDS: Eletronic circuit. Transmitter. LED. Communication.
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INTRODUGCAO

A tecnologia que permite o envio de sinais de comunicacdo no espectro
visivel é conhecida como Visible Light Communication (VLC) [1] e ganha destaque
devido a crescente demanda por solugdes em conectividade.

O desenvolvimento dessa tecnologia foi atrelado a uma crescente utilizacdo
de dispositivos de luz de estado sélido, como os LEDs, no contexto da iluminacdo
de interiores, devido a alta eficiéncia energética desses dispositivos [2]. Os
dispositivos LEDs atrelam as funcionalidades de conexdo e de iluminagdo. Esse
artigo propde um circuito que emprega um LED para transmissao do sinal VLC.

O principal desafio na utilizacdo do LED na transmissdo de sinal VLC é evitar
que distor¢Ges harmonicas causem erro na modulacdo do sinal. A tensdo 6tima
de polarizagdo para a maxima linearidade depende das caracteristicas
construtivas do LED, variando para cada modelo e fabricante.

Para o desenvolvimento do circuito transmissor (driver) foi considerado o
LED modelo Coochip, caracterizado em [3] e que emite poténcia ética maxima de
9 W e 550 Im.

O LED apresenta curva caracteristica |-V, corrente por tensdo, conforme
apresentado na Figura 1.

Figura 1: Curva Corrente por Tensdo para o LED considerado.
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Fonte: S. Fuada et al., 2016 [3].

E possivel observar que o dispositivo apresenta regido de comportamento
linear entre os pontos cut-off point e Saturation point e comportamento ndo
linear fora desse intervalo.

O driver foi desenvolvido para operar na regido de maxima linearidade, Bias
point, que representa a tensdo continua de polarizagdo otima (V) e foi
determinada para 10 V, como apresentado na curva I-V.

A solucdo apresentada no presente trabalho é o projeto e simulagdo de um
circuito com largura de banda de pelo menos 10 MHZ, com o dimensionamento
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de componentes que permitem manter o LED dentro da regido de
comportamento linear tendo o LED Coochips como referéncia.

MATERIAL E METODOS

O circuito analégico proposto para transmissao de sinal via LED foi projetado
com o auxilio do software TINA-TI, um programa freeware da empresa DesignSoft
produzido para a Texas Instruments. O circuito é composto, entre outros
componentes, de um amplificador operacional (ampop) de banda larga (100
MHz), modelo LM6172, atuando como seguidor de tensdo (buffer) e dois

transistores para amplificar uma corrente controlada pela tensdo de entrada para
um LED.

Figura 2 — Transmissor analdgico
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Fonte: Autoria prépria.

Conforme indicado na Figura 2, nessa simulagdao o sinal de entrada tem
origem em um gerador de onda senoidal (VAC) com impedancia interna de 50 Q.
Considerou-se um sinal senoidal de amplitude 1 V e 10MHz de frequéncia com
sobreposicdo (offset) de um nivel constante de tensdo (nivel DC) de 2,5 V
proveniente de uma fonte de tensdo constante (VDC) por meio de um bias tee
formado por um capacitor de 1 uF e um indutor de 1 mH.

A amplitude do sinal AC é reduzida a metade devido ao divisor de tensdo
entre R1 e a impedancia interna do gerador VAC, ambos dimensionados para 50
Q. Dessa forma, o resistor R1 realiza o casamento de impedancias entre a
impedancia do gerador e a impedancia de entrada ndo-inversora do ampop que é
da ordem de 10 MQ. Portanto, a tensdo sobre R1 serd dada por Equacdo (1).
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sin(2-7-107-t)
2

Devido ao curto-circuito virtual hd o mesmo sinal Vx; na entrada inversora, o
gue imp&e uma corrente no resistor R2 de valor 1 kQ diretamente proporcional a
tensdo da entrada nao-inversora. A corrente sobre R2 pode ser obtida por
Equacdo (2).

Ve =2,5+ 1% (1)

V.-V i 710
I,= 3 R1=12_(2’5+Sm(2n’ 107-t)

mA
R2
. 7
IR2:9’5_sm(2 J; 10 t)mA ' )
cujo valor eficaz (RMS) pode ser obtido por Equacéo (3).
1 T
T o ruis) = _'f rdt (3)
T 5

onde T representa o periodo da corrente.

Calculando o valor RMS da onda composta por um sinal de corrente
alternada (AC) e um sinal de corrente continua (DC) [4] obtém-se Equacgdo (4).

. 1 2
I =\ I +I7 :\/ 9,5)+ =9,506mA (4
R2(RMS) \/ DC "+ AC(RMS) ( ) 2_\/5 (4)

A corrente de coletor do transistor PNP (modelo BC857), polarizado na
regido de saturacdo, fluird para a base do transistor NPN Darlington (modelo
BC618) com alto ganho de corrente para baixas frequéncias (na ordem de 10°)
controlando sua corrente de coletor do Darlington, que é a mesma que
alimentara o LED. Para as simulacdes o potencidometro P1 no emissor do
Darlington foi ajustado para 50% (Ry; = 5 Q).

O circuito foi projeto para um LED com comportamento semelhante ao LED
Coochip [3], portanto, a tensdo de polarizagdo (Vi) para o ponto de maior
linearidade deve ficar em torno de 10 V.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A principal fun¢do do circuito é fornecer um sinal de corrente a um LED, a
partir de um sinal de tensdo de entrada conhecido, apresentando o mesmo
formato de onda desse sinal de entrada, com valor eficaz de corrente suficiente
para o funcionamento, sem danificar o dispositivo e operando na regido linear do
LED, preservando assim a informacdo contida no sinal de entrada.

A Figura 3 apresenta as curvas do sinal de entrada AC em 10 MHz e do sinal
da corrente no LED. O nivel DC no LED apresenta o valor V,,s = 10 V, alcancado ao
escolher o nivel DC da fonte de entrada em 2,5 V. Observa-se que tanto a
corrente no LED quanto a corrente em R2 (I_R2) ndo sofrem distor¢cdes em seu
formato de onda em relacdo ao sinal de entrada.
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Figura 3: Tensdo e corrente no LED para VDC = 2,5V e entrada senoidal VAC=1Vp e 10
MHz.
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Fonte: Autoria prépria.

O circuito teve bom desempenho também para entradas digitais. A Figura 4
apresenta a resposta tendo como entrada uma sequéncia de bits, com 1 V para
nivel alto e O V para nivel baixo, a uma taxa de 20 Mbps mantendo fixo o nivel DC
da fonte de entrada em 2,5 V. Os bits 0 e 1 se mostraram perfeitamente
distinguiveis como pode ser visto pela forma de onda da corrente no LED.
Observa-se também que o nivel DC no LED continua apresentando o valor Vs =
10 V no seu ponto 6timo de mdxima linearidade.

Figura 4: Resposta para entrada digital com taxa de 20 Mbps e 1 V de pico.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 5 ilustra o comportamento em frequéncia da corrente no LED.
Observa-se que tanto a magnitude quanto a fase sdo satisfatoriamente planas na
faixa de 10 kHz a 10 MHz, indicando que ndo haverd distor¢des em sinais que
contenham frequéncias nessa faixa. A andlise da resposta em frequéncia do
circuito no simulador indicou ganho de -20,46 dB em 10 kHz e -20,29 dB em 10
MHz, entre essas frequéncias um ganho estavel préoximo a -20,15 dB e a
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frequéncia de corte no espectro, ganho -23,15 dB, é de aproximadamente f3db =
47 MHz.

Figura 5: Comportamento em frequéncia da corrente no LED.
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Fonte: Autoria propria.
Essa estabilidade em frequéncia é exemplificada na Figura 6, que apresenta
uma simulacdo feita com as mesmas condi¢cdes anteriores, porém, com uma
frequéncia de 100 kHz, dentro do intervalo de frequéncias de ganho estdvel (-

20,15 dB) para o circuito do driver e que, portanto, ndo deve sofrer distor¢do do
sinal de VACem |_LED.

Figura 6: Tensao e corrente no LED para VDC = 2,5V e entrada senoidal VAC=1Vp e
100 kHz.
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Fonte: Autoria prépria.

Comparando os resultados das simulagdes apresentadas na Figura 3, sinal
com 10 MHz, com os da Figura 6 acima, sinal com 100 kHz, é possivel observar
que no primeiro caso a corrente |_LED assumiu valor de aproximadamente
298,710 mA eficaz no primeiro caso e aproximadamente 297,183 mA eficaz no
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segundo e em ambos 0s casos 0 Vs do LED permaneceu em 10 V, condicdao de
maxima linearidade.

Conforme a caracterizacao feita em [3], a poténcia dtica emitida pelo LED
Coochip é proporcional a corrente, se o LED estiver operando com correntes na
regido linear entre 100 mA e 700 mA. A Figura 7 mostra que para a corrente
média de 300 mA, obtida pelas simula¢des do circuito proposto, o LED emitiria 3
W de poténcia dtica.

Figura 7: Curva de Poténcia Otica por corrente do LED Coochip.
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Fonte: S. Fuada et al., 2016 [3].

Apesar de o circuito projetado atender ao comportamento do LED Coochip
utilizado no artigo de referéncia [3], algumas alteracbes podem ser
implementadas para que o circuito opere com LEDs de diferentes curvas de
comportamento de corrente por tensdo. Por exemplo, a amplitude da corrente
do LED pode ser ajustada variando a tensdo senoidal de entrada VAC, sendo que
a tensdo de polarizacdo do LED, V,i.s , pode ser ajustada variando a resisténcia do
potencidmetro P1 ou pelo sinal de entrada continuo VDC.

CONCLUSAO

Nas simulacbes realizadas o circuito proposto atingiu o objetivo de
reproduzir com fidelidade o sinal de entrada conhecido na forma de onda da
corrente do LED, com largura de faixa considerdvel (de 10 kHz a 10 MHz) e
mostrou ser ajustavel a diferentes situa¢bes por considerar elementos de
controle dos parametros de funcionamento do circuito e do LED, a saber: o
circuito Bias tee e o potencidmetro no ramo emissor do Darlington.

Dessa forma esse circuito se mostrou adequado a sinais de comunicagdo em
um intervalo maior de frequéncias e mais flexivel em relacdo ao tipo de LED
empregado, visto que seu parametro de funcionamento mais critico, o Vs, pode
ser ajustado pelo sinal DC aplicado ao sinal de entrada pelo circuito Bias tee ou
pelo potenciometro no estagio final de amplificacdo de corrente.

Devido aos imprevistos ocasionados pela pandemia da COVID-19 ndo foi
possivel realizar os testes em bancada de um circuito real desse modelo
proposto.
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