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RESUMEN

La finalidad del trabajo es disefiar el modulador de intensidad para un sistema SISO
y MISO. Se implementd un sistema SISO por modulacion de encendido y apagado
por luz visible, realizando un enlace punto a punto. Se realiz6 la caracterizacion del
diodo LED para encontrar las mejores condiciones de trabajo. En la parte del
transmisor se utilizd un diodo emisor de luz blanca (Light Emitting Diode, LED), de

baja potencia y para el receptor un fotodiodo.

Se realiz6 la implementacion de un circuito para un sistema MISO, el cual simula las
condiciones que se presentan al utilizar diodos LED y permite obtener una sefal

multinivel a través de un medio guiado.

La implementacion para los sistemas se realizd en la tarjeta FPGA (Field
Programmable Gate Array) Cyclone Ill. Las pruebas y andlisis de resultados para el
sistema SISO se realizaron transmitiendo una trama de bits aleatoria a una velocidad
de 10Kbps y para el sistema MISO se transmitié a una velocidad de 10Mbps, los
datos transmitidos fueron visualizados en el osciloscopio para comprobar el

adecuado funcionamiento de los sistemas.



ABSTRACT

The purpose of this paper is to design the intensity modulator for SISO and MISO
system, for which a SISO system was implemented by modulation on and off by
visible light, making a point to point link. LED characterization was performed to
find the best working condition. In Part transmitter emitting diode white light (Light

Emitting Diode, LED), low power, and the receiver is a photodiode used.

Besides the implementation of a circuit for a MISO system, this simulates the
conditions encountered when using LEDs and allows a multilevel signal by guiding

means.

The implementation for the systems was performed in the FPGA (Field
Programmable Gate Array) board Cyclone Ill. Testing and analysis of results for the
SISO system is performed by transmitting a frame of random bits at a rate of
10Kbps, and the MISO system is transmitted at a rate of 10Mbps, the results were
displayed within the oscilloscope which was proven system performance since the

receiver recover the transmitted bits.



INTRODUCCION

En este proyecto se realizd el modelamiento del diodo LED, se obtuvo diferentes
curvas del diodo para ver las caracteristicas de voltaje, corriente, intensidad y
potencia que presenta. También se realizd el disefio e implementacion de la interfaz

de transmision y recepcion para un sistema de comunicacion por luz visible.

El desarrollo del proyecto se divide en cinco capitulos los cuales son descritos a

continuacion.

En el primer capitulo se desarrollan los objetivos de la investigacion, alcances,
metodologia de la investigacion y justificacion.

En el segundo capitulo consta el estado del arte con articulos cientificos relevantes a
la caracterizacion del diodo LED, fotodiodo y amplificadores de transconductancia

aplicable al sistema de comunicacion VLC.

En el tercer capitulo se describe el marco tedrico correspondiente a los temas

principales que serviran de referencia en la investigacion.

En el cuarto capitulo se muestra el desarrollo del proyecto, parametros que se deben
cumplir al momento de la implementacion tanto del emisor como del receptor, el

analisis y resultados obtenidos asi como las pruebas de funcionamiento.

En el quinto capitulo se detalla los costos tanto del modelamiento matemaético, de

software, hardware y el total de la investigacion.

Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones, lista de referencias y
anexos donde se destacan los resultados principales de la investigacién durante su

desarrollo.



Alcances

En este proyecto se realizara la construccion de la interfaz del transmisor y receptor
entre la FPGA y el sistema de comunicacion por luz visible para un sistema SISO
(Single Input Single Output) y para un sistema MISO (Multiple Input Single Output)
por medio guiado.

En el sistema SISO se realizard la implementacion del transmisor mediante un
amplificador de transconductancia y el receptor se lo efectuara con un amplificador
comparador.

En el sistema MISO se realizard un circuito para obtener diferentes niveles de voltaje

para asi obtener la sefial multinivel requerida para la interfaz.

Metodologia de investigacion

Para desarrollar esta propuesta de investigacion se revisara las caracteristicas de los
diodos LED, fotodiodo, amplificadores de transconductancia, y circuitos

comparadores.

También se investigara sobre los lentes y filtros épticos. Se realizaran las pruebas en
el modulo transmisor y receptor para de esta manera obtener sus curvas

caracteristicas del diodo LED vy del fotodiodo.

Se disefaran los circuitos de transconductancia y comparador para el sistema SISO y
el circuito con divisores de voltaje para el sistema MISO. Los mismos que seran

utilizados en la implementacion con la FPGA.

Para realizar las pruebas de funcionamiento del sistema MISO se utilizara medios
guiados para de esta manera mostrar el funcionamiento de la interfaz del emisor y
receptor.

Las pruebas de funcionamiento del sistema SISO se realizaran utilizando un LED de
luz blanca y un fotodiodo para de esta manera mostrar el funcionamiento de la

interfaz del emisor — receptor, los resultados seran visualizados en el osciloscopio.



CAPITULO 1
ANALISIS DEL PROBLEMA

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general.

Modelizar el diodo LED, disefar y construir la interfaz del transmisor y receptor para

un sistema de comunicacion de luz visible mediante un diodo de luz blanca.

1.1.2 Objetivos especificos.

» Caracterizar el LED de luz blanca obteniendo curvas corriente versus voltaje
en DC.

» Determinar la frecuencia a la cual la intensidad luminosa del diodo es
maxima.

» Determinar la ecuacion caracteristica de diodo de luz blanca en funcion de la
corriente y voltaje.

» Determinar la potencia del diodo de luz blanca variando distancias.

» Determinar la maxima intensidad del diodo de luz blanca utilizando lentes
convexos Yy filtro dptico azul.

» Disefiar y construir las interfaces de recepcién y transmision.

» Escribir articulo sobre transmisor y receptor para el sistema de comunicacién

con el formato IEEE y de la revista Ingenius.

1.2 Justificacion del proyecto

La limitacion por el espectro electromagnético ha obligado a la busqueda de nuevos
tipos de comunicaciones que no requieran autorizacion o causen interferencias en la
banda de frecuencias licenciadas , para lo cual, se pretende utilizar el espectro visible
de luz blanca ya que tiene varias ventajas sobre los sistemas de comunicaciones
inalambricas por ondas de radio como: el bajo consumo de energia (Moreno, 2010,
pag. 62) y menor interferencia eléctrica (Maloney, Electrénica Industrial Moderna,
2006). La desventaja es el poco ancho de banda disponible del LED de luz blanca,

que limita la velocidad de transmision del sistema.
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Un sistema de comunicacion consta de 3 elementos principales: transmisor, medio y
receptor. En la parte de transmision y recepcion en un sistema de comunicaciones tal
como VLC se necesita conocer: longitud de onda, potencia, distancias optimas y
frecuencias méxima a la que va a trabajar el LED de luz blanca y el fotodiodo (S.
Camatel, 2008), en la parte del medio de transmision es importante caracterizar estos
parametros de manera que se pueda compensar los efectos no deseados del canal de

transmision con el objetivo de incrementar la velocidad de transmision.

1.3 Alcances

En este proyecto se realizara la construccion de la interfaz del transmisor y receptor
entre la FPGA y el sistema de comunicacion por luz visible para un sistema SISO
(Single Input Single Output) y para un sistema MISO (Multiple Input Single Output)
por medio guiado.

En el sistema SISO se realizard la implementacion del transmisor mediante un
amplificador de transconductancia y el receptor se lo efectuara con un amplificador
comparador.

En el sistema MISO se realizara el acoplamiento para los diferentes niveles de
voltaje para la interfaz utilizando divisores de voltaje obteniendo diferencias de

potencial.
1.4 Metodologia de investigacion

La primera etapa del proyecto consiste en la investigacion teérica, por lo tanto, aqui
se obtendran los antecedentes, la informacion y la documentacion necesaria
presentada en el capitulo 2, referente al tema planteado, ademas, se investigaran las
caracteristicas de los amplificadores de transconductancia, LED, fotodiodo, lentes y
filtros opticos. Luego se procedera a revisar las curvas caracteristicas del modulo

transmisor y fotodiodo.

Para realizar las pruebas de funcionamiento del sistema MISO se utilizara un medio
guiado para de esta manera mostrar el funcionamiento de la interfaz del emisor y

receptor.



Para realizar las pruebas de funcionamiento del sistema SISO se utilizard un led de
luz blanca y un fotodiodo para de esta manera mostrar el funcionamiento de la

interfaz del emisor — receptor, los resultados seran visualizados en el osciloscopio.



CAPITULO 2
ESTADO DEL ARTE

La tecnologia VLC es bastante prometedora debido a que el espectro de radio
frecuencia se satura cada vez més. Obviamente existen ciertos obstaculos técnicos
que deben ser superados a fin de que esta tecnologia se pueda establecer, tales como:
interferencia oOptica y de otras fuentes luminosas, ancho de banda de los LED de
iluminacidn, entre otros. La tecnologia LED ha hecho constancia en iluminacion pero
se puede explotar otras aplicaciones como la comunicacion por luz emitida por
diodos utilizando al méximo su frecuencia de operacién (Fath, Di Renzo, & Haas,
2010, p. 990).

La tecnologia VLC utiliza el espectro de luz visible que abarca longitudes de onda de
380 nm a 750 nm como medio de comunicacion, como lo indica la figura 1. (Cen L,
2010, p. 2). La luz visible es la forma en que la radiacion electromagnética es
interpretada por el cerebro humano y los 0jos no pueden percibir ninguna diferencia

en la iluminacion. (Pohlmann, 2013, p. 1)

Figura 1. Espectro de luz visible
Typ_e qf Gammarays | Xrays | UV | |Infrared Microwavesl Radio waves
radiation
Wovelength <1nm 100 nm <1 millimeter 1 meter Thousands of
meters
Visible light
Yellow
Violet Blue Cyan Green Orange Red
Wavelength 380 430 500 560 600 650 750
(nm)
Energy 300 240 200 170
(kJ/einstein)
Fuente: (Concurso espacial, 2013)

La evolucion de los sistemas de comunicaciones Opticas es gracias a la
disponibilidad de fuentes de radiacion luminosa. (Boquera, 2005, p. 1). Para llevar a
cabo este tipo de comunicacion por luz, se utiliza diodos estandar, gracias al bajo
consumo de energia (Moreno, 2010, p. 62), que tienen en comparacion a otros
dispositivos en cuanto a la iluminacion y tiene menor interferencia eléctrica
(Maloney, Electronica Industrial Moderna, 2006, p. 433).



Segin Hass: “Es muy simple realizar una comunicacion por luz, si el LED
esta encendido tenemos un 1 digital, si el mismo estd apagado tenemos un 0O
digital”, esto da estados de ON/OFF (activado y desactivado) de respuesta
rapida, lo que da buenas oportunidades para la transmision de datos (Haas H.

, 2011).

A medida que la eficiencia de estos dispositivos aumenta y su coste disminuye, hay

predicciones de que se convertiran en la principal fuente para la iluminacion general.

Figura 2. Aplicaciones de tecnologia VLC
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Fuente: (NECTEC, 2010)
La iluminacion mediante LED’s con luz blanca son cada vez mas eficientes, tienen

una alta fiabilidad y se pueden incorporar en muchas aplicaciones (figura 2), tales
como:

1. Comunicaciones entre enlaces punto a punto.

2. Visualizacion de informacion mediante letreros y placas indicadoras instaladas en
aeropuertos, museos y otros ambientes.

3. lluminacién y comunicaciones, esto debido a que el LED puede iluminar y a la vez

trasmitir informacion en cualquier ambiente.

4. Posicionamiento y comunicaciones; ya que VLC permite la transmision de
informacién y posicionamiento como por ejemplo de una persona dentro de un
edificio.

5. Comunicacion en entornos peligrosos en donde la radiofrecuencia es

potencialmente peligrosa.



6. Comunicaciones submarinas entre buzos y vehiculos operados a distancia.
(O'Brien, y otros, 2008, p. 2) (Kavehrad, 2010, p. 71)

Existen dos tipos de LED’s de luz blanca utilizados en la iluminacion:

1. Emisor azul en combinacién con un fésforo que emite luz amarilla. Este enfoque
es atractivo para la iluminacion general, debido a su menor costo y complejidad en
comparacion con el dispositivo de tres emisores; sin embargo, la velocidad de
conmutacion es limitada y se encuentra en un rango entre 4 - 5 Mbps, debido al

tiempo de caida que genera la presencia de fosforo como lo indica la figura 3.

Este efecto se puede mejorar filtrando la componente azul de la sefial recibida,
permitiendo obtener tasas de transmision de hasta 100 Mbps con codificaciones
OOK.

Figura 3. One-chip type white LED (Fluorescense type)
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Adaptado de: (Kaiyun Cui, 2009, pag. 5)

2. Los dispositivos que utilizan distintos emisores rojo, verde y azul formando uno
solo, poseen velocidades de conmutacion mas elevadas y la capacidad de generar
diferentes tonalidades, como muestra la Figura 4; sin embargo, son mucho mas
costosos que los LED’s fosforescentes. (Sanchez, 2012, p. 13) (Le-Minh,
Ghassemlooy, O'Brien, & Faulkner, 2010, p. 1)



Figura 4. Multi-chip type white LED (Three primary colors type)
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Fuente: (Kaiyun Cui, 2009, pag. 5)

El despliegue de una sola ldmpara en los experimentos resulté en longitudes de
enlace relativamente cortos, sin embargo, la iluminancia en Rx es el pardmetro de
disefio més relevante, no sélo para la iluminacion, sino también para el rendimiento
de la transmision. Delante del fotodiodo se colocé un filtro azul con una longitud de
onda de 450 nm ya que la luz azul concentra mayor cantidad de energia, para

suprimir el componente fosforescente de la luz blanca.

Para las mediciones, se consideraron dos detectores de silicio, uno de ellos era un
APD, y el otro un diodo PIN con una lente de polimero integrado que proporciona un

amplio campo de vision.

A bordo con el detector PIN, hubo una etapa de transimpedancia con bajo nivel de
ruido y un amplificador de entrada. Después de la deteccion y amplificacion, la sefial
paso por un filtro paso bajo de orden superior, que tiene una frecuencia de corte de
150 MHz (DPA) y 100 MHz (PIN).

El circuito conductor del LED o driver se compone de un sistema de control para el
diodo LED, y un fotodetector convencional para mantener la potencia eléctrica del
LED. Las caracteristicas del LED, basados en mediciones eléctricas y oOpticas que
con la variacién del voltaje de entrada, fueron construidos para ser una referencia de
busqueda de la caracterizacion del LED, que sirve como un sistema para analizar las

caracteristicas del LED y el fotodiodo.



Para acoplar niveles de voltaje con FPGA - LED — FOTODIODO vy verificacion de
los mismos. Se encuentra la méaxima corriente y la tasa minima de cambio del flujo

radiante @ conducido por los conductores del LED. (Sun & Wang, 2012, pag. 1)

La configuracion de la medicion se ilustra en la figura. 5. En la medicion de
calibracion, el LED se colocé en un horno de temperatura controlada de precision
para determinar la temperatura del dispositivo y de la salida. La temperatura vario de
5 C (273.5K) a 85 o C (358 K). La medicion de calibracion se realizé en un modo
de conmutacién con un ciclo de trabajo muy pequefia, por lo tanto, el calor generado

por la corriente de inyeccion era insignificante.

Para estabilizar la potencia de salida de iluminacion de un LED, los métodos de
control convencionales incluyen un fotodiodo para la deteccion de potencia y un
circuito de accionamiento para ajustar la cantidad de corriente de accionamiento para
el LED basado en el resultado detectado por el fotodiodo. (Sun & Wang, 2012, p. 3)

Figura 5. Procedimiento de calibracion Switched para establecer la tension
directa contra  temperatura del horno.

Power Supply Device in Oven Oscilloscope
20 mA Switch /\ﬁ\ﬁ\ Hgl
o— S+ —>
000 = 0O

Adaptado de: (Sun & Wang, 2012)

2.1 Generacion de pulsos para el LED con MOSFET

En la figura 6 el modulo de controlador de LED genera impulsos rectangulares de

tension constante y controlada.

Figura 6. Modulo del controlador LED. Un generador de impulsos de
cuarzo controlado (QPG) prevé longitudes de pulso programables.
Uep es controlado por una fuente de alimentacion estabilizada
externa.

———0 U

z LED

[ P o He

Adaptado de: (Saucke, Pausch, Stein, Hans-Georg, & Schotanus, 2005)
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El ancho de pulso se puede establecerse para un maximo de la conmutacion de LED.
Un controlador de voltaje programable independiente proporciona la estabilizada

tension de impulso. (Saucke, Pausch, Stein, Hans-Georg, & Schotanus, 2005, p. 2)

2.2 Adquisicion de datos al fotodiodo

El detector o fotodiodo se excita con la generacion de pulsos de luz en el LED, se
mide la amplitud del pulso y el espectro de la sefiales de los detectores con un
analizador multicanal digital (DMCA). EI DMCA tiene una conformacién mayor que

la longitud del pulso LED.

La sincronizacion del sistema se asegura de que el espectro del pulso no adquiera un
desplazamiento o desfase de la sefial desde el emisor hasta el receptor como
resultado de la sefal eléctrica enviados por un canal de transmision con su respectivo
retardo. Los espectros medidos incluyeron picos de voltaje en el LED causados por
la cantidad de luz que excita el fotocatodo, asi como el espectro de referencia de la
fuente de luz. Las mediciones fueron controladas por software. El conjunto de datos
resultantes se componen de varios datos los cuales se miden consecutivamente dando
una funcion de transferencia. (Saucke, Pausch, Stein, Hans-Georg, & Schotanus,
2005, p. 3)

Técnicas mas sofisticadas podrian aumentar drasticamente las tasas de transmision y
recepcion de datos de VLC, tales como el uso paralelo de los LEDs utilizando
matrices (donde cada LED transmite un flujo de datos diferente), otra técnica es el
utilizar LEDs de diferentes colores (tales como rojo verde y azul para alternar la
frecuencia de la luz cada frecuencia puede ser codificada con un canal de datos

diferente o con un mismo canal) (Condliffe, 2011, p. 5).
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CAPITULO 3

MARCO TEORICO

Una de las dificultades en la comunicacion por luz visible es el poco ancho de banda
del que disponen los LED para iluminacion, lo cual limitaria la velocidad de
transmision de un sistema. Adicionalmente, los LED comerciales tienen una capa de
fésforo lo cual limita ain més su ancho de banda, de alli que es necesario introducir

filtros Opticos.

3.1  Elementos que conforman la comunicacién

Un sistema de comunicacion es el proceso por el cual la informacion se transfiere de

un lugar fuente a otro destino. Este proceso consta de los siguientes elementos:

Figura 7. Elementos principales de una comunicacion

MEDIO O CANAL
DE
TRANSMISION

EMISOR O
TRANSMISOR

RECEPTOR

Elaborado por: Erick Pefiaherrera

Los elementos principales para una comunicacién, la especificacion detallada de
cada elemento se muestra a continuacion:

Emisor o transmisor. Es el subsistema electronico que recibe la sefial procedente del
transductor de entrada y la acondiciona para ser transmitida. La sefial procedente del

transductor no puede ser transmita directamente y requiere ser tratada previamente.

Medio o canal de transmision. Es el medio fisico por el cual viaja la sefal
procedente del emisor con destino al receptor. Es frecuente clasificar los medios de
transmision en guiados y no guiados. Segun esta clasificacion los medios pueden ser

por ejemplo:

Guiados: Establecen una comunicacion punto a punto entre emisor y receptor como

se representa en la figura 8. Los medios mas utilizados son:
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1. De tipo eléctrico: cable bifilar, coaxial, guia de onda, etc.

2. De tipo optico: fibra dptica.

Figura 8. Medio guiado

EMISOR O MEDIO (CABLE O RECEPTOR

TRANSMISOR FIBRA OPTICA)

Elaborado por: Erick Pefiaherrera

No guiados: La comunicacion se representa en la figura 9 y algunos tipos son:

Medio radioeléctrico (vacio, aire, etc.)
Medio acustico

Ondas de luz

A wnp e

Ondas de presion sonora

Figura 9. Medio no guiado

EMISOR O MEDIO (AIRE O RECEPTOR

TRANSMISOR VACIO)

Elaborado por: Erick Pefiaherrera

Receptor: Subsistema electronico que recibe una sefial procedente del medio de
transmision y la acondiciona para poder ser posteriormente interpretada por el
transductor de salida. Con la frecuencia, la atenuacion que provoca el medio de

transmision y la acondiciona para posteriormente ser interpretada por el transductor.

Las consideraciones generales para la comunicacion son:
e Mensaje a transmitir: audio (voz, masica), video (imagenes en movimiento),
datos (informacion de control), etc.
e Tipo de procesado que ha sufrido la sefial original para ser transmitida:
analoga (modulacion lineal, o angular) y digital (modulacion de pulsos, 0 con

sefales digitales.
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e Topologia: emisor receptor unico sin multiplexaje de comunicacion, o emisor

receptor multiples con multiplexaje de comunicacion (Sanchis, 2004)

3.2  Fotoemisor o fuente dptica

Es un dispositivo que emite radiacion en la region del espectro correspondiente a las
longitudes de onda dpticas. Esta region del espectro comprende desde 10nm a 390
nm (ultravioleta), de 390 nm a 760 nm (luz visible) y desde 760 nm infrarrojo, para

formar parte de un sistema de comunicaciones, requiere las siguientes propiedades:

e Potencia: Suficiente para que no tenga perdidas del medio de transmision.

e Emisién: Longitudes de onda de interés (luz visible).

e Disponibilidad: Porcentaje de tiempo que un sistema es capaz de realizar las
funciones para las que esté disefiado.

e Seguridad: Se puede limitar a transferir datos de un lugar a otro.

e Eficiencia: Las lamparas LED son eficientes con el uso de la energia. Porque
son baratas y pueden transmitir datos a velocidades que alcanzan los gigabits
por segundo.

e Capacidad: el espectro de luz para transmitir datos es 10 mil veces mas
grande que el espectro actual de ondas de radio para comunicaciones
inalambricas. Y como la luz blanca puede estar en cualquier lado puede
cubrir la demanda de datos.

e Costo: Viabilidad econdémica del sistema en el que vaya a ser integrado.
(Boquera, 2005)

3.3 Diodo LED

Un diodo emisor de luz (LED)”Diodo Emisor de Luz”, es un diodo de unién p-n, es
apto para emitir luz visible cuando se energiza. En cualquier unién p-n cuando
existe polarizacion directa hay una recombinacion entre huecos y electrones y este
proceso requiere energia que es poseida por el electron libre y se crea la corriente en
el LED. (Boylestad R. L., 2003)

“En todas las uniones de semiconductores cierta cantidad de energias se desprendera

en forma de calor y en otra forma de fotones” (Boylestad R. L., 2003)
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3.3.1 Funcionamiento.

Para que el LED emita radiacion éptica (luz) debe ser polarizada en forma directa. La
polarizacion directa rebaja la barrera de potencial de la unién, permitiendo la
circulacion de los portadores mayoritarios (electrones libres de la zona n pasan a la
zona p). Cuando un electrén alcanza la zona p, donde existe una gran concentracion
de huecos en la banda de valencia, pasa a ocupar uno de estos huecos, la diferencia
de energias entre el nivel original del electron en la banda de conduccion y el nivel

que este ha ocupado en la banda de valencia es emitida como fotdn. (Boguera, 2005)

Figura 10.Union de material semiconductor, estructura
del material del que estd compuesto un diodo semiconductor

Anodo P N h Catodo
(A) (K)

Anodo Cétodo
(A) (K}

Fuente: (Donate, 1999)

Figura 11. Polarizacién de un diodo en forma directa e indirecta
POLARIZACION POLARIZACION
DIRECTA INDIRECTA
FUENTE DC LED FUENTE DC LED
A A
DC \V4 DC

“I N\ “I

Elaborado por: Erick Pefiaherrera

La polarizacién directa se comporta como un interruptor cerrado idealmente o sino

entrega el voltaje de polarizacion y cuando se encuentra en polarizacion inversa, la
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tension del anodo se hace negativa con respecto a la del catodo y bloquea el paso de
corriente. (Donate, 1999, p. 22)

La eficiencia cuantica interna, parametro fundamental de un material semiconductor
como se muestra en la figura 12, proporciona la fraccion de pares electron —hueco
que se recombinan radiactivamente con un voltaje necesario para que realice la

donaciones de electrones al material tipo p y genere de luz. (Boquera, 2005, p. 10)

Figura 12. Construccion del LED

Emitted Light

Charge Carrier Iy Iy
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L A +
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Eptaxial [TTTTT] T

\Gol-j Film Cathode l
Connection

Adaptado de: (Ne555, 2013)

3.3.2 Caracteristicas.

Los LEDs son fabricados de silicio como los diodos rectificadores. Por lo general
tienen voltajes de polarizacion directa del rango de 1.0 a 2.2 V. Cuando trabaja en
polarizacién inversa que son mucho menores que los de un diodo rectificador de
silicio. La figura 13 (a) muestra la caracteristica de voltaje-corriente de un LED
tipico. La figura 13 (b) muestra la relacion entre la salida de energia luminosa y la
corriente directa para un LED particular.

Figura 13. (a) Curva caracteristica de corriente en funcién del voltaje de un LED
(b) Curva de salida de luz en funcidn de la corriente directa para un LED

Salida
I de encrgla
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0 -
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\ (mA)
Polarizacida Polurizacida
inversa directa
a) L))

Adaptado de: (Maloney, Electronica Industrial Moderna, 2006)
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Las caracteristicas del LED son:

e Ancho de banda del LED depende del material del componente

e Laamplitud del LED depende de la intensidad de la corriente
e EIl funcionamiento del LED esta ligado a la temperatura
e Los LEDs son componentes de relativa lentitud (menores a 1Gb/s)

e Los LEDs poseen un rango espectral ancho
e Los LEDs son baratos

3.3.3 Diodos de luz blanca.

La luz blanca se cred para la eficiencia con materiales semiconductores, los LEDs de
luz blanca son diodos azules, que emiten luz a una longitud de onda de unos 460nm,
recubiertos con una capa de derivado de fosforo absorben la luz y la reemiten a

distintas longitudes de onda en el espectro visible, generando luz blanca figura 14.

(Cardells, 2009, p. 3)

Para obtener luz blanca de un LED, se usa fésforo combinado con LED azul. El
fosforo generalmente esta incrustado en la cubierta epoxi que encapsula al
semiconductor, protegiéndola y actuando como un sistema primario de éptica para la

emision de luz.

Donde la potencia optica es maxima, es cuando la longitud de onda es de 460 nm

“Luz Azul”.

potencia optica

Figura 14. Espectro de emision de un LED de luz blanca longitud de onda vs
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3.4 Amplificadores operacionales

Un amplificador operacional representado en la figura 15, op-amp, es un
amplificador diferencial de muy alta ganancia que posee alta impedancia de entrada
y baja impedancia de salida. Se utiliza para proporciona cambios en la amplitud de
voltaje (amplitud y polaridad), en los osciladores, en circuitos de filtros y en muchos

circuitos de instrumentacién. (Boylestad R. L., 2003)

Figura 15. Simbolo de circuito de un amplificador operacional de propoésito

general
\ Terminal de Alimentacion
Positiva
+V

Terminal de Entrada

inversora 3 ) ; ;
Out ——> Terminal de Salida

Terminal de Entrada no < *

inversora RY,

5 Terminal de Alimentacion
Negativa

Elaborado por: Erick Pefiaherrera

Un amplificador operacional para propdésito general consiste en una etapa de entrada
que tiene dos terminales; una etapa de salida que cuenta con un terminal de salida; y

una etapa intermedia mediante la que procesa la comparacion entre las dos entradas.

Como se muestra en la figura 16 que una fuente DC se conecta a las terminales de
alimentacion del amplificador y, por lo tanto, las sefiales de entrada, V (+) y V (-),
pueden ser positivas, negativas o cero. El voltaje de salida obtenido se mide por
medio de la resistencia de carga Ry, la cual se conecta entre la terminal de salida del
amplificador operacional y la tierra. EL voltaje de salida, Vi, depende de las sefiales

de entrada y de las caracteristicas del amplificador. (Robert F., 1999)
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Figura 16. Diagrama de blogues simplificado de un amplificador operacional de
proposito general

. Terminsl padstiva
Armplificados de s focase

opcruiunl e ali o0

Fuente: (Robert F., 1999)

3.4.1 Etapas de amplificacion.

3.4.1.1 Etapas de entrada: amplificador diferencial.

La etapa de entrada del amplificador operacional de la figura 16 se conoce como
amplificador diferencial. Su impedancia de entrada es muy elevada y su ganancia de
voltaje también es grande. Cuando se aplican las sefiales de entrada V (+) y V (-) el
voltaje diferencial, E4 se amplifica en esta etapa y aparece como el voltaje de salida
V1. (Robert F., 1999)

3.4.1.2 Etapa intermedia: desplazador de nivel.

La sefial de voltaje Vi a la salida del amplificador diferencial de la figura 16 se
acopla directamente a la entrada de la etapa intermedia del desplazador de nivel. En
esta etapa se lleva a cabo dos funciones. La primera consiste en desplazar el nivel del
voltaje de salida. La segunda permite que pase la sefial por V; casi sin modificacion
y convertirse en la sefial de entrada V, de la etapa de salida. (Robert F., 1999)
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3.4.1.3 Etapa de salida: en contrafase.

El Voltaje de salida V; de la etapa intermedia se acopla directamente a la etapa de
salida. La etapa de salida que mas cominmente se utiliza es la de la configuracion
del transistor pnp-npn en contrafase. Usar un circuito de contrafase como etapa final
permite que el amplificador operacional tenga una resistencia de salida muy baja.
Como se muestra en la figura 16, la resistencia de carga R se conecta entre la
terminal de salida y tierra para obtener el voltaje de salida V,. (Robert F., 1999)

3.4.1.4 Encapsulado.

El amplificador operacional se fabrica en un microcircuito de silicio y se encapsula.
Mediante finos alambres se conecta al microcircuito con terminales externas que

salen de un encapsulado de metal, plastico o ceramica.

3.4.2 Amplificadores operacionales de propdsito general.

3.4.2.1 Detectores de cruce por cero.

El amplificador operacional de la figura 17 funciona como comparador. Su entrada
(+) contrasta el voltaje E; con un voltaje de referencia de 0 V (Ve = 0V). Cuando E;
es mayor que Ve, Vo s igual a +V,i. Esto se debe a que est voltaje en la entrada (+)

es mas positivo que el voltaje de entrada (-).

La polaridad de Vo indica si E; esta arriba o debajo de V(. La transicion de V,

sefiala cuando E; cruza la referencia y en qué direccion lo hace. (Robert F., 1999)
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Figura 17. Amplificador comparador no inversor: cuando E; estd arriba de V.
Vo=+Vsa

+V, v +V,
b (2 & Y, en funcida de E;
Wi / +Vi e
Vg =0V
V=0V l|'l - -, 4L» +E;
I
£

Vol 1 — v,

-V -V

Fuente: (Robert F., 1999)

La entrada (-) del amplificador operacional de la figura 18 compara E; con un voltaje
de referencia de 0 V (Vi = 0 V). Este circuito es un detector inversor de cruce por
cero. Las formas de onda de V, en funcién del tiempo y V, en funcién de E; pueden

explicarse mediante:

e SiEjesta por encima de Ve, Vo €s igual a —Ve.
e Cuando E; cruza la referencia y pasa a positivo V, realiza una transicion hacia

el ciclo negativo y pasa de +Vg;: @ —Veat.

Figura 18. Amplificador comparador inversor: cuando E; esta arriba de Vier, Vo=-Veat

+V, W
A /‘i-
+PI|' — r—
V=0V = -
! ' '
E;
Ve
¥, en funcidn de E;
=¥ =¥,

Fuente: (Robert F., 1999)
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3.4.2.2 Amplificador de transconductancia.

A este amplificador también se le conoce como fuente controlada por tension. La
condicion de transferencia es:
Ecuacion 1. Condicion de transferencia
I, = gmVy
Donde:
I, = corriente de salida
gm = La transconductancia de un amplificador
Vi=V' -V
V" = Voltaje de entrada positivo en el operacional
V" = Voltaje de entrada negativo en el operacional

El amplificador de corriente ideal y el de transconductancia tienen un generador de
corriente ideal en la salida y por lo tanto esta corriente de salida no esta afectada por

la tension de salida que se desarrolle en la carga. (Vega, 2006, p. 220)

Este amplificador figura 19 es un dispositivo con entrada diferencial y una unica
salida con transconductancia finita gn, la impedancia de entrada infinitita e

impedancia de salida infinita. (Microelectronica, 2005, p. 4)

Figura 19. Operacional de transconductancia

Elaborado por: Erick Pefiaherrera
Adaptado de: (Microelectrénica, 2005)
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En el amplificador de transconductancia figura 20 un modelo méas aproximado
incluye la capacidad de entrada y la admitancia de salida y mantiene el modelo

anterior.

Figura 20. Modelo aproximado de amplificador de transductancia

Om
V1
v2 i
out
Cin V.gm ggout
Elaborado por: Erick Pefiaherrera

Adaptado de: (Microelectronica, 2005)

|
out

3.4.2.3 Amplificador inversor.

Un amplificador de transconductancia actia como amplificador inversor, sin emplear
realimentacion externa comparando con un amplificador de proposito general y de la
misma manera que la sefial ingresa a la entrada negativa del amplificador como se

muestra en la figura 21. (Microelectronica, 2005)

Figura 21. Amplificador de transconductancia inversor

Om
Vin VOU'[

I R,

Elaborado por: Erick Pefiaherrera
Adaptado de: (Microelectrénica, 2005)

Donde los calculos son:

Ecuacion 2.Ganacia del amplificador inversor

_ Vout

Vin _ om” Ry
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Ecuacidn 3. Relacion de impedancia del amplificador inversor
Zj=©
Ecuacion 4. Relacion de impedancia con carga del amplificador inversor

Zot=RL

3.4.2.4 Amplificador no inversor.

Un amplificador de transconductancia actia como amplificador no inversor, sin
emplear realimentacion externa, comparando con un amplificador de propdsito
general y de la misma manera que la sefial que ingresa a la entrada positiva del

amplificador como en la figura 22.

Figura 22. Amplificador de transconductancia no inversor

Om
vin VOUt

\\}7
A
-

Elaborado por: Erick Pefiaherrera

Donde los calculos son:

Ecuacion 5. Ganancia del amplificador no inversor

p Vout R
= = *

Ecuacion 6. Relacion de impedancia del amplificador no inversor
Zi= oo
Ecuacion 7. Relacion de impedancia con carga del amplificador inversor
Zowt=Re

(Microelectronica, 2005, p. 3)

24



3.5 Optica

La Optica es la ciencia que estudia los origenes, la propagacion y la deteccion de luz,
no solamente define a la luz sino la radiacion electromagnética visible, sino también
la infrarroja y la ultravioleta. Para proposito general se debe saber que la luz es una

onda electromagneética.

3.6 Lentes

Una lente sencilla es un trozo circular y delgado de material transparente,

normalmente de vidrio, cuyo espesor varia del centro al borde.

Las dos superficies de una lente pueden ser planas, concavas o convexas, existen dos
tipos bésicos de lentes: lentes convergentes (positivas) y divergentes (negativa). Las
lentes biconvexas y plano-convexa son siempre convergentes; las lentes plano
concava y bicéncava son siempre divergentes y las lentes convexo concava y
menisco pueden ser convergentes o divergentes dependiendo la curvatura relativa de

sus superficies concava y convexa. (Cromer, 2007)

Figura 23. Tipos de lentes dpticos

T

Biconvexa Plano Convexo  Menisco Flano Biconcava
COnVEXa  concava concava

Fuente: (Pascual, 2013)

3.7 Detectores de luz

Hay dos dispositivos que se suelen usar para detectar la energia luminosa en los
receptores de comunicacion con fibra optica: los PIN (tipo p-tipo n intrinseco) y los
APD (fotodiodo de avalancha).

25



3.7.1 Diodos PIN

Un diodo PIN es un fotodiodo de agotamiento, y es probable que sea el dispositivo

mas usado como detector de luz en los sistemas de comunicaciones.

La figura 24 muestra el esquema bésico de un fotodiodo. Una capa dopada muy
ligeramente (casi pura o intrinseca) del material semiconductor tipo n se encierra
entre la union de las dos area de contacto tipo p y tipo n, muy dopadas como se
muestra en la figura 25. La luz entra al dispositivo de una ventana muy pequefa y
cae sobre el material intrinseco carente de portadores. EI material intrinseco se hace
lo suficientemente grueso como la mayoria de los fotones que entren al dispositivo
queden absorbidos por esta capa. El fotodiodo funciona al contrario que un LED. La
mayoria de los fotones quedan absorbidos por electrones de la banda de valencia del
material intrinseco. Los fotones agregan la energia suficiente para generar portadores
en la region de agotamiento, y permiten el paso de corriente por el dispositivo.
(Tomasi, 2003, p. 351)

Figura 24. Construccion de un fotodiodo
Zona de absarcidn

Zona de agotamiento
P —

= P [Intrinsacy n b——

—0®

Fuente: (Tomasi, 2003)
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Figura 25. El foton agrega la energia suficiente para que el electron pueda
pasar de la banda de valencia a la banda de conduccion.

Fobon
\ E'-:ITW
4
v‘l / Bands de
conducchin
e Banda de
walencia

El fobdn agrega Lla enargia
suficienta pars gua &l alectrdn
Pl paLad i | Banas de
walenchs & li banda dé conductidn

Fuente: (Tomasi, 2003)

3.7.2 Efecto fotoeléctrico.

Debido a que los materiales contienen electrones libres, se determind que una de las
formas de que los electrones pueden extraerse de los metales es el efecto
fotoeléctrico. Es luz incidente sobre un metal que expulsa electrones de la superficie.
(Priwer & Cynthia, 2005, p. 31)

Para explicar ciertos fendmenos que se presenta con los metales al incidir un haz de
luz y variando intensidad y frecuencia como se presenta en la figura 26. La emision
de electrones de un metal expuesto a la luz. La superficie del metal absorbe
suficiente energia de la luz” foton” como para que los electrones se liberen de sus

atomos y escapen al exterior desde la superficie. (Flores & Figueroa, 2007)

Figura 26. Efecto fotoeléctrico

fotoelectrones

Adaptado de: (RHS Linux User, 2013)

27



El efecto fotoeléctrico mediante la suposicion de que la energia de la energia del haz
luminoso viaja a través del espacio en paquetes de luz Ilamados fotones. Los fotones

corresponden a la radiacion con frecuencia y.
Ecuacidn 8. Energia cinética del foton
Kmax=eV,= hy-®
Donde: h= Constante de plank
v = Frecuencia de la luz
®= Funcion de trabajo

Kmax= Energia cinética del foton

Tabla 1. Funcion de trabajo (®) para algunos materiales

Metal D (&)
Na 2.28
Al 4.08
Cu 4.70
Zn 431
Ag 473
Fe 45
Si 4.85
K 2.29

Adaptado de: (Flores & Figueroa, 2007)

Figura 27. El espectro electromagnético. La longitud de onda (L) es
inversamente proporcional a la frecuencia (f)
visible rayos-X
microondas infrarrojo Vu!trauinlata

larga A corta A
baja f alta f

Fuente: (Priwer & Cynthia, 2005)

El espectro electromagnético es la radiacién de longitud de onda, como los rayos

gamma Yy los rayos X, pasando por la luz ultravioleta, la luz visible y los rayos
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infrarrojos, hasta las ondas electromagnéticas de mayor longitud de onda, como son
las ondas de radio como se muestra en la figura 27.

Resumen del efecto fotoeléctrico:

» El nimero de electrones liberados es proporcional a la intensidad de las
radiaciones incidentes.

» La energia cinética maxima de los fotones depende de la frecuencia, no de la
intensidad de la luz incidente.

» Knax tiene una relacion lineal con y a través de la ecuacion 8.

» El potencial de frenado V, depende de la funcion de trabajo ®.

» Existe una frecuencia umbral y, por debajo de la cual no ocurre el efecto

fotoeléctrico. (Flores & Figueroa, 2007)

3.8 Corriente

Es el movimiento de electrones libres en materiales semiconductores y conductores
creados por la energia térmica que los electrones adquieren del medio ambiente.
Cuando los atomos pierden sus electrones libres, adquieren una carga positiva y se
les denomina iones positivos. Los electrones libres se encuentran listos para moverse
dentro de estos iones positivos y abandonar el &tomo, el electrdn libre es el portador

de carga en un conductor de electricidad.

|Figura 28. Movimiento de electrones libres en estructura atomica

\ @
O\ @
D

\\ ¢
¢ )
’

:

Fuente: (Boylestad R. , 2004)

La figura 28 representa los iones positivos y los electrones libres. Dentro de esta
disposicion, los electrones libres se encuentran ganando o perdiendo energia por el

cambio en su direccion y velocidad.
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» Las colisiones con los iones positivos y con otros electrones
» Las fuerzas de atraccion para los iones positivos

» Fuerza de repulsion gue existen entre electrones

Corriente, I, amperios (A) es la cantidad de electrones que cruzan a través de una

superficie en 1 segundo (Boylestad R. , 2004)

Ecuacion 9. Corriente

-
Donde: | = amperios

Q = coulombs

T = segundos
3.9 \Voltaje

El flujo de carga de la corriente mediante una “presion” externa derivada que una

masa tiene por virtud de su posicion: energia potencial.

Energia, es la capacidad para realizar trabajo. Si una masa (m) se eleva cierta altura
(h) por encima de un plano de referencia, tendrd un coeficiente de energia potencial

expresado en joules (J) que esta determinado por:

Ecuacion 10. Energia potencial

W (energia potencial) = mgh

La diferencia de potencial de volt (V) entre dos puntos si se intercambia | joule (J)

de energia al mover | coulomb (C) de carga entre los dos puntos.
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Figura 29. Unidades de medida para el voltaje

Well

n
L8
-H”-

Fuente: (Boylestad R. , 2004)

Se muestra una diferencia de potencial o voltaje siempre se mide ente dos puntos en
el sistema. Al cambiar cualquier punto puede cambiar la diferencia de potencial entre
dos puntos. (Boylestad R. , 2004, p. 36)

Ecuacion 11. Diferencia de potencial

v
Q
Donde: V = Voltios
Q = Coulombs
W = Joules

3.9.1 Voltaje DC.

Los términos DC significan corriente directa, la cual los sistemas eléctricos son de
flujo de carga de una sola direccion y flujo constante donde su representacion grafica

se muestra en la figura 30 donde se encuentra el positivo y negativo de la fuente DC.

Figura 30. Simbolo de una fuente DC

—L= E (V)

Fuente: Erick Pefiaherrera
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3.10 Resistencia

El flujo de carga a través de cualquier material encuentra una fuerza opuesta que es
similar en muchos aspectos a la friccibn mecénica. A esta oposicién, debida a las
colisiones entre electrones y atomos del material, que convierte la energia eléctrica
en forma de calor se le llama resistencia del material. La unidad de medida de la
resistencia es el ohm, para el cual se emplea el simbolo () y su representacion

gréafica se muestra en la figura 31. (Boylestad R. , 2004, p. 59)

Figura 31. Simbolo y notacion de la resistencia

R
AW~

Elaborado por: Erick Pefiaherrera

La resistencia de cualquier material con el area transversal uniforme se determina
mediante:

v" Material
v Longitud
v Area Transversal
v' Temperatura
Ecuacion 12. Resistividad del material

|
Rzpz

Doénde: p es la resistividad del material, | es la longitud de la muestra y A es la area

transversal de la muestra. (Boylestad R. , 2004, p. 81)
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3.11 Potencia

3.11.1 Potencia eléctrica.

Es la cantidad de trabajo realizado por una corriente eléctrica. Cuando se trata de
corriente continua DC la potencia eléctrica desarrollada en un cierto instante por un
elemento es el producto de la diferencia de potencial y la intensidad de corriente que

pasa a traves del elemento. La unidad de medida es vatios [W].

Ecuacion 13. Potencia con respecto a voltaje y corriente
P=VxI

Donde I[A] es la intensidad de corriente y V[V] es el voltaje o la diferencia de

potencial del elemento.

Cuando un elemento es una resistencia de valor R o se puede calcular la resistencia

equivalente del elemento, la potencia se puede deducir de la siguiente manera:

Ecuacion 14. Potencia con respecto a voltaje y resistencia

VZ

P=R.I*= 7
Un watimetro eléctrico, es un aparato para medir la potencia, tiene una estructura que
posee un circuito de tension y de intensidad como se muestra en la figura 32 y 33.

(Hubscher, Klaue, Pfluger, & Appelt, 1991, p. 1)

Figura 32 . Medida indirecta de potencia

Fuente: (Hubscher, Klaue, Pfluger, & Appelt, 1991)
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Figura 33 . Medida directa de potencia

Fuente: (Hubscher, Klaue, Pfluger, & Appelt, 1991)

3.11.2 Potencia Optica.

La intensidad luminosa se puede expresar en términos tanto fotométricos como
radiométricos. La fotometria es la ciencia que mide s6lo las ondas luminosas visibles
al 0jo humano y la radiometria mide la luz en todo espectro electromagnético. En
términos fotométricos la intensidad luminosa se describe como la densidad de flujo
luminoso, y se mide en limenes por unidad de &rea. En términos radiométricos, la
potencia Optica mide la tasa con la que las ondas electromagnéticas transfieren
energia luminosa o el flujo de energia luminosa que atraviesa determinado punto en

un tiempo especifico. (Tomasi, 2003, p. 100)

Ecuacion 15. Potencia Optica con respecto a energia luminosa y tiempo

d (energia luminosa)

Pot ia =
otencia d (tiempo)
Ecuacion 16. Notacion de potencia
dQ -
P = = (watts) Ecuacion 17
Donde : P = Potencia Optica (watts)

dQ = carga instantanea (joules)
dt = cambio instantaneo de tiempo (segundos)

La potencia 6ptica se le llama flujo luminoso o radiante (¢), que equivale joules por
segundo, y es la misma potencia que se mide eléctricamente o térmicamente en
watts. (Tomasi, 2003, p. 102)
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CAPITULO 4

DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE TRANSMISION Y
RECEPCION

El proyecto VLC tiene por objetivo realizar una transmision de informacion con
fuentes LED de luz visible usadas para iluminacion mediante la implementacion de
un prototipo en tiempo real basado en una FPGA. El disefio e implementacion del
sistema de transmision y recepcion se realiz6 mediante programas de simulacion y

luego en una tarjeta de circuito impreso (Printed Circuit Board, PCB).

Se realizaré dos tipos de implementacion:
e Sistema OOK: La implementacion se la realizaré con la tarjeta Cyclone 111 de
ALTERA, el driver de transmisor y la tarjeta de recepcion.
e Sistema SSK: La implementacion se la realizara con la tarjeta Cyclone 111 de
ALTERA y el PCB por medio guiado.
La configuracion para el trabajo experimental en laboratorio para la caracterizacion
del LED.

Figura 34 . Transferencia dinamica del LED

Generador Driver del LED
de senales

™~
L ]
LED Fotodiodo
S I L

Osciloscopio

Elaborado por: Erick Pefiaherrera

Para la caracterizacion del LED en términos de potencia Optica y ancho de banda se

utilizara la configuracion que se muestra en la figura 35.
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Figura 35 . Caracterizacion dinamica del LED y fotodiodo

Fuente DC
Valie de ”:> m‘
+ Entrada .
%——) Driver de LED H‘ LED ‘ ——> |Fotodiodo
Luz

CH1
CH2

Osciloscopio

Elaborado por: Erick Pefiaherrera

Para lo cual se disefiara la tarjeta PCB controladora (driver) del LED y se la
caracterizard en términos de ancho banda. Segun estos resultados se procederd a

establecer la velocidad de transmisién.

4.1 Disefio e implementacion del sistema siso

4.1.1 Andlisis de la FPGA.

Se realiz6 un andlisis de las configuraciones de las entradas y salidas de la FPGA
obteniendo que los pines de salidas digitales presentan un voltaje de 2,5 v y el ADC
es de 14 bits, 150 MS/s, y su entrada de voltaje utilizando el conector SMA es de
aproximadamente 512mv. La configuracién de los Pines de salida del puerto B del
HSMC de la FPGA se muestra en la Figura 36.

Figura 36 . FPGA Cyclone 11l de Altera

DDR2TOP_ACTIVE

Cyclone il FPGA (U20)

Fower
LED (05)

MAX Il CPLD (U7)
DDR2 SDRAM Devics Interface
DC Power

Fower o
Switch (SW2) Jack (J2)

) 3 o2 n n M8 JTAG Control
Ethemet PHY ] ) DIP Switch (SW3)
Duplex LED (06) - Device Select
Ethernst PHY TXRX —8 . Jumper (J6)
Activity LEDS (D7, D8) 24-MHz USE-
3 Blaster Clock (¥3)

125-MHz B o i . 5 S0-MHzZ
Clock (Y4) TR S e Clock (¥5)

HSMC Port B (Jg)
HSMC Port A (J8) 5 " § ) (Debug Header Shown)
(Loopback Board Shown) >

Clock In SMA (J10)

HSMC Fort A s L - f-HSMC Fort B
Present LED (D18) il & i Present LED (D19)

Power Select y
Rotary Switch (SW4) 1 e Rotary Swith (SWS)
% ‘Board-Specific LEDs
User DIP : y —
Switch (SW6) Il olie N e T (D20 rough D24)

User LEDs Fackry - acogrent
(S1 through S4) (D26 through D33) | Configuration Desplay (US0)
Graphics
Power Display (U28) LCD (J13) FE? “D";’;‘?
CPU Reset Push
Bution Switch (S5)

DORZBOT_ACTIVE
LED (D16)

Adaptado de: DSP Development Kit, Getting Started User Guide, pag. 17
Elaborado por: Altera Corporation
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Figura 37 . Pines de salida del puerto B del HSMC
TP2 TP
Ji
HSM_CLKOUTO 1 5 HSM_CLKIND
HSM Do 5] 23 HEM DI
HSM D2 =2 4 3
HSM D4 718 6 5
HSM DG a |l 810 7
HSM D8 THE 10175 g
HSM DI0 = 1 12 HSM DI
HSM Di2 w18 14T HSM D13
HSM D14 7 115 18, HSM D15
HSM D16 1a }g ;g 50 HSM D17
HSM DB 21|47 B2 HSM D19
HSM D20 o3 54 HSM D2
HSM D22 o |28 24 og HSM D23
HSM D24 o7 |25 &, HSM D25
HSM D26 59 gg gg a0 HSM D27
HEM D28 T a5 HSM D29
HSM D30 a3 %@ ag HSM D31
HSM D32 TR T 23
HSM D34 7 %g gg a8 3
SM_D36 39 ag 40 40
Fuente: Altera Corporation

En la tabla 2 y la figura 37 se muestran los nombres y asignacion de pines que se

utilizan para configurar las salidas de la FPGA.

Tabla 2. Asignacion de pines

Numero de Numero
) Nombre de la .
Pin conector sefial de Pin

(J1) FPGA
3 HSM DO G24
4 HSM D1 H23
5 HSM D2 G25
6 HSM D3 H24
7 HSM D4 J25
8 HSM D5 F27
9 HSM D6 J26

Adaptado de: (Caiza & Echeverria, 2013)

4.1.2 Disefo del transmisor.

Para el disefio y construccion de las PCBs se debe conocer cuales dispositivos son
adecuados para una buena comunicacion, donde se verifica los datos técnicos y
especificos de los amplificadores operacionales para tener buenas condiciones de

trabajo o buena calidad de servicio, como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 3. Caracteristicas y comparaciones entre amplificadores operacionales

Parametros TLO081 LM741 | OPA860
Number of Channel 1 1 1
Total Supply Voltage (Min) (+5V=5, +/-5V=10) 7 10 6.5
Total Supply Voltage (Max) (+5V=5, +/-5V=10) 36 44 6.5

Ig per channel (Max) (mA) 2,8 1.7 11,2
GBW (Typ) (MHz) 3 1 470
Slew Rate (Min) (V/us) 8 0.3 860
Slew Rate (Typ) (V/us) 13 0,7 900
Vos (Offset Voltage @ 25C) (Max) (mV) 15 5 12
Vn at 1kHz (Typ) (nV/rtHz) 18 30 2.4
1B (Max) (pA) 400 80000 5000000
CMRR (Min) (dB) 70 70 70

Elaborado por: Erick Pefiaherrera

En la tabla 3 se observa las caracteristicas principales, se procedié a comparar cual es

la mejor eleccion entre distintos amplificadores operacionales, se necesita que

cumpla un mayor ancho de banda donde el parametro de la tabla 3 es GWB (Typ)

(MHz), que es el amplificador operacional OPA860.

Para realizar una comunicacién por luz visible con el sistema de comunicacion SISO

en el elemento del emisor se realiz6 un circuito electrénico OTA (Operational

Transconductance Amplifier), EI amplificador Operacional de Transconductancia

cuya caracteristica principal es convertir la sefial de voltaje a sefial de corriente a ser

consumida por el LED:

Rg = 2509, roughly sets | = 5.4mA.

O

N/

(250 10 200Q) [ —
NN
VY

Vin O

sy O

Figura 38. Circuito de manejo para sistema de comunicaciéon SISO

Adaptado de: (Texas Instruments, 2011)
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En la figura 38 los condensadores de tantalio de alimentacién deben estar ubicados
cerca el amplificador, la corriente de reposo esta ajustada con una resistencia de Rap;,
fuente de corriente interna que se encuentra conectada al pin 1 a —Vs sad, la corriente
estatica maxima es de 6 mA para un rendimiento 6ptimo de la seccion de OTA.

Ecuacion 18. Ley de Ohm
V=1*R

Donde:
V es voltaje en entrada -Vs, | es la corriente interna y R es la resistencia Rapy,

despejando R de la Ecuacion 18 y conociendo la corriente que va a manejar el
amplificador y el voltaje:

Ecuacidon 19. Célculo de la resistencia Radj

|4 5V
RAD]:72m283.33584.Q

La resistencia de Rg es aproximada a cero Rge = 1Q para tener una configuracion de
emisor comdn, y que el amplificador trabaje a frecuencias altas y tenga ganancias
mucho mas altas en voltaje y corriente, la mayoria de los circuitos de aplicaciones
para la seccion OTA consisten en unos pocos tipos en los cuales hay emisor coman,
base comdn y colector comun. En el modo de corriente, el OTA puede ser Gtil para
calculos analdgicos, tales como amplificador de corriente, diferenciador de corriente,

integrador de corriente, etc. que son tipos de configuraciones para el amplificador.

Figura 39. OTA Emisor Comun
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Adaptado de: (Texas Instruments, 2011)
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La figura 39 el OTA no requiere polarizacion comparando con un BJT vy la
ganancia de transconductancia se mantiene constante. La ganancia se ajusta de

manera similar como para el equivalente BJT con la ecuacion 20:

Ecuacién 20. Ganancia del BJT

Donde el gm es la variacién de la corriente con la temperatura que mantiene la
transconductancia este dato se especifica en el datasheet del dispositivo en
ELECTRICAL CHARACTERISTICS en el caso de emisor comdn gy, = 95mA/V.

Figura 40. Implementacion OTA — Amplificador de corriente

Adaptado de: (Texas Instruments, 2011)

De la ecuacion 18 se despeja la corriente:
[ = vV
"R

Donde: I=liy  Corriente de entrada del amplificador
R=R; Resistencia de entrada al Pin 3 del amplificador

V=5v Voltaje de polarizacion

Donde reemplazando los valores se obtiene:

Ly = o
N-"7200,
IIN == 25 mA
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La funcion de transferencia del amplificador de corriente de la figura 40 es:

Ecuacion 21. Funcion de transferencia del amplificador

1
I = —Xx1
ouT R, IN

Donde: R1=200Q, R2 = 250Q y la I;y= 25.25mA

loyr = 200 X 25.25

Por lo tanto:

IOUT - 20.2 mA

El led necesita 20mA para alcanzar su méxima intensidad luminosa por lo que existe
un porcentaje de error del +1% causada por la tolerancia de las resistencias y efectos
EMI.

Figura 41. Circuito de transconductancia
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera

El circuito de transconductancia de la figura 44 se tomé de una investigacion de
amplificadores de transconductancia especialmente de la Texas Instruments como se

muestra en el anexo 2 y/o figura 41 “Basic Connections”. (Texas Instruments, 2011)
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4.1.3 Implementacion del transmisor.

Una placa de circuito impreso (PCBs) es una plancha de material rigido aislante,

cubierta por unas pistas de cobre en una de sus caras o en ambas, para servir como

conductor o de interconexion eléctrica entre los distintos componentes que se

montaran sobre ella.

La materia prima consiste en una plancha aislante, tipicamente de “fibra de vidrio” o

“Baquelita”, cubierta completamente por una lamina de cobre.

Conforme avanza la tecnologia, los PCBs se convierten en parte fundamental en el

desarrollo de circuitos electrdnicos, cada vez con mayor densidad y por ende exige

exactitud y precision, esto hace necesario la utilizacion de disefios asistidos por

computadora, existe el método manual o artesanal y la elaboracion de PCB por

maquinas Fresadoras.

4.1.3.1 Fresado.

Disefio:  Un circuito complejo requiere el wuso de herramientas
computacionales que permitan disefiar y simular el esquema electrénico y su
arte de circuito impreso.

Fresado: Consiste principalmente en el corte del material que se mecaniza
con una herramienta rotativa con brocas, que ejecuta movimientos de avance
programados de la mesa de trabajo en 2 ejes X y Y en los que se puede
desplazar la baquelita y después perfora los orificios en donde se colocaran
los componentes.

Cortado: Conocido el tamafio del circuito impreso, se procede a realizar el
corte de la tarjeta.

Limpieza: se realiza el lavado y limpieza de la placa para eliminar todas las
impurezas.

Soldadura: etapa donde se realiza el montaje (colocacion y soldadura) de los
componentes.

Pruebas de Funcionamiento: Antes de realizar interconexiones se verifica el
funcionamiento del circuito (Cortocircuitos, circuitos abiertos, soldaduras

frias, entre otros.)
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En el disefio, es necesario definir el esquematico del circuito y el diagrama de
conexiones que formaran las pistas de cobre sobre la placa. Generalmente se hace en
dos fases; en primer lugar, partiendo de las especificaciones sobre la funcionalidad
del circuito, se deciden los componentes a utilizar y las interconexiones necesarias
entre ellos, y a través del editor de esquemas del software se realiza el diagrama
esquematico. Después, con esa informacion se define la méascara en el editor del arte
del PCB, que es una representacion virtual de los componentes sobre la placa, y se

establece la forma fisica de las conexiones entre ellos.

Para realizar un circuito eléctrico o electronico, el disefiador requiere de
documentacién, hojas técnicas de fabricantes y/o apoyo de herramientas
computacionales que orienten en cuanto a las variables, pardmetros y componentes

requeridos.

Es recomendable la elaboracion y simulacion del circuito esquematico previo a la
elaboracion del PCB; la tabla 4 muestra los principales programas para elaboracion y

simulacion.

Tabla 4. Muestra los diferentes tipos de CADs y sus respectivos fabricantes.

Empresa o Nombre del Circuito Circuito imoreso
fabricante CAD esquematico P
Cadence Orcad Capture Orcad PCB
National Instruments
antes de Electronic Circuit Desing Multisim Ultiboard
Workbench
LabCenter Proteus Isis Ares
Cadsoft Eagle Schematic Layout

Elaborado por: Erick Pefiaherrera

Después de disefiar el circuito de transmision se procede a la simulacion en el
software Labcenter Proteus 7.8 SP2 en el circuito esquematico Isis como se muestra

en la figura 44 y 45 respectivamente.

El software Proteus 7.8 fue elegido por la gran manejabilidad tanto para el circuito
esquematico como también para el circuito impreso, el software para circuito
esquematico Multisim y circuito impreso Ultiboard no fue realizado porque tiene

licencias y es muy robusto.

43



Figura 42. Fuente de alimentacion del amplificador de transconductancia OPA860
7805
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera

La fuente de alimentacion del amplificador de transconductancia es el que suministra
el voltaje y corriente necesaria para que funcione correctamente el amplificador
operacional como se muestra los pines +VCC, -VCC y GND de la figura 41 y 42, el
regulador de voltaje 7805 y el 7905 proporciona +5 [v] y -5 [v] respectivamente, la
cual provee voltaje.

4.1.3.2 Diseio de la PCB.
4.1.3.2.1 Eleccion adecuada de los componentes.

Tomar en cuenta las limitaciones de inventarios de los proveedores: se deben
adquirir todos los componentes y conectores o tener seguridad del despacho de los

encapsulados a utilizar, la distribucién de pines y tamafio entre elementos a utilizar.

Figura 43. Descripcion del elemento en Proteus
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Adaptado de:”ll_abcenter Proteus 7.8 SP2 Isis
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Antes de realizar la placa verificar cuidadosamente las interconexiones y numeracion
de cada componente y de cada circuito integrado, asi como también la
correspondencia del tamafio de cada uno de ellos en el PCB como se muestra en la

figura 44.

Figura 44. Distribucién de pines de un circuito integrado y vista PCB

i Pick Devices = b - d T

Kepwords: Besuls (418} OPATOALIA Preview:
[opa Device [ Library [ Stock Code [ Description = | SPICE Model [DPATO4]
Match Whale Words? OFBE0ZEP BURREROWN High-Speed Precision Difet(R] Dperational Ampliier (6.5MHz, 35VAs, 102
Show oy parts with models? OPSBO4AP BURREROWN FETInput. Audio Dperational Amplier (20MHz. 26V/us, 3-48)

OPAEI4ALI BURREROWN FETInput, Audio Dperstional Amplfier (20MHz, 25V/us, 3-48v)
Lategoy: OPEEOEAP BURREROWN wide-Bandwidth Difet(R) Operational Ampliier [13MHz, 35V/us, 10-96V)

[ Categaries] OPABOBA BURRBROWN “wide-Bandwidth Difet(R ] Operational Ampiifier [13wHz, 35/us. 10-368V) -

Analog ICs OPABIEKP OPAMP \w/ide Banduwidth Difet[R) Dperational Ampliier 5
Micioprocessar ICs OPEEZTAP BURREROWN Precision High'S peed Difet{R) Operational Amplfiers [16MHz, 55/us, -3 s
Operational Ampifiers OPBE27AL BURREROWN Precision High S peed Difet{R) Operational Amplfiers [16MHz, 55v/us, 331 2
Transistars OPAE2TEP BURREROWN Precision High-Speed Difet{R] perational Ampliiers (16MHz, 55v/us, 3.3

OPEEITAP BURREROWN Precision High'S peed Difet{R) Operational Amplfiers (B0MHz, 135¢./us, 9 -1

OPSE3TAL BURREROWN Precision High S peed Difet{R) Operational Amplfiers (80MHz, 135%./us, 9+

OPABITEP BURREROWN Precision High-Speed Difet{R] Operational Ampliiers (S0MHz, 135/us, 3

OPATOINA BURREROWN 12V, CMOS, RaibtoAi 170, Dperatianal Amplfier (1MHz, 0.6/us, 4-12v)

OPATO3RA BURREROWN 12V, CMOS. RaiHoRai 170, Dperatianal Amplfier (14Hz. 08 /us, 4-12v)

OPATGUA BURRBROWN 12, CMOS. Raiboai 170, Operatianal Ampliier (14Hz. 06V us. 4-12)

OPATOINA BURREROWN 12V, CMOS, RaibtoAi 170, Dperatianal Amplfier (3MHz, 3¥7us. 412V)

OPAT4PA BURRBROWN 1 EY ) PCB Preview:

al Amplifier

OPA7N4LA BURRABROWN
OPAMP DEVICE Ideal o

12l
ampllier [OPAMF]

PIC1BF785 PICMICRO PICTE oller (2kE code. 128B data. 2568 EPROM. Ports AC. 2x
PIC1BHY7AE PICMICRO PIC1E Microcortraller (2kB code. 1288 data, 2568 EPROM. Parts A-C. 2w
PM-1008GP OPAMP Operational tmplifier

TLOET OPAMP Low Power General Purpose Operational Amplifier with JFET Inputs

TLOR2 OPAHP Dual, Low Power, General Purpose Operational amplifier with JFET Inputs
Sub-category TLOB4 OPAMP Quad, Low Power, General Pupase Operational Amplfier with JFET Inputs
— | L OPAMP Lave Moise General Puipose Dperational Amplier with JFET Inputs
TLO72 OPAMP Dual, Low Noise, General Purpose Operational &mpliier with JFET Inputs
TLO74 OPAMP Quad, Low Noise, General Pupase Dperstional Ampliier with JFET Inputs
TLO7S OPAMP Quad Operational Amplifier
TLO8T OPAMP “wide Bandwidth Ciperational Ampliier with JFET Inputs
TLOA2 OP&HP Dual Wide Bandwidth Operational Ampifier with JFET Inputs
TLO34 OPAMP Quad Wide Bandwidth Operational Amglier with JFET Inputs
TLOSS OPAMP Operational mpiiier with JFET Inputs
Manufacturer TLC272 OP&HP Dual Precision, Single Supply, Operational Amplfier

TLC274 OP&MP Quad Precision, Single Supply, Operational Amplifier

TLE2027C OPAMP Encalibur Low Neise. High Speed. Precision Operational Amplifier

TLE2037C OPAMP Excalibur Low Noise, High Speed, Precision Operational Amplifier 2
« I B

Adaptado de: Labcenter Proteus 7.8 SP2 Isis

4.1.3.2.2 Efecto resistivo en las pistas.

Disefar las pistas teniendo en cuenta la longitud, grosor y maxima corriente: es
recomendable utilizar herramientas de software como PCB Via Calculator y PCB
Trace Width Calculator para determinar y calcular las dimensiones de pistas a usar
segun parametros solicitados; ya que estas dimensiones, mal disefiadas, podran
incrementar el valor de una resistencia no deseada y causar problemas por caidas de
tension o servir de fusible al limitar el paso de corriente. Todo material conductor
presenta una resistividad propia y segun las dimensiones del mismo, se tendra una
resistencia eléctrica como se muestra en la ecuacion 18 despejando R (resistencia),
expresado por la ecuacién 22:

Ecuacion 22. Resistividad de la pista

R=p-
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En donde:

R = Resistencia eléctrica, expresado en Ohm[Q]

P = Resistividad del material en unidades [Q2m]

L = Longitud que por las unidades del sistema internacional es el metro [m]
A = Area transversal dado en [m?]

En los circuitos de instrumentacion y de medicién, ubicar los componentes de tal
forma que la longitud de las pistas sean lo mas pequefias posible, para evitar efectos

de carga en la linea de interconexion.

41.3.2.3 Fabricacion de PCBS.

Para crear las pistas PCB utilizando la fresadora, se debe realizar antes una serie de

pasos:

Figura 45. Pasos para la realizacion de PCB

PROGRAMA DE
CAD I

Elaborado por: Erick Pefiaherrera

» CIRCUIT CAM » BROADMASTER

Para realizar el disefio en Circuit Cam lo primero que se debe es generar los archivos
Gerber. El formato Gerber es un archivo de texto, que contiene coordenadas,
dependiendo del archivo que se necesite, estardn las coordenadas de las
perforaciones, de qué punto a qué punto estan las pistas, donde estan colocados los

componentes, el borde de la placa, etc.

Los archivos “.LDM” son los generados por el Circuit Cam, que seran leidos por el
BoarMaster (que es el programa que controla a la fresadora). En los archivos LDM,
se inluye toda la informacion necesaria para que la fresadora “sepa” como actuar.

Se limitara el corte de la placa, las brocas que deben usarse, los caminos que llevara

acabo la fresa para eliminar el cobre de las pistas, etc.
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4.1.3.2.4 Generador de formato Gerber en Proteus.

Después de analizar, disefiar y simular el esquema, queda aproximadamente como se
muestra en la figura 46 donde las dimensiones de la PCB son de 5 ¢cm x 26 cm y un

modo de pistas estilo T12 para reducir la impedancia de la pista de cobre.

Figura 46. Esquema Ruteado en Labcenter Proteus 7.8 SP2 Ares

Elaborado por: Erick Pefiaherrera

Después de que se tiene el disefio en Ares, se generard los archivos en formato

Gerber siguiendo los pasos de las figuras 47 y 48:

Figura 47. Generacion de formato Gerber
| output  Wiew Edit  Library Tools ¢

& print...
E@ Prinker Setup...
% Prinker Information

B Set Quktpuk Area
[#] set outpuk Origin

Export Eitrap. ..
Export Metafile. ..
Export DXF File. .
Export EPS File. ..
Export Yector File. ..

Export Owerlay, ..

ManuFacturing Motes. .,

38lcDCAmM Output. .

o Gerber View. ..

Fick and Flace File. ..
Testpoint Infarmation File. .
Adaptado de: Labcenter Proteus 7.8 SP2 Ares
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gura 48. Esquema de CADCAM
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oK I| Cancel I

Adaptado de: Labcenter Proteus 7.8 SP2 Ares

Se explicara cada uno de los puntos que se ha enumerado del 1 al 6 en la figura 48:

1. Aqui se introduce el nombre que quiere dar al archivo Gerber.

Tamb

ien se puede escoger la ubicacion donde seran guardados los archivos.

2. Aqui se escoge los archivos Gerber que se desea, generandose un archivo .txt por

cada

una de las opciones marcadas. Y cada opcion tiene su funcion como se

explicara a continuacion:

v
v

Top Copper : Son las pistas de la parte superior (top) del PCB

Bottom Cooper: Son las pistas de la parte de abajo(Bottom) del PCB

Bottom Resist: Muestra los puntos de soldadura alrededor de los pines de los
componentes.

Top Mask: Realza los puntos de insercion en el TOP del PCB. Es necesario si

la baquelita sobre la que se va a trabajar tiene cobre por ambos lados.
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v" Drill: Tiene las coordenadas de los taladros y la posicion.

3. Aqui puede escoger el sistema metrico donde se manipulard los datos de las
coordenadas.

4. Si se esta trabajando con una PCB a doble cara, se debe tener en cuenta que una de
las capas debe estar mirada como en un espejo ya que esta invertida por un lado.

5. Hay varios tipos de formato de Gerber, estos tienen diferentes formatos de
integrados, conectores y demas. Se deja seleccionado el “RS274X” que es el
“estandar”

6. Se coloca aqui la “calidad” de la imagen.

4.1.3.25 Generacion de archivos LDM en circuitcam.

Después de haber generado los archivos Gerber, apareceran tantos archivos como
opciones, se marca y se afiade uno a uno a la lista segun se requiera, un Readme con
todo lo hecho en la creacion de los Gerber como se muestra en la figura 49. Este
archivo es muy util en el proyecto, porque ademas afiade las especificaciones
técnicas de las brocas y fresas a usar.

Se afiade 1 a 1 los archivos de texto que se han generado. Para eso se pulsa en el
boton de “anadir”. Se debe seguir los siguientes pasos:

1° Seleccionar el Top Cooper.

2° Seleccionar el Bottom Cooper.

3° Seleccionar el DRILL

Figura 49. Importacion de archivos Gerber
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera
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Figura 50. Seleccion de capas
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera

La figura 50 muestra la seleccion de capas previamente con la exportacion de
archivos Gerber del circuito simulado.

Hay un par de puntos importantes a tener en cuenta en la parte de importacion de los
Gerber.

Se podria cambiar el tipo de libreria y demas. Pero lo que realmente importa y lo
que se debe modificar es el “layer”. Se escoge la capa donde debe colocarse. Por
tanto se abre el archivo con la extension “Bottom Cooper” por ejemplo, se sabe que
en Layer se deberd escoger “Bottom” o “Top” en caso contrario. Si lo que se va a
importar es el borde se escogera el referente a “Board Outline”.

El tamafio de la placa que se escogid, al marcar el borde se fija, en cuanto ocupa la

placa en su totalidad, ya que se lo necesitara saber mas adelante para adecuar los
agujeros del taladro (Drills).

Una vez importado todos los archivos, deberia quedar como se muestra en la figura
51y52:
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Figura 51. Archivos importados seleccion de capas
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera

Figura 52. PCB de transmision en CircuitCAM
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera

4.1.3.2.6 Exportacion a BroadMaster.

Para, llegar al BoardMaster se debe generar los archivos LDM que son exportables a

BoardMaster, para ello se pulsa el botén: == esto generara el archivo y si ademas
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necesariamente se tiene que tener el BoardMaster abierto, lo exportard directamente

como se visualiza en la figura 53.
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Adaptado de: BroadMaster Software

Se exporta el archivo y automaticamente las pistas se generan en el BoardMaster.
Se coloca las brocas que se especifica en la tabla 5 que automaticamente el programa
genera, se situa en diferente posicion y se especifica donde va a ser colocada como se

muestran en la figura 54.

Tabla 5. Set de brocas para el ProtoMat S100

Set de Brocas
Spiral Drill 1/8”, 38 mm (1.5”), d=0.60 (24 mil)
Spiral Drill 1/8”, 38 mm (1.5), d=0.70 (278 mil)
Spiral Drill 1/8”, 38 mm (1.5”), d=0.80 (31 mil)
Spiral Drill 1/8”, 38 mm (1.5”), d=0.90 (35 mil)
Spiral Drill 1/8”, 38 mm (1.5”), d=1.00 (39 mil)
Spiral Drill 1/8”, 38 mm (1.5”), d=1.10 (43 mil)
Spiral Drill 1/8”, 38 mm (1.5”), d=1.30 (51 mil)
Spiral Drill 1/8”, 38 mm (1.5”), d=1.50 (59 mil)
Spiral Drill 1/8”, 38 mm (1.5”"), d=3.00 (118 mil)
Contour Router 1/8”, 38 mm (1.5”), d=1.00 (39 mil)
Contour Router 1/8”, 38 mm (1.5”), d=2.00 (79 mil)
End Mill 1/8”, 36 mm (1.4”"), d=1.00 mm (39 mil)
End Mill 1/8”, 36 mm (1.4”), d=2.00 (79 mil)
End Mill (RF) 1/8”, 36 mm (1.4), d=0.40 (16 mil)
Universal Cutter 1/8”, 36 mm (1.4”), 0.2-0.5 mm (8-20 mil)
Elaborado por: Erick Pefiaherrera
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Figura 54. ProtoMat S100
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Adaptado de: Lpkg — Catalog

En las figuras 55 y 57 se visualizan las vistas en 3D de la PCB en simulacion donde

se puede ver si la distribucién de elementos es la adecuada.

En las figuras 56 y 58 se puede ver la forma terminada de la PCB después del fresado
con su respectiva soldadura y ubicacién de elementos. Donde se puede observar
componentes montados en ambas caras de la PCB y una mezcla de tipos de

componentes como: insercion y montaje superficial.

Figura 55. Vista frontal del PCB desde el software ARES

Elaborado por: Erick Pefiaherrera
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Figura 56. Vista frontal del PCB forma fisica

Elaborado por: Erick Pefiaherrera

Figura 57. Vista posterior del PCB desde el software ARES

Elaborado por: Erick Pefiaherrera

Figura 58. Vista posterior del PCB forma fisica

Elaborado por: Erick Pefiaherrera

En las figuras 59 y 60 se especifica el diagrama de pines para la conexién e
implemenacion del sistema, donde IN se refiere a las entradas de la FPGA y OUT las

salidas para los diodos LED’s.
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Figura 59. Diagrama de pines (polarizacion y entradas)
-t : R
gA ‘ b

o

Elaborado por: Erick Pefiaherrera

Figura 60. Diagrama de pines (salidas para el LED)

Elaborado por: Erick Pefiaherrera
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4.1.4 Disefo del receptor.

Para el sistema SISO en el elemento de recepcion se analizd y se dedujo que la sefial
es ON — OFF por lo cual se realizé con un amplificador operacional un comparador

para obtener 0 y 3 voltios para la entrada de la FPGA:

Figura 61. Circuito comparador
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera

En la figura 61 para obtener la comparacion y el voltaje de salida se realiza el
siguiente analisis, se mide el valor de la onda o la sefial de entrada Vy después se
obtiene un valor X que se encuentre en el rango de Voltaje pico de entrada como se
especifica en la Ecuacion 5. Después de haber conocido el dato X se calculan las
resistencias R1 y R2.

Ecuacidn 23. Limites de control para el comparador
—Vin<X < +Vy

Ecuacion 24. Divisor de voltaje

V _ VeeXR2
REF R1+Ry

Despejando R; de Ecuacion 24:

Ecuacion 25. Despeje de R1
R, = Ry (Vin— VREF)
1 VREF

Ecuacion 26. Limites de voltaje de salida con respecto al voltaje de entrada

Voo — {VIN = VR5er ~ +Vger
out Vin < Vger ~ —VRger
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El amplificador operacional, es un amplificador diferencial de muy alta ganancia que
posee alta impedancia de entrada y baja impedancia de salida. EI amplificador
operacional se utiliza para proporcionar cambios en la amplitud de voltaje y/o

corriente (amplitud y polaridad) como se muestra en la ecuacion 21 y la ecuacion 24.

4.1.4.1 Elaboracion del PCB.

Cuando se analiza y se disefia el circuito de recepcion se procede a realizar el

esquema en Ares como en la figura 62 para la elaboracion de la PCB.

Figura 62. Disefio del receptor en el software ARES

Elaborado por: Erick Pefiaherrera

4.1.4.2 Ataco de cobre.

e Disefio: Un circuito complejo requiere el uso de herramientas
computacionales que permitan disefiar y simular el esquema electronico y su
arte de circuito impreso.

e Cortado: Conocido el tamafio del circuito impreso, se procede a realizar el
corte de la tarjeta.

e Impresion en la placa de cobre: una vez que la mascara esta lista, se procede a

grabarla en la placa, este procedimiento depende de la técnica a utilizar.
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e Atacado del cobre: se inserta la placa de cobre previamente grabada, en
soluciones acidas que eliminan el cobre no deseado.

e Taladro: Se perforan los orificios en donde se colocaran los componentes.

e Limpieza: Se realiza el lavado y limpieza de la placa para eliminar todas las
impurezas.

e Soldadura: etapa donde se realiza el montaje (colocacién y soldadura) de los
componentes.

e Pruebas de funcionamiento: Antes de realizar interconexiones se verifica el
funcionamiento del circuito (Cortocircuitos, circuitos abiertos, soldaduras

frias, entre otros.)

Figura 63. Vista frontal de PCB de recepcion en el software ARES

Elaborado por: Erick Pefiaherrera

En la figura 64 se muestra la distribucion de pines para ser implementadas en su
respectivo sistema donde la sefial de entrada es la sefial del fotodiodo DET360 por
conector SMA, los pines IN son para la visualizacion de la sefial de entrada y los
pines OUT son la sefial de comparacién ON-OFF para la FPGA.

Las dimensiones de la PCB son de 3.68 cm x 3.43 cm y un modo de pistas estilo
T12.
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Figura 64. Distribucion de pines (polarizacion, entradas y salidas)
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera

Sus componentes fueron montados en una cara de la PCB.

4.2 Disefio e implementacion del sistema MISO

4.2.1 Disefio del transmisor y receptor.

Para realizar una comunicacion por luz visible con el sistema de comunicacion
MISO tanto para el elemento del emisor y receptor se realizé un circuito divisor de
voltaje para tener distintos niveles de voltaje y simular el canal de transmision y

recepcion como se muestra en la figura 65:

Figura 65. Diagrama para sistema MISO por medio guiado
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera
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Se requiere obtener una sefial multinivel con valores de voltaje de 400mv, 300mv,
200mv y 100mv porque el modulo analogo de la FPGA soporta hasta un maximo de
500 mv, para lo cual se utiliza divisores de voltaje y los célculos para obtener estos
valores a la salida se muestran a continuacion:

v" Caélculo para Vg1 = 400mv:

R
Vour = Vin X ==
Donde: Vin=25vVv
R; =150 Q
Despejo R;:
Ry, = 28,57 02
v" Célculo para Vg, = 300mv:
R
Vour = Vin X p—p
Dénde: Vin=25vVv
R,=150Q
Despejo R;:
Rys = 20450
v Calculo para Vou3 = 200mv:
R
Vour = Vin X =g~
Donde: Vin=25vVv
R3;=150 Q
Despejo R;:
Ry, = 13.04 0

v Calculo para Vous = 100mv:
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Vour = Vin X ———

Dénde: Vin=25v
R;s=150Q

Despejo R;:
RVl = 6.25 ..(2

4.2.2 Implementacion del transmisor y receptor MISO.

Figura 66. Esquema de medio guiado en el software ARES

Elaborado por: Erick Pefiaherrera

La figura 66 es el esquema en simulador Ares el cual se visualiza las conexiones
entre elementos donde las dimensiones de la PCB son de 5,1 cm X 6.48 cm y un

modo de pistas estilo T12, y la figura 67 se observa si la distribucion de los

elementos es adecuada.
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Figura 67. Visualizacion en 3D de la PCB de medio guiado
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera

Figura 68. Distribucion de pines (entradas y salidas)
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera
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En la figura 68 se observa el diagrama de pines, sus respectivas conexiones para el
sistema MISO como: IN (1) y IN (2) son las entradas de la FPGA por distintos tipos
en conexiones y la sefial de salida es la sefial multinivel que entra a la sefial analoga
de la FPGA.

4.3 Caracterizaciéon del LED de luz blanca

Con la caracterizacion del LED se conoci6 el funcionamiento y algunas propiedades
del LED, como curvas caracteristicas y el comportamiento no lineal del LED con

respecto al voltaje y corriente.

4.3.1 Curvas caracteristicas — corriente vs voltaje.

Para la caracterizacion del LED se realizd mediciones para el cual, cuando se tiene
un voltaje de entrada maximo de 2.5V, el driver transforma de sefial de voltaje a
sefial de corriente mas conocido como amplificador de transconductancia, EI LED
consumird una corriente de 20mA para que empieza a trabajar. En la FPGA se
configura para tener voltajes hasta 2.5 voltios pico luego se realiza la curva

caracteristica del diodo LED.

Figura 69. Caracterizacion dindmica del LED - Corriente vs Voltaje

Fuente DC Driver de

LED
Vgltajedde__+ % 'Lﬂ
ntrada [ 1 i>
LED

Elaborado por: Erick Pefiaherrera
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Figura 70. Curva voltaje vs corriente
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera

En la figura 70 se observa la curva caracteristica del driver del LED donde el Led
comienza a trabajar cuando tiene 1.5v con una corriente de 2.64 mA y llegando a una
corriente maxima de 20 mA con voltaje de 2.1v y también describe las caracteristicas
no lineales de los LED.

Linea de tendencia o curva caracteristica Voltaje vs Corriente de la figura 73:
lLep = 9,8552Vi, ° - 75,858V, ° + 211,54V, - 256,78Vi,° + 132,09V, - 21,987V,

El circuito del driver, la configuracion y la medicién de la transferencia dindmica del
driver se muestra en la figura 71. Bajo el manejo de una onda sinusoidal se mide la

respuesta del driver en términos de voltaje como se muestra en la figura 72.

Figura 71. Transferencia dindmica de LED
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera
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Figura 72. Curva de transferencia del LED con onda sinusoidal
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera

La funcion de transferencia es un modelo matematico que a través de un cociente
relaciona la respuesta de un sistema y sirve para caracterizar las relaciones de entrada
y salida de variables, en este caso en voltaje de entrada variante en la frecuencia o en
el tiempo para el diodo LED.

El voltaje de entrada se calculé en base al bias (voltaje de trabajo) del LED, el voltaje
necesario para que se prenda el LED es de 2.1 v, si se le suma 1.2 méas 1.15 se tiene
un voltaje maximo de 2.35 y si restamos 1.2 menos 1.15 tenemos un voltaje minimo
de 0.05 v asi se contrala los voltajes limites de trabajo del LED, donde el voltaje de

entrada se muestra a continuacion.
Vin = 1,2 sin(wt) + 1,15
Donde:

Vin  Voltaje de entrada
t Tiempo

Sabiendo que f=1/t

f Frecuencia
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En la figura 73 se puede ver graficamente la funcion de transferencia de LED dado
en ancho de banda donde se tiene una frecuencia de corte de 2.25KHz y la figura 77
muestra la caracterizacion dindmica con el software Labview con sus respectivos

elementos.

Figura 73. Ancho de banda del LED
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera

Donde la linea de tendencia por medio de interpolacion de la funcion de transferencia
es:
Ecuacidn 27. Linea de tendencia de la funcién de transferencia

Ving,  =3xe/—0.003f +6.9742

Donde: V\n = Voltaje de entrada
Vout = Voltaje de salida
f = frecuencia

Figura 74. Caracterizacion Dinamica del LED y Fotodiodo con Labview.
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera
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Para la realizacion adecuada de la caracterizacion del LED, se disefié un programa en
Labview para poder observar voltaje, corriente, potencia Optica, energia,
temperatura, resistencia y frecuencia a través de comunicacion USB para leer en la
computadora como se muestra en las figuras 75 y 76. Utilizando el Power Meter o
Medidor de potencia éptica PM100A.

Figura 75. Diagrama frontal para lectura de sensor
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera
Adaptado de: Labview - Thorlabs

Figura 76. Diagrama de bloques del panel frontal
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera
Adaptado de: Labview - Thorlabs
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4.3.2 Determinacion de la potencia del diodo de luz blanca.

Variando la distancia entre transmisor y emisor se obtendrd graficas las cuales se
analizard cual respuesta es la conveniente para la comunicacion. Se obtendra las

respuestas sin filtros opticos ni lente y con filtro dptico y lente. Como se muestra en
la figura 77.

Figura 77. Caracterizacion dinamica de la distancia de la potencia dptica con
lente y filtro Optico
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera

Figura 78. Implementacion VLC

Elaborado por: Erick Pefiaherrera
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En la figura 78 se muestra el sistema SISO implementado, comunicacién por luz
visible.

4.3.3  Caracterizacion con filtro optico y sin lente azul.

En la figura 79 se muestra el sistema SISO implementado demostrando la

caracterizacion dinamica con filtro y sin lente.

Figura 79. Implementacion para la caracterizacion con filtro y sin lente

Elaborado por: Erick Pefiaherrera

Figura 80. Curva voltaje vs potencia a distancia de 5¢cm sin lente ni filtro
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera
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Figura 81. Curva voltaje vs potencia a distancia de 10cm sin lente ni filtro
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera

Figura 82. Curva voltaje vs potencia a distancia de 15cm sin lente ni filtro
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera
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Figura 83. Curva voltaje vs potencia a distancia de 20cm sin lente ni filtro
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera

Analizando las figuras 80, 81, 82 y 83 se obtuvo que la distancia es inversamente
proporcional a la potencia dptica del LED, donde quiere decir que a mayor distancia,
menor sera la potencia dptica. Para efectos experimentales, el funcionamiento de los
circuitos implementados se realizé a distancias y frecuencias maximas a las cuales

todavia existia transmision de datos y asi se logré conocer las limitaciones que tiene
el sistema.

4.3.4 Caracterizacion con lente y filtro optico.

Figura 84. Implementacion para la caracterizacion con filtro y con lente azu]

Elaborado por: Erick Pefiaherrera

71



En la figura 84 se muestra el sistema SISO implementado demostrando la

caracterizacion dinamica con filtro y lente.

Figura 85. Curva voltaje vs potencia a distancia de 5cm con lente y filtro
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera

Figura 86. Curva voltaje vs potencia a distancia de 10cm con lente y filtro
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera
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Figura 87. Curva voltaje vs potencia a distancia de 15cm con lente y filtro
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera

Figura 88. Curva voltaje vs potencia a distancia de 20cm con lente y filtro
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera
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Analizando las figuras 85, 86, 87 y 88 se obtuvo que la distancia es inversamente
proporcional a la potencia optica y a la corriente del LED, medido con el sensor
DET36A con el software Labview, el cual es otra forma de caracterizar y se logra
conocer mas datos a la vez como potencia éptica, corriente, voltaje, energia y

longitud de onda.

4.4 Caracteristica no lineal del driver

Como se pudo analizar y observar las graficas en las curvas caracteristicas de voltaje
vs corriente, voltaje vs potencia y potencia éptica, se observo la caracterizacion
dinamica no lineal del dispositivo “circuito de transconductancia” como se muestra
en la figura 89. Para simplificar la situacion, se decidié caracterizar el LED en una
region dinamica, pero a una velocidad por debajo de la sefial méxima de las

caracteristicas del diodo LED.

Por lo tanto se centra en una caracterizacion lineal utilizando una sefial de entrada en

onda sinusoidal variando las frecuencias.

Figura 89. Caracteristica no lineal del LED - linea azul
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Fuente: (Elgala, Mesleh, & Hass, 2010)
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45 Analisis de resultados

4.5.1 Sistema de transmisor SISO.

El andlisis de funcionamiento se realizard tanto para el transmisor como para el
receptor, hay que tener en cuenta que el transmisor y receptor son implementados en
una sola tarjeta FPGA y cada uno tiene sus respectivas asignaciones a diferentes
pines de entradas y salidas. Las pruebas se ejecutaran mediante un LED de luz blanca
como transmisor y un fotodiodo como receptor con circuitos independientes, los
resultados seran visualizados en el osciloscopio ya sea para medir los datos enviados
a través del LED, datos que llegan al receptor y el pin se sincronizacion del sistema
en la FPGA.

En la figura 90 y 91 estan trabajando a una frecuencia de transmision de 11.1 KHz a
una distancia de 20cm y las Figuras 92 y 93 con una frecuencia de 12.5 KHz a una
distancia de 15cm entonces la velocidad varia dependiendo de la distancia a la que se
encuentra el transmisor con respecto al receptor lo que implica una desventaja ya que

no se puede transmitir a grandes distancias sin afectar la velocidad.

Figura 90. Datos recibidos en el fotodiodo
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera
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Figura 91. Datos sincronizados a) sefial amarilla datos enviados de la FPGA b) sefial
azul datos recibidos por comunicacion por luz visible
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera

Figura 92. Datos recibidos en el fotodiodo
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera
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Figura 93. Datos sincronizados a) sefial amarilla datos enviados de la FPGA
b) sefial azul datos recibidos por comunicacion por luz visible
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera

4.5.2 Andlisis de potencia vs distancia.

Las mediciones de potencia en el receptor se realizaron con filtro azul y lente y sin
ellos, a través de un medidor de potencia dptica. Cuando se utiliza filtro azul con
lente y la potencia recibida se mantiene por encima de 12 uW a distancias menores a
20 cm los datos se sincronizan facilmente, sin embargo, cuando la distancia es
superior a 70cm la potencia recibida cae por debajo de 5 uW y la sincronizacion no
es posible, debido a que no llega la potencia requerida por lo que se debe reducir la
distancia para lograr la sincronizacion, la cual es verificable visualmente en el
osciloscopio, comparando la sefial recibida con la de referencia y a través de un LED
de la FPGA el cual se enciende una vez que se sincroniza la sefial recibida.

Por otro lado cuando “no” se utiliza el filtro azul ni lente, se tiene una mayor
potencia. Sin embargo la sefial no logra sincronizarse, debido a que el fotodiodo no
reconoce los pulsos Opticos, ya que esta receptando todas las longitudes de onda del

espectro de luz visible. Para evitar aquello se utiliza el filtro azul y el lente los cuales
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consiguen concentrar toda la potencia recibida en un solo punto, en el que se

encuentra la mayor componente espectral del pulso del LED (430 nm — 500 nm).

4.5.3 Analisis de voltaje vs distancia.

Los valores de voltaje encontrados se los tomé variando la distancia del fotodiodo tal
como lo indica la tabla 6, lo cual demuestra que la intensidad luminosa es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia, demostrando de esta manera

que se cumple la Ley Cuadratica Inversa.

Tabla 6. Datos distancia vs voltaje

Distancia Voltaje
[m] [mV]
0,12 101
0,2 93,6
0,3 80
0,4 68
0,5 60,8
0,6 52,8
0,7 45,6

Elaborado por: Erick Pefiaherrera

4.5.4 Sistema de comunicacion MISO

Para simular las caracteristicas que presentan los diodos LED se utilizara el circuito
implementado en el proyecto VLC. El circuito permite dar una ganancia diferente a

cada canal para asi obtener una sefial multinivel.

El valor de ganancia depende de la distancia y angulo que tenga cada diodo
transmisor respecto al receptor. El transmisor que se encuentre mas cercano al
receptor tendra un valor mas alto de ganancia y el que se encuentre a mayor distancia
tendra un valor menor de ganancia respecto a los demas diodos transmisores (figura
94).
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Figura 94. Ubicacion de los diodos transmisores respecto al diodo receptor
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Elaborado por: Erick Pefiaherrera
Adaptado de: (CARDENAS, 2011)

Luego se debe obtener la curva caracteristica que presenta cada canal, para lo cual se

midio los valores de voltaje que llegan al receptor a diferentes distancias y los datos

obtenidos.

Tabla 7. Valores de voltajes medidos que llegan al receptor

Distancia Voltaje DO | Voltaje D1 | Voltaje D2 | Voltaje D3
(cm) (V) (V) (V) (V)
15 7.5 5.8 4.6 3.8
20 52 4.3 3.9 3.2
25 3.9 3.4 3 2.7
30 3 2.6 2.3 2.1
35 2.5 2.3 2 1.85
40 2 1.8 1.6 1.5
45 1.7 1.5 1.4 1.3
50 1.5 1.25 1.2 1

Elaborado por: Erick Pefiaherrera

En la tabla 7 se observa que la transmision puede darse hasta llegar a una distancia

maxima de 50 cm teniendo en los diodos D1 y D2 con voltajes de 1.25 y 1.2

respectivamente, produce una interferencia entre los canales D1 y D2 o la diferencia

de voltaje es muy pequefia porque la distancia que hay entre ellos es muy corta y el

angulo de incidencia al fotodiodo pequefia.
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El proyecto maneja una modulacion de amplitud, por lo tanto cada canal tiene una
amplitud de voltaje diferente.
Tabla 8. Voltajes obtenidos en cada canal utilizando medio guiado

Canal Voltaje (mV)

0 200
1 300
2 400
3 500

Elaborado por: Erick Pefiaherrera

Figura 95. Trama de datos multinivel

Adaptado de: (Caiza & Echeverria, 2013)

En la figura 95 se observa la transmision de los cuatro canales y se puede apreciar
que cada canal tiene un nivel diferente de voltaje que a su vez presentan

caracteristicas similares a las obtenidas en la simulacion.

En la figura 96 se muestra la parte del andlisis se procede a observar la trama de bits

gue es transmitida.
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Figura 96. Trama de bits del transmisor y receptor

Adaptado de: (Caiza & Echeverria, 2013)

Luego se procede a realizar a comprobar de la duracion del tiempo de bit como lo

muestra la figura 97.

Figura 97. Duracidn del tiempo de bit en la trama

Adaptado de: (Caiza & Echeverria, 2013)

En este caso se observa que el tiempo de bit es de 100ns o frecuencia de 10MHz que
es el tiempo que se configuro en la tarjeta FPGA.
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CAPITULO 5
ANALISIS DE COSTOS

Todos los costos que se detallan a continuacion han sido divididos en partes:
desarrollo matematico y desarrollo de software.

Cabe recalcar que los costos que se presentan a continuacion en las tablas vienen
dados en dolares. Se mostraran valores con 0 ddlares, estos valores se los describen
asi porque ya se los tiene en los laboratorios de electronica de la Universidad

Politécnica Salesiana y no fueron adquiridos exclusivamente para el proyecto.

5.1 Costos de desarrollo matematico

Los costos de desarrollo matemético para el analisis, disefio e implementacion

proyecto VLC en la caracterizacion del LED son los que se detalla a continuacion:

Tabla 9. Rubros del analisis y disefio

Descripcion Costo $
Transmisor 80
Receptor 80
Filtro y Lente 10
Software para
caracterizacion 30
Curvas
caracteristicas 50
Ecuaciones 30
TOTAL 280

Elaborado por: Erick Pefiaherrera

5.2 Costos de software

Los costos del disefio de PCBs y caracterizacion en software de disefio vy
construccidn para el proyecto de VLC, se detalla a continuacion:
El programa Labview no tiene costo porque gracias a la Universidad Politecnica

“Salesiana” facilito el software.
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Tabla 10. Rubros de software

Descripcion Costo $
CircuitCAM 110
BoardMaster 150
Labview 0
Proteus ISI 50
Proteus Ares 50
ThorLabs 60
TOTAL 420

Elaborado por: Erick Pefiaherrera

5.3 Costos de desarrollo de hardware

Los costos de desarrollo de hardware para el proyecto de VLC en su parte de SSK en
la FPGA Cyclone 111 de Altera, se detalla a continuacion:

Tabla 11. Rubros desarrollo de hardware

Descripcion Costo $
FPGA Cyclone Il 3000
Osciloscopio 0

Diodos Led 26
Fotodiodo 112
Soportes 50

Puntas con escala
x10 25
Elementos para
PCBs normales 40
Cables 8
Elementos para
PCBs SMD 200
Sensor Optico
PM100A 880
Soporte para los
PCBs 20
Multimetro 250
Luxometro 120
Caja de madera 75
Candados caja 10
TOTAL 4816

Elaborado por: Erick Pefiaherrera
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5.4 Costo total de proyecto

El costo total del proyecto de VLC en su parte a la caracterizacion del LED de luz
blanca se detallado a continuacién es el total de todos los costos antes mencionados

en los que se incluye los costos de desarrollo, matematico, software y hardware.

Tabla 12. Rubros totales del proyecto

Descripcion Costo $
Desarrollo
Matematico 280
Desarrollo Software 420
Desarrollo
Hardware 4816
TOTAL 5516

Elaborado por: Erick Pefiaherrera

Cabe recalcar que el proyecto es financiado en su totalidad por la Universidad

Politécnica Salesiana.
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CONCLUSIONES

Mediante la caracterizacion dinamica del LED se pudo observar en la curva
caracteristica voltaje vs corriente que la corriente de umbral es de 1.5V y la
corriente maxima de 20mA se da a 2.5V, voltajes y corrientes que pueden ser

suministrados sin ningun inconveniente por la FPGA.

Se determin6 que la funcion de transferencia en frecuencia del LED puede
ser interpolada a una ecuacion polindmica de sexto grado; ademas se
encontré que a la frecuencia de 900 Hz se tiene una ganancia maxima de
9.1150, a esta frecuencia se tendrian las mejores condiciones de eficiencia
en las cuales el sistema trabajaria a una distancia de 5cm, al variar la distancia
la ganancia sufre una degradacién proporcional al inverso de la distancia.

Al comparar la transmision utilizando filtro azul con lente y cuando no se
utiliza filtro azul ni lente, se observo que a la distancia de 70 cm existe una
diferencia de potencia de 2 uW y que conforme se incrementa la distancia
ésta va disminuyendo por lo que para mayores distancias de transmision es
posible utilizar o no filtro azul y lente.

En la comunicacién MISO se logré implementar un circuito que permite
simular la comunicacion SSK obteniéndose una sefial multinivel simulando
un valor diferente para cada canal con valores de 200, 300, 400, 500 [mV]
logrando transmitir a una velocidad de 25 Mbps utilizando medio guiado.

En la comunicacién SISO se logré implementar un circuito que permite
trabajar en las condiciones Optimas de voltaje y corriente encontradas al
caracterizar el LED consiguiéndose una velocidad maxima de 25 Kbps, la
baja potencia de este tipo de led limito la velocidad alcanzada debido a que su
ancho de banda es de 2.25 KHz que es menor con respecto a los diodos de

mayor potencia.
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RECOMENDACIONES

Para que el alcance y la velocidad de transmision sean mayores es
recomendable usar diodos LED de mayor potencia, dispositivos de mayor

ancho de banda.

Se podria implementar un control automatico de ganancia para el sistema
SISO en el fotodiodo, lo que permitiria calibrar automaticamente el

comparador cunado se varié la distancia.

Para lograr menos porcentaje de error se puede conseguir elementos con

mejor tolerancia y evitar puentes para eliminar efectos EMI.

Se recomienda colocar una fuente independiente para cada modulo transmisor

para de esta manera obtener mayor corriente en cada modulo.

Se debe investigar las comunicaciones épticas inalambricas para diferentes
modulaciones tales como: OFDM, PAM-4, para mejorar sus caracteristicas de

transmision.

Se hace necesario un estudio del ambiente en donde se realizara la
comunicacion por luz visible y esta tendra un impacto directo sobre el
desempefio del sistema, esto permitird aprovechar todas sus caracteristicas de

comunicacion.
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Anexo 1. Hoja técnica para la asignacion de pines de la FPGA

Tahle 2-47. HSMC Port A Interface Signal Name, Description, and Type (Part 3 of 3)

cyclone Il
Board Schematic Device Pln
Reference Description I/0 Standard Slgnal Name Number
J8 pin 137 LVDS TX 14p or CMOS /0 data bit 64 LVDSor25V | HEMA RX D P14 FS
J8 pin 138 LVDS TX 14p or CMOS I/0 data bit 65 LVDSor25V | HSMA TX D N14 G4
J8pin 139 LVDS RX 14n or CMOS 1/0 data bit 66 LVDSor25V | HSMA TX D Pl4 F4
J8 pin 140 LVDS RX 14n or CMOS /0 data bit 67 LVDSor25V | HSMA RX D N14 G3
J8 pin 143 LVDS RX 15p or CMOS I/0 data bit 68 LVDSor25V | HSMA TX D P15 EZ
J8 pin 144 LVDS TX 15p or CMOS I/0 data bit 69 LVDSor25V| HSMA RX D P15 Fz
J8 pin 145 LVDS RX 15n or CMOS 1/0 data bit 70 LVDSor25V | HSMA TX D N15 El
J8 pin 146 LVDS TX 15n or CMOS 1/0 data bit 71 LVDSor25V | HSMA RX D N15 F1
J8pin 149 LVDS RX 16p or CMOS /0 data bit 72 LVDSor25V | HSMA TX D Pls D3
J8 pin 150 LVDS TX 16p or CMOS I/0 data bit 73 LVDSor25V| HSMA RX D Pls E3
J8 pin 151 LVDS TX 16n or CMOS 1/0 data bit 74 LVDSor25V | HSMA TX D N1§ cz2
J8 pin 152 LVDS RX 16n or CMOS 1/0 data bit 75 LVDSor25V | HSMA RX D N1g F3
J8 pin 155 LVDS or CMOS clock out LVDS HSMA_CLK_OUT_P2 18]
J&pin 156 LVDS or CMOS clock in LVDS HSMA_CLK_TN_P2 J2
J8pin157 LVDS or CMOS clock out 25V HEMA CLK OUT N2 D1
J&pin 158 LVDS or CMOS clock in 25V HSMA_CLK_ TN N2 J1
N/A User LED intended to show RX data 25V HEMA RX D _LED LE1
activity on the HSMC interface
N/A User LED intended to show TX data 25V HSMA TX D _LED nn3
activity on the HSMC interface

Table 248 lists the HSMC Port B interface signal name, description, and I/0
standard. Signal name and direction are relative to the Cyclone IIl FPGA, which is the

HS5MC host.
Tahle 2-48. HSMC Port B Interface Signal Name, Description, and Type (Part 1 of 4)
cyclone Il
Board Schematlc Device Pln
Reference Description 1/0 Standard Slgnal Name Number
J9 pin 33 Management serial data 25V HSMB_SDA H26
J9pin 34 Management serial clock 25V HSME SCL H2S
J9pin 35 JTAG clock signal 25V FPGL JTAG TCK 21
J9 pin 36 JTAG mode select signal 25V FPGL_JTAG TMS P8
J9 pin 39 Dedicated CMOS clock out 25V HEMB_CLE_CUTO J22
J9 pin 40 Dedicated CMOS clock in 25V HEMB_CLK_TNOD al1s
J9pin H1 Dedicated CMOS 1/0 bit 0 25V HSME_ DO G24
J9 pin 42 Dedicated CMOS 1/0 bit 1 25V HSMB_D1 H23
J9pin 43 Dedicated CMOS 1/0 bit 2 25V HSMB D2 G325
J9 pin 44 Dedicated CMOS 1/0 bit 3 25V HSMB_D3 H24
J9pin 47 LVDS TX Op or CMOS 1/0 data bit 4 LVDS ar2.sV HSMB TX D PO J25
J9 pin 48 LVDS RX Op or CMOS I/0 data bit 5 LVDSor25V HSMB RX D PO F27
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Anexo 2. Hoja técnica del circuito integrado OPA861

INSTRUMENTS

APPLICATION INFORMATION

The  OPASE1 I a wersatlis manoltic
transconductance amipiifier deslgned for
wige-bangwiith sysiems, iciuding high-peromance
vid2o, RF, and IF circultry. The operation of the
OPASET |5 discussed In the OTA [Cperatianal
Transconducfance Ampiier) sectlon of this data
sheat. Over the years and depending on the writer,
the OTA section of an op amp has besn referred o
a5 a Dlamond Transistor, ‘Voltage-Controled Cument
sowrce, Transconductor, Macn Transision, or posive
gecond-generation  cument  conveyor  [CCIH4).
Comesponding symbols Tor thess terms are shown In
Flgure 20

3 c
Vo
1 B
ooy
W
2 E - ~
Dimmeond T rohsior

bages- Cobzlisd

T iz [ S| Caent Souarme
W O r 2]
Cilb i |y
W O—

E

Currerd Correwpar 19 Moz TE-mmt

Flgurs 23. Symbaols and Terms

HE-QETIIEEE- afl s depicﬂm. the OTA secton has 3
high-nput Impedanca (E-nputl, a low-inputicutput
Impadance (E-input), and a high-Impedance currant
EOUE output {C-output).

TRANSCONDUCTANCE (OTA) SECTION—AN
OVERVIEW

The symbol for the OTA secton k5 =milar o 3
transisior (see Flgure 29). Applications circuls for the
OTA ook and operat2 muech (ke fransisbor
circuiis—ine franslstor & also 3 voliage-controlled
purent source. Mot only doss this charactenstic
simpiity the understanding of application cirowts, It
alds the circull oplimization procass as well. Many of
the same nmitve iechnigues ussd wiih fransisbor
designs apply to OTA circults. The three terminals of
the OTA are [abeled E, E, and C. This [abeling cals
aftention to Bs simllardty fo 3 transistor, ye! Orawe
dgistinction for clarty. While the OTA Is similar to a
fransision, one essenilal dferznce s the sense of the
C-output cument R flows out the < iemminal for
positive B-i0-E Input volage and In the C terminal for
negaive B-10-E Input voltage. The OTA offers many
advaniages ower a discrete fransistor. The OTA I8
seifolased, simplifying the design process and
reducing component count. In addition, the OTA s far
more lnear than a fransisior. Transconductance of
the OTA s constant over a wide range of collector
cumenis—ihis  feature  Implles @ fundamental
improvement of linearity.

BASIC CONMECTIONS

F|gIJI'E 30 shows bDasic connecilons I'E-qll.'Elﬂ far
I!FI-EEUEII'I. Thess conneciions are nat shown N
subsaquent clrout diagrams. Power-supply bypass
capachors should be Iocated as close as possible o
the device FI|I1$. Sold tantalum [‘.EP-Hl:ﬂEIFE- a2
generally best.

Pl = SSOEL rughly e I = LA

W

MUTE (1] ¥y = &f 5% shao s rmocamam

Figure 30. Baslc Connactions
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TEXAS
INSTRUMENTS

wrwvw.HLoom

OPAEE1
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS: Vi = 25V
R, = 5000 and Ry, = 2500, unless otherwise noted.

OPAETID, IDEY
TP MINMAY OVER TEMPERATURE
L=y -] —AC e Mika TEST
FARAMETER CORDIMONS L= ] v AP sBECP UraTS WK LEVEL™M
O A— et Lo 5w Flgum 33
AL PERFORMANCE
Gt i & il 78 ] M min B
Oa+E Wy s T 1] Mz W &
e 45 W & B &0 Mz (T |-
S Flilin G = +5 W = 5 ey 0d ] -] 840 Wi [ 1] B
Fisa Tiese andd Fall Tisss W = 1 Smp 4.4 L (T4 [+
Hifresri: Dlontheh @& +5 Vo & P, SHHE
Jre-aimonis R, = SO0 i k5 £z -£% [ =] s B
B R, = 5000 &7 52 -£1 - [ -] s B
Elirnan |l Voltinge Mot T 100kHE 14 an a3 £ iR frita B
Blasa inpul Curent hiosa T 1 Ofki-E 7 34 A& 25 T s B
Emilier lnput Cuimant Mok 13 100kHE ] 153 L) 175 AR s B
OTA DE PERFORMANCE™ [soe Flguns 33
Minisurn OTA Trafscn e (5. Wy = 10y, R = B0, Ay =00 5 B T ™ LS iR B
T OTAT 8] Wy, = 2106V, R = 500, R, = 00 w5 kL 155 180 L s A
B O Votege iy = 0V, AL = 008, By = 1080 5 #i2 +i8 = i s A
Swninge B-inpul Offssl Volags Do Wy =W, B = 00 By = 1000 a7 +1200 (17 g s B
B B Curent Wy = 0, B = Of By = 000 1 8 .| A 1] s A
Feontuge B-input Boam Coment Drifl iy = 0V, AL = 008, By = 1080 31 o (T s B
E-npe B Current Wy = W, W = 0% 235 =100 128 ES L (1] s B
dewniige E-inpul B Cument Drifi Wy = 0, e = 00 +508 -l e A" i B
C-Ouipe i Blas Cunent Wy = 0, W = 00 5 +il 50 28 pBa s A
Swaiige C-Ouitoad Buiri Corenl Drifl L TR A 350 Ei i (" T Fraal B
OTA IRPUT (wea Figuse 33)
B oiage Fange 2 &7 +E& 248 ') iR B
EHnpal |mpadincs 521 || gF T4 &
Min E-inpul. Fomsts baros 1L i35 piti] i35 4] i B
Mhaa E-fj Festabaion i a7t as (5] [+ iR B
GTA GUTPUT
E-Custoud valtage Complarcs lp = 2108 E #5T Fii] 238 U] mif B
E-Dusteul Curient, SinkligfSeundng We=0 £15- 10 & = s iR A
C-Outpar Woliege Complancs = zima T s 0 Pl £l W min A
C-Oitpi Cisimand, SinkingSaliang W=D £15- 10 ] = s iR A
C-Ondpidl |speachancn 42 || gF i &

{1) Test levals: [A) 100% tested at +25"C. Over temperature limits 521 by characterization and simuiation. [8) Limits st by characieszation
and simulation. {C) Typécal vale only for Information.

{2) Junction temparature = amblent for +25"C spaciications.

{3) Junction temparature - amilent at low temparature Bmit; junction temparature - amilent + 7°C: at high temperature Imit for over

temperatune specfications.

{4) Curment Is consldersd positive cut of node.
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