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Resumen y Abstract IX

Resumen

En la actualidad la tecnologia WiFi es utlizada a nivel mundial para comunicacion
inalambrica. A pesar de su amplio uso el WiFi tiene algunas condiciones que se pretenden
mejorar, como seguridad, interferencias con otras sefiales de radiofrecuencias (RF) y
ancho de banda. Recientemente, la comunicacién con luz visible (VLC, Visible Light
Communication) se ha constituido en una alternativa frente a WiFi. Este trabajo aborda la
implementacion de sistema de comunicacion con luz visible, usando modulacion de
amplitud de pulso (PAM, pulse-amplitude modulation) y un receptor basado en fotodiodo
PIN, como dispositivo para interfaz de datos un Microcontrolador de 32 bits y en conjunto
con una interfaz gréafica del software HTerm. Se plantea implementar un prototipo funcional
gue transmita y reciba informacién modulada/demodulada usando PAM mediante un

fotodiodo PIN, que alcance tasas de transferencias en el orden de Kbps.

Palabras clave: comunicacién con luz visible, PAM, fotodiodo PIN, microcontrolador
de 32 bits
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Abstract

Currently, WiFi technology is used worldwide for wireless communication. Despite its wide
use, WiFi has some conditions that are intended to improve, such as security, interference
with other radio frequency (RF) signals and bandwidth. Recently, Visible Light
Communication (VLC) has become an alternative to WiFi. This work addresses the
implementation of a communication system with visible light, using pulse-amplitude
modulation (PAM) and a PIN photodiode-based receiver, as a device for data interface a
32-bit microcontroller and in conjunction with a graphical interface of HTerm software. It is
proposed to implement a functional prototype that transmits and receives modulated /
demodulated information using OFDM through a PIN photodiode, which achieves transfer

rates in the order of Kbps.

Keywords: Visible light communication, PAM, PIN photodiode, 32-bits
microcontroller
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Introduccion

La comunicacién con luz visible es una tecnologia emergente basada en radiacion
electromagnética en el rango visible, que se vislumbra como una alternativa para los
sistemas actuales de comunicacion inalambrica como WiFi y radiofrecuencia (RF).
(Lorenzo, 2016)

VLC esta en desarrollo y se constituye como una alternativa a Wifi; en todo sistema de
comunicacion inalambrico un requerimiento importante es el ancho de banda, los usuarios
demandan el mayor ancho de banda posible y adicionalmente, como es una técnica
inaldmbrica se hace un poco mas dificil el acceso multiple, el cual se constituye en otro

requerimiento que debe ser cumplido.

VLC esta en avance y necesita técnicas eficientes para aumentar el ancho de banda y
garantizar el acceso a mdltiples usuarios en tiempo razonable, con implementaciones
técnicas gque no sean muy costosas computacionalmente y que puedan a su vez ser
implementadas teniendo en cuenta las caracteristicas y limitaciones de fotodiodos y LEDs

y el hecho mismo de comunicarse usando luz visible.

El presente proyecto esta enfocado en implementar un sistema de transmision y recepcion
Optica inalambrica, con un receptor basado en fotodiodo PIN y un transmisor basado en
LED. Este sistema servira como base para experimentar la funcionalidad de la modulacion
PAM y su aplicacion en comunicacion con luz visible. Esta tecnologia tiene numerosas

ventajas con respecto a WiFi.

PAM es una técnica que ya ha sido ampliamente usada, la idea es implementar PAM en
el escenario de VLC para brindar una alterativa funcional al WiFi, ya que se trata de una

tecnologia emergente que requiere la implementacion de tecnologias de base.



2 Introduccién

PAM se constituye en una opcion porque es usado en algunos sistemas de comunicacion
inalambrica, se puede tomar como base las implementaciones actuales, pero las
condiciones técnicas son muy diferentes por tratarse de luz visible y de dispositivos no
lineales como fotodiodos PIN y LEDs.

VLC estd demostrando ser una técnica eficiente comparada con WiFi y es importante tener
técnicas que permitan acceso a multiples usuarios, porgue esto implica por ejemplo tener
un sistema de iluminacion y transmisién simultanea y a su vez optimizar la comunicacion
en los dispositivos involucrados. Contando con este tipo de transmision se puede explotar
el potencial que tiene VLC de iluminacion y transmision en doble propdsito. Explorar los
requerimientos de PAM para poder ser implementados en el escenario de VLC es muy

importante para tener dicha técnica optimizada en este nuevo escenario. (Xataca, 2013)

Las comunicaciones por radiofrecuencia explotan la regién del espectro electromagnético
gue abarca de 3 kHz a 300 GHz. Sin embargo, VLC trabaja en el rango de 400 a 800 THz.

Este rango de frecuencia implica de manera inherente un menor requerimiento de potencia
de emision, pero a la vez un corto alcance, esto unido a una técnica de modulacion eficiente
permite tener un sistema de comunicacion para espacios cerrados, de baja potencia y alta

tasa de transferencia, con capacidad de acceso a multiples usuarios. (Lorenzo, 2016)

En el capitulo 1 se hace referencia a todos los elementos y técnicas utilizadas en el
proyecto, explicando sus caracteristicas y especificaciones; en el capitulo 2 se explica el
desarrollo del proyecto y como se llevo a cabo cada una de las decisiones tomadas; en el
capitulo 3 se describen los resultados que se obtuvieron en los capitulos anteriores a través
de los métodos usados, consiguiendo el cumplimento total del proyecto. Finalmente, en el
capitulo 4 se indican las conclusiones obtenidas durante el desarrollo del proyecto y
recomendaciones para futuros trabajos. Al final de este documento se encuentran los

anexos como informacion adicional.









1.Marco teodrico

1.1 VLC

La comunicacion con luz visible (VLC) es un método inaldmbrico que permite la transmision
de datos a alta velocidad con luz visible. Estos datos se transmiten modulando la intensidad
de la luz emitida por una fuente de luz. La sefial es recibida por un dispositivo fotodiodo
gue transforma los datos en formas que los usuarios finales pueden leer y consumir
facilmente. (Khan, 2016)

VLC es un método inaldmbrico que posibilita la transferencia de datos a altas velocidades
mediante la luz visible. Dichos datos se transfieren modulando la intensidad de la luz
despedidos por una fuente de luz. El receptor de esta sefial es un dispositivo fotodiodo que
convierte los datos a una manera que los usuarios puedan comprender facilmente. El
problema de bajo ancho de banda en la comunicacion de RF se resuelve en VLC debido

a la disponibilidad del gran ancho de banda como se ilustra en la Figura 1-1.

Figura 1-1: Espectro de frecuencia de VLC

A kHz 300MHz 300GHz A30THz

( Radio | Micowave [ IF (NERCTONNY UV |

10'm m

Red Orange Yellow Greer Blue ndigo Viglet

Nombre de la fuente:(Khan, 2016)
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1.1.1 Caracteristicas de VLC

Algunas caracteristicas son Unicas del VLC. Estas caracteristicas son:

= Confinamiento de sefiales
La principal propiedad de la luz es que no puede traspasar paredes u objetos sélidos.
Esto facilita el confinamiento de la sefial dentro de un solo lugar o area, lo que

incrementa el nivel de complejidad de la red. (Khan, 2016)

* No tiene linea de vision
Muchos piensan que como los sistemas VLC necesariamente utilizan luz, cualquier tipo
de obstaculo es necesario para obstruir seriamente su facultad para comunicacién de
datos. Este no es el caso ciertamente, ya que la linea de visiébn no es un problema. En

realidad, hay estudios que han demostrado que su funcionamiento no se limita en

habitaciones que estan severamente obstruidas. (Khan, 2016)

= Es seguro en entornos vulnerables
La comunicacion por luz visible puede ser usada como una util alternativa para lugares
donde las sefiales de RF se perciben como un peligro. Ademas del uso de esta
tecnologia sin RF para proveer datos, la fuente de luz utilizada en estos sistemas emite
energias muy bajas, lo cual garantiza un uso totalmente seguro. Estos sitios

"peligrosos" incluyen hospitales, aviones, minas o con cierto tipo de maquinas. (Khan,

2016)

1.2 Fotodiodo PIN

Un fotodiodo es un semiconductor construido con una uniéon PN, sensible a la incidencia
de la luz visible o infrarroja. Para que su funcionamiento sea correcto se polariza
inversamente y cuando es iluminado en ausencia de una fuente exterior de energia
generan una corriente muy pequefa con el positivo en el anodo y el negativo en el cadtodo
(VISHAY, 2014).
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El TEFD4300 es un fotodiodo PIN de silicio con alta radiacion sensibilidad en paquete de

plastico transparente T-1. Es sensible a radiacidn visible e infrarroja cercana (VISHAY,

2014).

1.2.1 Especificaciones y caracteristicas del Fotodiodo PIN

Los fotodiodos poseen rangos, especificaciones y caracteristicas idéneas para la

construccion de pardmetros de calibracion (Tabla 1-1).

Tabla 1-1: Parametros maximos del fotodiodo PIN

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Tamp = 25 °C, unless otherwise specified)
TEST
PARAMETER CONDITION SYMBOL | VALUE UNIT
Reverse voltage VR 60 \%
Power dissipation Tamb 6 25 °C Pv 215 mw
Junction T .
temperature J 100 C
Operating T -40to o
temperature range amb +100 ¢
Storage T -40 to o
temperature range st +100 ¢
Soldering t53s,2mm T o
temperature from case sd 260 C
Thermal resistance Conne_cted with
) ) ; Cu wire, 0.14 RthJA 450 K/W
junction/ambient mm2

Nombre de la fuente: (VISHAY, 2014)
Recuperado 21 de abril del 2021 https://www.vishay.com/docs/83471/tefd4300.pdf

Ademas, es necesario saber las caracteristicas basicas de fabricante que sera Util al

momento de realizar la implementacion y suministrar tension.



8 Prototipo de sistemas de comunicacion con luz visible usando PAM y receptor basado en fotodiodo PIN

Tabla 1-2 Caracteristicas basicas

BASIC CHARACTERISTICS (Tamb = 25 °C, unless otherwise specified)
PARAMETER TEST CONDITION SY'\CBO MIN | TYP | MAX UNIT
Forward voltage Il = 50 mA VF 1 \Y,

Breakdown _ — v
voltage Ir=100uA,E=0 (BR) 60 V
Reverse dark Ve=10V,E=0 'ro 0.15| 3 nA
current
Open circuit Ee =1 mW/cm2, A = VOC 350 mv
voltage 950 nm
— 2 —_
Temperature Ee = 1 mW/cm?, A = 950 Vo 26 mV/K
coefficient of Vo nm
— = 7 )=
Short circuit Ee = 1 mW/cm?, A = 950 I 15 uA
current nm
- 2\ =
Tem_p_erature Ee = 1 mW/cm?, A = 950 KK 0.1 0%/K
coefficient of Ik nm
Reverse light | Ec =1 mW/cm?, A = 950 |
current nm, V=5V fa 9 1 21 WA
Angle of half
sensitivity 0 20 deg
Wavelength of Ap 950 nm
peak sensitivity
Range of spectral
bandwidth AO.1 350 1120 nm
. . VeR=10V, R.=1kQ, A
Rise time — 820 nm tr 100 ns
: VR=10V,RL.=1kQ, A
Fall time — 820 nm t 100 ns
. VrR=0V,f=1MHz E= D 33 OF
Diode 0
capacitance = = =
p VrR=5V,f 01 MHz, E Co 12 OF

Nombre de la fuente: (VISHAY, 2014)
Recuperado 21 de abril del 2021 https://www.vishay.com/docs/83471/tefd4300.pdf

1.3 Microcontrolador 32 bits

Los microcontroladores Mbed son una serie de placas de desarrollo de microcontroladores

ARM disefadas para la creacién rapida de prototipos (ARM, 2018).
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El Mbed LPC1768 es un microcontrolador que esta particularmente disefiado para la
creacion de prototipos de todo tipo de dispositivos, en especial aquellos que incluyen
Ethernet, USB vy la flexibilidad de muchas interfaces periféricas y memoria FLASH. Esta
montado como un pequefio factor de forma DIP para la creacidén de prototipos con PCB de
orificios pasantes, placa de separacion y placa de pruebas, e incluye un programador USB
FLASH incorporado (arm, 2018).

1.3.1 Especificaciones y caracteristicas del microcontrolador

Figura 1-2 Configuracion de pines

2z

il

H

mosi
miso SPI
sck

YY

Fﬂ
|

mbed Hicr

Nombre de la fuente: (arm, 2018)
Recuperado 21 de abril del 2021 https://os.mbed.com/platforms/mbed-LPC1768/

El dispositivo presenta unas caracteristicas esenciales, las cuales componen internamente
el hardware, las caracteristicas seran necesarias para realizar las conexiones, ademas de

programacion en la caracterizacion del dispositivo (Tabla 1-3).


https://os.mbed.com/platforms/mbed-LPC1768/
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Tabla 1-3: Caracteristicas del Mbed

Operaciéon de 100 MHz
Controlador de interrupcién vectorizado anidado para
interrupciones deterministas rapidas
Wakeup Interrupt Controller permite la activacion automatica
de cualquier interrupcion prioritaria
Unidad de proteccion de la memoria
Cuatro modos de potencia reducida: suefio, suefio profundo,
apagado y apagado profundo
Memories 512 KB de memoria Flash
64 KB de SRAM
MAC Ethernet 10/100
Dispositivo usb 2.0 de velocidad completa / host / otg
controlador con PHY en chip
Cuatro UARTSs con generacion fraccionaria de velocidad en
Serlall peripherals baudios, RS-48, control de médem e IrDA
Dos controladores CAN 2.0B
Tres controladores SSP/SPI
Tres interfaces de bus Cde 2l con una compatible con Fast
Mode Plus (velocidades de datos de 1 Mbit/s)
Interfazl 2S para audio digital
TS FE e ADC de 12 bits con ocho canales
DAC de 10 bits
Ultrabajos (< 1 uARTC
Controlador DMA de uso general con ocho canales
Hasta 70 GPIO
Other peripherals Control del motor PWM y Quadrature Encoder Interface para
soportar motores trifasicos
Cuatro temporizadores/contadores de propoésito general de
32 bhits
Package LQFP de 100 pines (14 x 14 x 1,4 mm)

Nucleo ARM Cortex-M3

Nombre de la fuente: (arm, 2018)
Recuperado 21 de abril del 2021

1.4 Comunicacion Serial UART

La comunicacién serie consiste en el envio de bits de informacién de manera secuencial a
través de una Unica linea. Este tipo de comunicacion difiere completamente de la

comunicacion en paralelo que consiste en enviar simultdneamente un conjunto de datos a

través de varias lineas. (Borja)
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1.5 Conversor USB-UART

El chip CP2102 de SiLabs es un dispositivo de interfaz comun de puente USB a UART de
un solo chip. Requiere componentes externos minimos. CP2102 se puede utilizar para
migrar dispositivos basados en puertos serie heredados a USB. (Silicon Labs, 2017)

1.5.1 Especificaciones y caracteristicas del conversor USB-UART

El conversor USB-UART expone una serie de caracteristicas respecto a su hardware
(Tabla 1-4).

Tabla 1-4: Caracteristicas del conversor

CARACTERISTICAS
Conjunto de chips CP2102 estable y confiable.

Especificacién USB 2.0 compatible con 12 Mbps de velocidad completa.

Conector estandar USB tipo A macho y TTL de 6 pines.

6 pines para 3.3V, RST, TXD, RXD, GND y 5V.

Todas las sefiales de la interfaz del médem y del protocolo de enlace.
Tasas de baudios: 300 bps a 1,5 Mbps.

Bufer de recepcion de bytes; Bufer de transmision de 640 bytes.

Compatible con hardware o protocolo de enlace X-On / X-Off.

Soporte de caracter de evento Transmision de salto de linea.

Estados de suspensién USB admitidos a través de pines SUSPEND.

Rango de temperatura: -40 a +85.

Tamano: 42 mm x 15 mm.

Peso: 49
Nombre de la fuente: (SUNROM)

Modificado 21 de abril del 2021 https://www.sunrom.com/p/cp2102-usb-ttl-uart-module

Este modulo tiene una ruptura de 6 pines encargados de administrarse entre salidas y
entradas (Tabla 1-5).
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Tabla 1-5: Pinouts (Pines de salida)

TXD Salida de transmision: se conecta
al pin de recepcion (RXD) del
microcontrolador. Este pin es el
pin TX de CP2102 a bordo.
RXD Entrada de recepcion: se conecta
al pin de transmision (TXD) del
microcontrolador. Este pin es el
pin RX de CP2102 a bordo.

GND Deberia ser comun a la tierra del
microcontrolador.
3v3 Salida opcional para alimentar
circuito externo hasta 50mA.
5V Salida opcional para alimentar
circuito externo hasta 500mA
DTR/RST Pin de salida opcional para

reiniciar microcontroladores
externos como Arduino.

Nombre de la fuente: (SUNROM)
Modificado 21 de abril del 2021

En la Figura 1-3 se muestra el dispositivo conversor UART encargado de comunicar el pc
con el microcontrolador Mbed.

Figura 1-3: Conversor USB-UART
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1.6 Modulacion PAM

La modulacién por amplitud de pulsos (PAM) es una técnica en la cual consiste en cambiar
la amplitud de la sefal trabajando a una frecuencia constante en funcién a lo que se quiera
transmitir. En este tipo de modulacién es constante el ancho y la separacion de los pulsos.
(Rodriguez, 2019)

Figura 1-4: Producto de una sefal portadora con una sefial de mensaje mediante PAM

'Tﬂcuﬂl(wwmw Hn
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T
LR AR AR}
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Nombre de la fuente: (Medium, 2019)

1.7 Conversor analogo-digital (ADC)

Un ADC por sus siglas en ingles “analog to digital converter” o conversor analégico a digital,
es un sistema el cual convierte sefiales continuas a datos binarios (1 y 0). Estos datos son
adquiridos de la toma de muestras de una sefial analdégica como lo son las sefiales de
voltaje y corriente a esto también se le conoce como discretizar una sefial. (Electronicworld,
2020)

1.8 Conversor digital-analogo (DAC)

Un conversor digital a analégico o DAC es un dispositivo que convierte los datos de

sefiales binarias a sefiales analdgicas o sefiales en tiempo continuo ya sea de corriente o
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voltaje, existen diferentes componentes que pueden realizar este proceso como los son de
arreglos de resistencias, circuitos con amplificadores operacionales, resistencias
y capacitores, resistencias y amplificadores, convertidores de circuito integrado DAC que
a menudo se utilizan en los controladores y microcontroladores. (Electronicworld, 2020)

1.9 HTerm

Es un programa de terminal para comunicaciones en serie que se ejecuta en Windows y
Linux. (der-hammer, 2020)

1.9.1 Caracteristicas:

= Admite todo el hardware disponible y los puertos USB serie rs232 virtuales
= Admite todas las velocidades en baudios proporcionadas por el puerto

= Entraday salida en ASCII, hexadecimal, binario y decimal

= Envioy recepcion de archivos

= Paridad y control de flujo

= Personalizacién mediante archivo de configuracion XML (der-hammer, 2020)

Figura 1-5: Interfaz HTerm

it HTerm 0.8.1beta = [m} X
File Options View Help
Comnect | Port | V][R ] Baud [9600 v| patas v| stop |1 v | Parity None v []CTS Flow control
i Rx o] [Reset | | [ 0] | Reset | |? comt| 0|2 0| | Reset | | Newline at |None - NGt
¢ | Clearreceived || Masci [JHex [Ipec [lain ¢ | saveoutput | v | ¢ Clcearat [ 02 ¢ Netieevey [ o= ¥ Hautoscrol [lshowerrors | Newioe s ome, [ o (= C&S D%R g Dao
Sequence Overview X ivesd Dt
1 s 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 €5 70 75 80 85  s0 95 100 105
Selection ()
Input control X
Input options
Clear transmitted [Masci [JHex [Joec []gin | Send onenter |None v
Tyee (asc  v|[ ]
Transmitted data X
1 s 10 15 20 25 30 3 40 45 S0 S5 60 6 70 75 80 8 90 95 100 105 110
History -/0/10 Not connected

Nombre de la fuente: Imagen propia
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1.10 Longitud de onda

Es la distancia minima entre dos puntos de la onda que se encuentran en el mismo estado
de vibracién, esto ocurre, por ejemplo, entre dos crestas consecutivas o dos valles
sucesivos. La longitud de onda es representada por la letra griega A (lambda) y es medida
en metros (m). La frecuencia se representa con la letra f, y es el nimero de vibraciones
gue se producen en una unidad de tiempo. Es decir, cuantas crestas o valles se repiten en
una unidad de tiempo. Si la unidad de tiempo es un segundo entonces la frecuencia se
mide en Hertz (Hz) (ESOPO, s.f.).

La longitud de onda (A) y la frecuencia (f) son dos pardmetros inversamente proporcionales
y relacionados mediante la velocidad de propagacion (ESOPO, s.f.).

Figura 1-6: Forma de la longitud de onda

Tiempo: 1 segundo

Longitud de Onda (A)

P L

Amplitud

Longitud de Onda (A)
Nombre de la fuente: (ESOPO, s.f)

1.11 Matlab

MATLAB es una plataforma de programacion y calculo numérico utilizada por millones de
ingenieros y cientificos para analizar datos, desarrollar algoritmos y crear modelos. Entre
sus prestaciones basicas se hallan la manipulacion de matrices, la representacion de datos

y funciones, la implementacion de algoritmos, la creacion de interfaces de usuario (GUI) y
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la comunicacién con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos hardware. El
paquete MATLAB dispone de dos herramientas adicionales que expanden sus
prestaciones, a saber, Simulink (plataforma de simulacién multidominio) y GUIDE (editor
de interfaces de usuario - GUI). Ademas, se pueden ampliar las capacidades de MATLAB
con las cajas de herramientas (toolboxes); y las de Simulink con los paquetes de

bloques (blocksets).

Figura 1-7: Interfaz de Matlab

#\ MATLAB R2021a - academic use - o x
e, Erasssion B B 4 oo
I 1 New Variable o  Analyze Code | &3 Community
= 1Bp S 3 [QrindFiles () I & S *a LS @ preferences k% [

»
Simuliok | Layoul (3 serpyy  Add-Ons | Help 7 Reauest Support

v [ Leam MATLAB

1 Open variable &7 Run and Time

New  New  New Open ([ compare Import  Save Favorites
Script LiveScript v v Data Workspace (5 ClearWorispace ¥ v (5 Clear Commands v
. ARUBLE

* D: ¢ Universidad » Electiva 5 » SerialCom

®  Workspace

Name Value

SerialCom.m (Seript)

Nombre de la fuente: Imagen propia
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2.Metodologia

2.1 Disefio e implementacion de la estructura fisica del
setup experimental

La estructura fue disefiada pensando en aislar la luz del transmisor con la luz exterior para

no provocar interferencias en la recepcion de datos del fotodiodo PIN.

Los elementos materiales y componentes usados en el disefio e implementacion del setup

experimental se indican a continuacion (Tabla 2-1).

Tabla 2-1: Elementos que componen el setup experimental

Caja negra de 20 cm x 20 cm, Aletas de 20 cm x 15 cm

Transmisor (Led convencional)

Receptor (Fotodiodo Pin TEFD4300)

8 bornera de fuente

2 microcontrolador Mbed NXP (LPC1768)

2 conversores USB-SERIAL RS232 UART TTL (CP 2102)
Fuente de voltaje variable

Nombre de la fuente: Tabla propia
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Figura 2-1: Setup de la estructura

Nombre de la fuente: imagen propia

2.2 Implementacion de la estructura fisica

El desarrollo de la estructura fisica mostrado en la Figura 2-2 se realiz6 mediante un

procedimiento efectuado en tres etapas:

e En la primera etapa fue la elaboracion de caja negra con las medidas establecidas
donde el material utilizado fue acrilico color negro donde fueron soldadas, para que
guedara totalmente selladas y aislada de la luz exterior.

e En la segunda etapa, se instalaron dos soportes para que la caja negra fuera de
dos pisos, donde en la parte de abajo va el cableado de las conexiones y en la

parte de arriba los circuitos implementados para Led y Fotodiodo Pin.

e En la udltima etapa, se perforaron las laminas para empotrar los conectores
(Bananas hembra) para comunicar los dispositivos internos de la caja negra con

los del exterior.
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Figura 2-2: Estructura fisica de la caja negra.

Nombre de la fuente: imagen propia

La caja cuenta con una forma cubica de 20 cm x 20 cm x 20 cm y en su base una placa en
el medio de 50 cm. Adicionalmente, cuenta con dos laterales de 15 cm x 15 para ubicar

los diferentes circuitos requeridos en el setup.

2.3 Caracterizacion de los componentes

2.3.1 Transmisor

Para la caracterizacion del Diodo LED, se utilizé un circuito basico compuesto por una
resistencia de 330 ohmios conectada al LED, para evitar una sobrecarga de voltaje, y este
a su vez se alimenta por medio de una fuente de voltaje regulable, como se observa en la
Figura 2-3. Este circuito se implementa para 4 leds de diferentes colores que estan en el

rango de luz visible (blanco, verde, azul y rojo), donde hallamos su rango dinamico de
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conduccion con un maximo de 3.3 V (Tabla 2-2), cada uno de estos LED cuentan con
diferentes rangos, la intensidad de la luz se relaciona con la cantidad de corriente que fluye
a través del dispositivo, asi también una relacién en la longitud de onda que corresponde
a cada color (Mecatrénica LATAM, 2021).

Figura 2-3: Circuito LED

R1.
330

- BAT1 D1
W LEDRED

3.3v .

Nombre de la fuente: Imagen propia

La tension de cada diodo LED varia de acuerdo con su color, en donde si la tension es una
para el led rojo, los demas cambiaran hasta el punto en que cada uno encienda (Tabla 2-

2). Estos valores fueron hallados en forma experimental.

Tabla 2-2: Valor de tension dependiendo el color

Color Tension Inicio (v) Tension Final (v)
Azul 2,22 3,3
Blanco 2,25 3,3
Rojo 15 3,3
Verde 1,7 3,3

Nombre de la fuente: Tabla propia
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Las mediciones hechas con cada LED ser realizaron desde su tension de inicio
correspondiente hasta 3.3 V, aumentando cada 100mv, dando como resultado que el LED
azul cuenta con 12 intervalos, el LED blanco cuenta con 10 intervalos, el LED rojo con 19
intervalos y por ultimo el LED verde 17 intervalos.

En nuestro trabajo de grado vamos a hacer uso del LED rojo, ya que cuenta con mas
intervalos de tension, que son necesarios para poder definir 4 niveles de amplitud, que
corresponden a cada uno de los niveles de la modulacién 4-PAM, que puede en este caso
transmitir en cada intervalo de tiempo 2 bits: 00, 01, 02, 03, correspondientes con nada

nivel de la modulacién y su valor en voltaje.

El tratamiento de la sefial, si aplicamos esta modulacién, consiste en cambiar su amplitud,

trabajando a una frecuencia fija, en funcién del simbolo que se vaya a transmitir.

Dependiendo del nimero de simbolos que se vayan a transmitir la modulacion se llamara
M-PAM, pudiendo ser 2-PAM, 4-PAM, 260PAM. (Rodriguez, 2019)

Se caracterizaron hasta 3,3 voltios, ya que es el rango de entrega el DAC del Mbed y es

suficiente para la realizacion de la comunicacion.

2.4 Receptor

En esta caracterizaciéon se utiliz6 un amplificador operacional configurado como un

amplificador de transimpedancia para amplificar la luz que es recibida por el transmisor.

Se estableci6 que la frecuencia de salida fuera de 1 kHz. Para hallar dicha frecuencia se
calcul6 el uso de un condensador, de una resistencia de 160 ohmios y otra de 4 kilo-ohmios

(ver (Ecuacion 2-1)) (ver (Ecuacion 2-4)).

1

b = reomans @

1

Ba I Ra) = reamnn

(2.2)
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(Rz Il R3) = Gripf)(1Khz) 1600
(Ry | R3) = —— ~ 154Q
Te0 T 3000

Figura 2-4: Circuito receptor.

Photodiode Model

— C21uZ

Nombre de la fuente: (Texas Instruments incorporated, 2018)

2.5 Desarrollo del software para el microcontrolador

En este apartado la plataforma Mbed.org cuenta con su propio compilador en linea, pero

para hacer uso de este debemos crear una cuenta, la cual fue creada con el correo

institucional de la universidad UAN. En la (figura 2-4) se muestra la seccion para la creacién

de esta cuenta.
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Figura 2-5: Creacion de la cuenta

arm
MBED
Signup
Already have an Mbed account? Login

Create a free Mbed account to access Mbed tools and services and
contribute to the developer community.

Email address ~

Username ™

First name*

Last name ™

Courtry ™
Colombia
Armn will process yvour information in accordance with our Privacy

B ticking this bos you indicate your consent to receiving marksting
communications from.arm in accordance with our Privacy Policy.
Please visit our Subscription Center to manage vour marketing
preferences or unsubscribe from further communications.

agree to Arm's terms and conditions of use.

Signup

Nombre de la fuente: Imagen propia

Teniendo la cuenta tenemos acceso al programador, donde se realiza la programacion del
(conversor digital analogo) DAC y el (conversor analogo digital) ADC para poder realizar

la debida comunicacién (Modulacién y demodulacion).
2.6 DAC (Conversor digital analogo)

Se desarrollé una libreria que genera cuatro 4 niveles de voltaje, donde cada nivel varia la

amplitud de la sefial de voltaje aplicada en el LED y por lo tanto varia su luminancia.

Las pruebas experimentales para caracterizar al LED en términos de voltaje aplicado vs
luminancia no pudieron ser realizadas debido a la carencia de un luxémetro propio y a las
dificultades para acceder al Laboratorio de Detectores en la Sede Villavicencio, donde se
cuenta con uno de estos dispositivos de medicion. Sin embargo, se verifico con pruebas

de deteccion en el PD-PIN la validez de los niveles especificados, ya que se debe tener en
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cuenta que por su naturaleza PAM es una técnica de modulacion en la cual lo importante
es garantizar una amplitud dentro de un rango determinado, de esta manera se trata de
una técnica basada en niveles DC, no en sefiales variables y aleatorias en amplitud, las

cuales requeririan obligatoriamente la caracterizacion del LED en términos de luminancia.

2.7 ADC (Conversor analogo-digital)

Se desarroll6 una libreria en C que realiza la conversion analdgica-digital de la sefial de
salida del circuito de adquisicion del fotodiodo PIN y evalGa y determina el nivel de tension
correspondiente, para proceder a asignar el nivel que corresponda y de manera directa a
su vez los 2 bits que corresponden a la informacion demodulada; en este apartado se esta
haciendo el proceso de demodulacién de la informacidn, reconstruyendo de nuevo la sefial

enviada desde el transmisor.

2.8 Interfaz UART con el software HTerm

En este apartado hacemaos uso del conversor USB-Serial Cp2102, el cual debemos primero
gue todo instalarle el controlador para ser reconocido por los PC’s.

Figura 2-6: Instalacién del controlador del UART

Descargue e instale los controladores VCP

Descargas para Windows, Macintosh, Linuxy Android a continuacidn

sidn de Linux 3.xx y 4.xx del controlador se mantiene en el arbol actual de Linux 3.xxy 4.xx en

Descargas de software

Software (11) Software - 11

v10.1.10
13/01/2021
v6.0.1
31/03/2021

Controlador universal de Windows CP210x

Controlador CP210x VCP Mac OSX

V6.7
03/09/2020

CP210x VCP Windows

v6.7.6
03/09/2020
v6.7.6
03/08/2020

Controladores de Windows CP210x

Controladores de Windows CP210x con enumerador en serie

Mostrar 6 software mas

Nombre de la fuente: Imagen propia
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Una vez teniendo instalado el controlador, ya se puede hacer uso de este, el cual va
conectado al PC y sus terminales al microcontrolador MBED (Rx, Tx, Gnd). Cuando
finalizamos la programacion del DAC Y ADC, abrimos el software HTerm y configuramos
la tasa de transferencia en ambos computadores a 9600 baudios.

En la etapa de transmisidén con los 4 niveles ya definidos de 2 bits, este es enviado al
modulo MBED programado como DAC donde se hace el proceso de conversion de bits de
digital a analogo. Cada nivel corresponde a un voltaje que es enviado a través de la
modulacion PAM del LED vy recibida al otro extremo por el fotodiodo PIN, donde los bits
enviados por el transmisor son convertidos de analogo a digital por el ADC y finalmente

mostrandose en la interfaz del software HTERM.

Figura 2-7: Interfaz HTerm

oo HTerm 0.8.1beta — [m] X
File Options View Help

Connect Port | v||R | Baud[9600 v| pata |8 v| stop|1 v| Parity None ~  []CTS Flow control
H q H iy =l z Show newline
} Rx 0] | Reset | | x| 0| | Reset ||} cont| 0] 0| | Reset | |} Newline at |None | M g
: : : : <1 [; Newine every [ = ¢ Newline sfter .. ms_| <)[;crs DsR RI DD
;| Clearreceived | i [Fasci [JHex [pec []8in |; | saveoutput | v || []Clearat o= | e 0|31 ¢ EAutosarol [Ishowerrors |¢ (L0500 60 OJ e @ @ @
Sequence Overview x prcreny
1 s 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 € 70 75 80 85 90 95 100 105

Selection ()

Input control n
Input options

Clear transmitted [Masci [JHex [Jpec []Bin | Send onenter |None ~

Type (asc  v|[ ]

Transmitted data x
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 €0 €5 70 75 g0 85 90 95 100 105 110

History -/0/10 Not connected

Nombre de la fuente: Imagen propia

2.9 Comunicacioén via Matlab

Para la comunicacion serial se usa del software Matlab donde se modulan y envian los
caracteres alfanuméricos en formato ASCII y son recibidos por el Mbed, posteriormente

transmitidos y luego recibidos y demodulados nuevamente por Matlab. Para este proceso
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se usa una libreria compatible con comunicacion serial mediante el microcontrolador Mbed,

con una tasa de transferencia de 9600 bps por defecto.






3.Resultados

3.1 Setup experimental

Figura 3-1: Estructura del setup

Comunicacion Transformando Transmitiendo la
Serial: i ;
c ena . la sefial digital infomacion
onversor Enviando en analoga enviada
USB-SERIAL informacion
PC MBED DAC —
ROIJO
Revision de informacion enviada
Transformando
la sefial
Recibiendo analogica en Demodulando
informacién digital Enviando la informacion
. informacion enviada
Fotodiodo ADC MBED PC
Pin
Comunicacion
Serial:
Conversor
USB-SERIAL

Revision de informacion enviada

Nombre de la fuente: Imagen propia

En la figura 3-1 se aprecia el diagrama de bloques del setup experimental implementado.
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Estd compuesto por dos etapas, la primera es el modulo de transmision y la segunda el de
recepcion. Cada uno de estos modulos esta soportado por un sistema microcontrolador
Mbed.

El Mbed encargado de la transmision, tiene una interfaz USB-serial conectada a un PC, a
su vez, con el DAC embebido se encarga de generar el voltaje que alimenta el circuito LED

Driver y a su vez controla la luminancia del LED.

En este caso el medio de transmisién entre los dos médulos es inalambrico, la portadora
es la sefal luminica generada por el LED, el cual se encuentra separado segun se indica

en la figura 2-1.

El Mbed 2 encargado de la recepcion, recibe la sefial proveniente del circuito de
acondicionamiento del fotodiodo PIN por uno de los canales de conversion analdgica-

digital, con el fin de tomar este valor y realizar el proceso de demodulacion.

3.2 Caracterizacion de los componentes electronicos

3.2.1 Transmisor

Se eligié el LED rojo ya que cuenta con mas intervalos de tensiéon y con base en el
datasheet del Fotodiodo Pin TEFD4300 evidenciamos que éste tiene mejor respuesta al
color rojo, en la siguiente tabla se mostrard detalladamente como se logr6 obtener los 4
niveles de tension para implementar PAM (Tabla 3-1). Ademas, en las pruebas
encontramos que el LED blanco presenta un comportamiento particular y consiste en que
su rango de variacion es muy pequefio, presumimos que debido a que esta disefiado con
fines de iluminacién, por esta causa, el modelo especifico de LED blanco que pudimos

adquirir en el mercado disponible no es apropiado para el propdsito de este proyecto.
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Tabla 3-1: Caracterizacion LED rojo

Niveles LED ROJO
tension(v)
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2
2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
3
3.1
3.2
3.3

W W W W N N N N P P P P O O O O

Nombre de la fuente: Tabla propia

El DAC del MBED es de 10 bits, lo que significa 21° = 1023, donde este valor lo dividimos

33v
1023

1.8/3.2258x1073 = 558, 2.2/3.2258x1073 = 682, 2.6/3.2258x1073 = 806,
3/3.2258x1073 = 930, 3.3/3.2258x10~3 = 1023, luego sacar el promedio de cada intervalo
558 + 682/2 =620, 682 +806/2=744, 806 + 930/2=868, 930 + 1023/2= 976, y por ultimo
multiplicamos este dltimo valor por 3.2258x1073 = 620 x 3.2258x1073=2 , 744 x
3.2258x1073 = 2.4,868 x 3.2258x1073 = 2.8 y 976 x 3.2258x1073 = 3.14, teniendo como

=3.2258x1073, con este resultado, ahora dividimos el inicio de cada nivel
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resultado los 4 niveles de tension , serdn constante la separacion y la anchura de los
pulsos, siendo la amplitud la Unica propiedad que varia segun el valor de la amplitud de la
moduladora. (Tabla 3-2)

Tabla 3-2: Valor de cada nivel

Primer nivel 2V

Segundo nivel | 2.4v

Tercer nivel 2.8v

Cuarto nivel 3.14v

Nombre de la fuente: Tabla propia

A los valores se le asignan los bits a transmitir. Tabla (3-3)

Tabla 3-3: Valor de cada grupo de Bits

Bits a transmitir | Tensién
(simbolo PAM) | (V)

00 2
01 24
02 2.8
03 3.14

Nombre de la fuente: Tabla propia

3.2.2 Receptor

Teniendo en cuenta que el rango dinamico del fotodiodo PIN se encuentra entre 350 a
1120 nm, como se muestra en la figura 3-2 y como se mencion6 anteriormente, este
responde mejor con la luz roja, ya que el pico en la curvatura de longitud de onda del
fotodiodo PIN se encuentra alrededor de 950 nm y la longitud de onda del color rojo varia
entre 620 a 740 nm.

Se observa la longitud de onda en la Figura 3-2.
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Figura 3-2: Sensibilidad espectral relativa Vs Longitud de Onda
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Nombre de la fuente: Datasheet

2. - Wavelength (nmy)

Para hacer la caracterizacion del Fotodiodo PIN, se realizaron 100 mediciones con los

intervalos de cada Led para hallar su respuesta, luego se obtuvo el promedio de tensién

en cada caso, dando como resultando los valores especificos de los rangos de voltaje.

El led azul present6 tensiones promedio como se muestra a continuacion (Tabla 3-4).

Tabla 3-4: Promedio de tension con LED azul

LED AZUL (V) | PROMEDIO FOTODIODO PIN (V)

2,22 0,07

2,3 0,07

2,4 0,08

2,5 0,1

2,6 0,2

2,7 0,45

2,8 0,83

2,9 1,36

3 2,03
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Tabla 3-4: (continuacion)

31 2,75
3,2 3,12
33 3,23

Nombre de la fuente: Tabla propia

El led verde presentd tensiones promedio entre rangos un poco mas bajos que el azul
(Tabla 3-5).

Tabla 3-5: Promedio de tension con LED verde

LED VERDE (V) | PROMEDIO FOTODIODO (V)
1,7 0,071
1,8 0,081
1,9 0,11

2 0,17
2,1 0,26
2,2 0,38
2,3 0,53
2,4 0,7
2,5 0,88
2,6 1,06
2,7 1,29
2,8 1,51
29 1,73

3 1,96
3,1 2,22
3,2 2,43
3,3 2,68

Nombre de la fuente: Tabla propia

El led blanco presento tensiones promedio entre rangos (Tabla 3-6).
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Tabla 3-6: Promedio de tension con LED blanco

LED BLANCO | PROMEDIO FOTODIODO PIN

(V) (V)
2,25 0,07
2,3 0,07
2,4 0,07
2,5 0,08
2,6 0,17
2,7 0,59
2,8 1,33
2,9 2,21

3 3,03
31 3,24

Nombre de la fuente: Tabla propia

El led rojo presento tensiones promedio entre rangos como se muestra en la Tabla 3-7.

Tabla 3-7: Promedio de tensién con LED rojo

LED ROJO (V) | PROMEDIO FOTODIODO PIN (V)
1,5 0,07
1,6 0,08
1,7 0,1
1,8 0,17
1,9 0,3

2 0,44
2,1 0,59
2,2 0,76
2,3 0,97
2,4 1,16
2,5 1,31
2,6 1,48
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Tabla 3-7: (continuacion)

2,7 1,69
2,8 1,94
2,9 2,08
3 2,28
3,1 2,47
3,2 2,74
3,3 2,82

Nombre de la fuente: Tabla propia

Se tuvo en cuenta que cuando el LED estid a 3.3 V la respuesta en tension que esta
entregando el Fotodiodo PIN no puede superar los 3.3 V, ya que el ADC del MBED solo
soporta 3.3 v y si sobrepasa este valor, se podria ver afectado la integridad del
microcontrolador, de tal modo que el circuito receptor fue alimentado con 5 V, ya que
encontramos gue, si se alimentaba con un voltaje mayor, este valor iba a sobrepasar los

3,3V en respuesta.

Ya teniendo los nuevos valores de los cuatro niveles, se realizaron nuevas pruebas, estas

pruebas fueron tomadas con la fuente de voltaje regulable (Tabla 3-8)

Tabla 3-8: Respuesta a niveles por tension

Transmitir (bits) Tension LED (V) Promedio Fotodiodo PIN (V)
00 2 0,46
01 2,4 1,17
02 2,8 1,95
03 3,14 2,66

Nombre de la fuente: Tabla propia

3.3 Adecuacion del ADC

Para la implementacion y calibracion del Fotodiodo PIN, se hace el proceso inverso. Este
recibe la amplitud y genera un valor de tensién que es convertido a digital en el ADC. Este

es comparado con la informacién transmitida e inicia el proceso de demodulacion. En el
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programa implementado en C y ejecutado en el Mbed, se evalla el valor convertido por el
ADC y se establece a cual de los 4 niveles pertenece (Tabla 3-8), para finalmente encontrar

el simbolo de dos bits que corresponde, es decir, demodular la sefial recibida.

3.4 Modulacién/demodulacién PAM

El proceso de modulacién consiste, como se describi6é anteriormente, en recibir un simbolo
de dos bits, en este caso representado por los dos bits de menor peso de un byte, de tal
forma que se tienen los valores 0, 1, 2 y 3 en decimal (00h, 01h, 02h, 03h). Las pruebas

especificas de modulacién/demodulacién se realizaron usando el programa HTerm.

Usando este programa se enviaron diferentes valores de los 4 bytes especificados, que
son tomados por el microcontrolador e interpretados como un simbolo de 2 bits, luego este
dispositivo realiza la asignacion del valor correspondiente en el DAC y de esta manera la
modulacion, como se describié en un apartado anterior. El envio se hace de forma continua

para de esta manera evaluar la capacidad de respuesta de ambos modulos.

El proceso de demodulacién es realizado en forma inversa: el Mbed realiza la conversion
analégica-digital de la sefial generada por el mddulo de fotodeteccion y finalmente
interpreta este valor asignando uno de los 4 niveles y de esta manera recuperando
(demodulando) el simbolo que corresponde y luego envia por la interfaz serial el byte

correspondiente como se explicd anteriormente.

En la figura 3-3 se aprecia el resultado de la prueba de modulacién/demodulacion usando
el setup completo. De igual forma, en la figura 3-3 se aprecia el montaje total del prototipo.
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Figura 3-3: Montaje total del prototipo

ol

> R Ny ™
Ll o2 i
Nombre de la fuente: imagen propia

3.5 Comunicacion PAM

Usando la modulacion/demodulacion PAM descrita anteriormente, se procedid a
implementar un protocolo basico de comunicacion simplex (unidireccional) entre dos
computadores, usando dos scripts desarrollados en Matlab, los cuales permiten enviar y

recibir un caracter ASCII. Este protocolo puede apreciarse en la figura 3-4
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Figura 3-4: Protocolo de comunicacion basado en PAM

ILINEA T 'IDLE Is 5

3 LINEARX SIMBOLO 1 SIMBOLO 2 SIMBOLO 3 SIMBOLO4

-
INCIO

| T T | [ I
I I I I I 1
| | | | I [
| | ; i | !
1 I T T 1 I I
I I I I I 1
I | I | I 1
1 T T 1 T I
| | L J | L

MAX

LINEAPAM DAC

VALOR DACPAM VALOR DAC PAM

VALOR DAC PAM

BAIAO
SINCRONIZACION
DELRECEPTOR

Nombre de la fuente: imagen propia

En Matlab se implementaron scripts que implementan el siguiente proceso l6gico (de

acuerdo con la figura 3-4):

1. La linea PAM tiene un estado normal (idle) en el cual se coloca el voltaje maximo
aplicable en el DAC, se considera que este valor es el de reposo y se usa para que el
receptor pueda detectar el evento de transmisidn y auto sincronizarse con el receptor,
por este motivo se trata de un protocolo asincrono, similar a UART en ese aspecto

2. Desde Matlab se inicializa la transmision leyendo el caracter a enviar, el cual a su vez
es convertido a binario y separado en sus 4 simbolos de 2 bits que lo componen
Matlab inicia el protocolo enviando via serial un 5 en decimal al Mbed 1 (Tx)

El Mbed detecta este valor y confirma a Matlab enviando a su vez un 5 en decimal
Inmediatamente después Matlab envia el primer simbolo, en forma de un byte
correspondiente donde los dos bits de menor peso son el simbolo (como se explicd
anteriormente)

6. El Mbed lee este byte y coloca la linea PAM en 0 Voltios para indicar al receptor el
evento de transmision, este evento dura 100 ms.

7. Unavez pasado los 100 ms, el Mbed modula el simbolo recibido usando PAM, es decir,
genera el valor correspondiente en el DAC

8. Durante el paso 7, el receptor ha detectado el evento de pasar a0 V la linea PAM y se
coloca en modo recepcion, de tal forma que puede leer el valor generado por el LED y
demodularlo

9. Una vez termina de modular el simbolo 1, el Mbed confirma a Matlab enviando un 5 en

decimal via serial
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10. Se repiten los pasos 3 a 8 para los tres simbolos restantes.

11. Una vez se termina de enviar el byte completo, sus 4 simbolos, termina el proceso y la

linea PAM se coloca nuevamente en valor maximo

12. Durante el proceso de envio de cada simbolo, el Mbed 2 encargado de la recepcion

almacena los 4 bytes recibidos y los transmite a Matlab via serial, donde una funcion

especifica realiza el proceso inverso a la transmision, toma los 4 simbolos, los

concatena, decodifica el byte correspondiente y muestra el caracter ASCII equivalente,

finalizando de esta manera el proceso de transmisién de 1 caracter.

13. Se repite el proceso en caso de que existan mas caracteres a transmitir

En la figura 3-5 se aprecia una prueba especifica realizada en este caso al proceso de

transmision de un caracter (b en este caso), el cual es primero convertido a su equivalente

binario, que se muestra y a continuacién se envia como prueba un 5 en decimal y los 4

simbolos. Para esta prueba se conect6 en loopback el convertidor USB-serial y de esta

manera se recibieron los mismos bytes transmitidos, pueden apreciarse que se envian los

equivalentes 0, 1, 2 o 3 que corresponden al valor en binario del caracter.

Figura 3-5: Envio de datos Matlab

L ST e s

TxCharl.m +

to = LPLANLI (ST T YInICT

88 - Ef dig m:t

89 - printf(s,0);

i

5w b6o6mo

Nombre de la fuente: imagen propia
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En la figura 3-6 se aprecia la prueba experimental del mismo protocolo de transmision,
pero en este caso escalado a los dos convertidores USB-serial conectados en forma
cruzada, realizando la transmisién en Matlab y recibiendo en HTerm, puede apreciarse en

HTerm la recepcion de los valores correspondientes.

Figura 3-6: Transmision de un caracter ASCII y recepcién en HTerm

oty HTerm 0.8.1beta = a X
File Options View Help

Disconnect | Port | COMS v|IR | Baud|9800 v| Data 8 v| Stop |1 v| Parity None | [JCTSFlow control
Rx 1) Reset | | Tx| 0| Reset | | cont| 0]F 1) Reset ||} Newine at [None - M fvmsdos
Gl receved | ¢ (TRl Mrex oec Man |f | saveoutut | v |2 Clcearat [ 0]f3] £ Muieaiev [ 03] ¢ Mautoscrol Clshomerrrs |/ hememmionn 0151 @ @ & @
Sequence Overviel X || peceived Data
1 2 3 4 5 € 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1€ 17 18
05 o0& o1 o0& 05 o 02 o 08 oA 0 o0& 08 oa 02 o0&

00s o010 00l o010 008 010 002 010 008 010 000 010 00S 010 002 010
00000101 00001010 00000001 00001010 00000101 00001010 00000010 00001010 00000101 00001010 00000000 00001010 00000101 00001010 00000010 00001010

Selection ()

Input control x
Input options
Clear transmitted Masc [JHex [Joec []8n | Sendonenter None v Send file DTR RTS

meelasc  v|[ Asend

Transmitted data x
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 €0 €5 70 75 80 85 %0 95 100 105 110 115 120 125

History -/0/10 Connect to COMS (b:9600 d:8 :1 p:None)

Nombre de la fuente: imagen propia

Es importante anotar que este protocolo de comunicacién es bastante basico e integra la
estrategia de confirmacion de cada etapa, con el fin de mitigar los efectos de la
sincronizacion, esto teniendo en cuenta que se trata de un proceso con un costo
computacional mas alto que por ejemplo el usado en UART, donde solo se tiene la

sincronizacion al inicio de la transmision de un byte individual.

Por esta raz6n, no se explota al maximo la capacidad del modulador/demodulador, pero

permite probar éste en un escenario practico de comunicacion.
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4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

» La efectividad de VLC depende de su técnica de modulacion y de las caracteristicas
del led y fotodiodo PIN, ya que entre mas avanzada sea la técnica y mejores las
prestaciones de los componentes, mas precisa va a ser la comunicacién entre emisor

receptor

= Las condiciones que se requieren para tener un dispositivo final comercial son
complicadas debido a que depende de la linea de vista y la luz visible tiene un
comportamiento diferente a las ondas electromagnéticas en el rango de

radiofrecuencias, mas aun cuando se usa en comunicaciones.

*» El setup experimental desarrollado ser4 una herramienta para el Laboratorio de
Detectores y permitira el desarrollo de trabajos futuros, en los cuales se aborden otros

tipos de modulacién mas sofisticados como OFDM, CDMA, entre otros.



Resultados 43

4.2 Recomendaciones

A la hora de trabajar en esta linea en un futuro se recomienda aumentar los niveles para
poder transmitir 3 bits 0 mas y esto exige mejores LED, un mejor fotodiodo PIN para que

respondan de manera mas precisa.

Como segunda recomendacion se sugiere explorar mas alternativas de modulacion para

lograr un prototipo final méas robusto y una aplicaciéon méas puntual.
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A. Anexo: Codigo del Mbed modulacion

#include "mbed.h"

Analogin ain(A5);
Serial device (p9, pl10); // tx, rx

float ADCdata;

int main(void){
device.baud(9600); //LISTO

while (1) {
ADCdata = (ain*3.3);

if (ADCdata > 0.48 and ADCdata <= 0.50) { device.printf(" 00 ");
wait (0.3); }

else if (ADCdata > 1.19 and ADCdata <= 1.21) { device.printf(" 01 ");

wait (0.3);}

else if (ADCdata > 1.98 and ADCdata <= 2) { device.printf(" 02 ");

wait (0.3); }

else if (ADCdata > 2.68 and ADCdata <= 2.7) { device.printf(" 03 ");

wait (0.3);}
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B. Anexo: Codigo del Mbed
demodulacion

#include "mbed.h"
Serial pc(USBTX, USBRX); // tx, rx
Serial device(p9, p10);// tx, rx
int main() {
AnalogOut Aout(pl8);
while(true) {

if(device.readable()) {
int command = device.getc();

switch (command){

case 00:
Aout=0.257; /[=2V
break;

case 01:
Aout=0.352; //=2.4V
break;

case 02:
Aout=0.449; //=2.8V

break;

case 03:
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Aout=0.532; //=3.14V
break;
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C. Anexo: Codigo de recepcidn de
Matlab

function RxChar(puerto)

s = serial(puerto);
fopen(s);

caracter =];

for i=0:3

out = fread(s,s.BytesAvailable,'uint8');%
if out == 5%confirma digito

fprintf(s,5);
dig(i) = fread(s,s.BytesAvailable,'uint8");
end

end

for j=0:3
if dig(i) ==0
caracter = caracter & '00",
elseif dig(i) ==1
caracter = caracter & '01",
elseif dig(i) ==

caracter = caracter & '10";
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else
caracter = caracter & '11";
end

end
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D. Anexo: Codigo de transmision de
Matlab

function TxChar(char,puerto)

a=sprintf('%X', char);
b = hex2dec(a);
¢ = dec2bin(b,8)

if c(1) =='0"&& c(2) =="'0'
digl="00;

elseif c(1) =='0' && ¢(2) =="1"
digl="01";

elseif c(1) =='1' && ¢(2) =='0'
digl="10";

else
digl="11";

end

if c(3) =='0" && c(4) == "0
dig2="00";

elseif ¢(3) =='0' && c(4) =="1'
dig2="'01",

elseif ¢(3) =='1' && c(4) =='0'
dig2="10",

else
dig2="11",

end

if ¢(5) =='0" && ¢(6) =="'0'
dig3="00";

elseif ¢(5) =='0" && c¢(6) =="1"
dig3="01"
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elseif c(5) =="'1' && ¢(6) =="'0'

dig3="10"
else

dig3="11";
end

if c(7) =='0" && ¢(8) =='0"
dig4="00";

elseif ¢(7) =='0' && ¢(8) =="1'
dig4="'01"

elseif ¢(7) =="'1' && ¢(8) =='0'
digd="10",

else
dig4='11",

end

s = serial(puerto);
fopen(s);

fprintf(s,5);%inicio de transmision

if digl =="00'
fprintf(s,0);
elseif digl =="'01"'
fprintf(s,1);
elseif digl =="10'
fprintf(s,2);
else
fprintf(s,3);

end

out = fread(s,s.BytesAvailable,'uint8')%confirma digito

if out == 5%confirma digito
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if dig2 =="00'
fprintf(s,0);
elseif dig2 =="'01"
fprintf(s,1);
elseif dig2 =="'10'
fprintf(s,2);
else
fprintf(s,3);
end

end

out = fread(s,s.BytesAvailable,'uint8")

if out ==
if dig3 =="00'
fprintf(s,0);

elseif dig3 =="'01"'
fprintf(s,1);

elseif dig3 =="'10'
fprintf(s,2);

else
fprintf(s,3);

end

end

out = fread(s,s.BytesAvailable,'uint8")

if out ==

if digd == "'00'
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fprintf(s,0);
elseif digd =="'01"'
fprintf(s,1);
elseif dig4 == "10'
fprintf(s,2);
else
fprintf(s,3);
end

end

fclose(s)
delete(s)

clear s
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