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RESUMEN

Se presenta el desarrollo de un prototipo de comunicacién inalambrica de sefiales mediante el uso del espectro de luz
visible con un ancho de banda de 5 MHz (aproximadamente 80 Mbps) y una distancia de 15 cm, el sistema desarrollado
permite la transmision de sefiales de audio & video de forma inalambrica mediante un LED (luz blanca). La luz que
emite un diodo emisor, se encuentra dentro del espectro electromagnético de luz visible (400-700 nm.), en este rango
espectral, se tiene un potencial de ancho de banda de aproximadamente 322 THz, mucho mayor al que se usa en la
transmision de datos inalambricos mediante ondas electromagnéticas de radio frecuencia (5 MHz para la tecnologia
3G). Se instalaron todos los componentes electronicos en placas impresas dentro de armazones para su uso de forma
sencilla. El sistema funciona con fuentes de voltaje simétricas de +9, -9 voltios. El disefio final consta de un transmisor
y un receptor de video. El sistema permite variar la intensidad del LED y de esta forma aumentar o reducir la distancia
de transmision; asimismo, es posible regular la ganancia tanto en el transmisor como en el receptor y, por Gltimo, se
tiene una etapa sumadora y restadora en el transmisor y receptor, respectivamente, para efectivizar la calidad de
transmision de la sefial. El sistema tiene un costo menor en un 80% en comparacién con sistemas de transmisién de
sefiales por luz visible comerciales.

ABSTRACT

This article presents a wireless visible light communication system with a maximum bandwidth of 5 MHz (80 Mbps
approximately) and 15 centimeters of distance. The system allows audio & video signals to be transmitted wirelessly
with a conventional LED (white light). The light emitted by the diode is within the visible light spectrum (400-700
nm.). In this spectral range, it is possible to reach a potential bandwidth of approximately 322 THz, which is much
higher than a transmission through radiofrequency electromagnetic waves (5 MHz for 3G Technology). We installed
the electronic components on a circuit board inside a frame for a simpler and easier use. The system works with
symmetric +9, -9 volts power. The final design consists of a transmitter and a receiver for audio & video. The system
allows varying the LED intensity, so as to increase or decrease the maximum transmission distance, and to regulate the
gain in both the transmitter and receiver. To enable effective video transmission quality, a final addition and subtraction
stage is applied in the transmitter and receiver, respectively. The cost of the developed system is 80% lower compared
to commercial systems based on visible light communication.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, es un hecho la transmision de datos en el orden de los cientos de Mbps (Eszter, H. y otros. [1-3]), en areas
como telecomunicaciones, investigacion, educacién, medicina, gobierno, etc. La fibra dptica es una solucidn efectiva y
eficiente para el transporte de audio & video y datos a grandes distancias con gran ancho de banda (J. C. Knight. y otros
[4-6]), sin embargo, trae consigo algunos inconvenientes como el alto costo que representa su instalacion o la carencia
de infraestructura en distintos lugares.

Para las conexiones inalambricas con gran ancho de banda, se cuenta con la tecnologia 4G (telefonia movil) que, segun
la International Mobile Telecommunications-Advanced (IMT-Advanced), define el ancho de banda para esta tecnologia
entre 100 Mbps, en movimiento, y 1 Gbps, en reposo [7].

Existe adicionalmente la posibilidad del empleo de otra tecnologia en desarrollo VLC (visible light communication o
comunicacién por luz visible, por sus siglas en inglés) [8], [9], [10], [11], donde se podria utilizar las fuentes de
iluminacién convencional de calles, ambientes, hospitales, hoteles, etc. como portadoras de sefiales inaldmbricas con
gran ancho de banda.
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Los LEDs (diodos emisores de luz) se estdn convirtiendo en la nueva generacién general de fuentes de luz [12], con
claras ventajas por el gran avance tecnolégico, su bajo costo, su eficiencia energética y su amigabilidad con el medio
ambiente, con respecto a otras fuentes de luz como las fluorescentes que contienen mercurio.

Un sistema de transmision de datos por VLC utiliza la modulacién de la intensidad luminica, técnica que cambia la
intensidad de la luz en correlacién con los datos a transmitir y recibe los mismos por deteccion de la intensidad
luminica, convirtiéndola en una sefial eléctrica utilizando un foto-detector.

El ancho de banda promedio alcanzado en laboratorio hasta la fecha a través de VLC es de 1 Ghps [13]. Este nuevo
sistema, representa un cambio radical con respecto a la tecnologia actual utilizada en el area de las Telecomunicaciones
y mas aun considerando la gran cantidad de aplicaciones que se pueden implementar [14].

2. COMUNICACION POR LUZ VISIBLE (VLC)

La comunicacion por luz visible esta desarrollada sobre la base de una bombilla LED como transmisor. Este dispositivo
es normalmente usado para iluminacién utilizando un valor fijo de corriente. Sin embargo, variando la corriente, la
salida Optica, es decir la intensidad de la iluminacién, puede ser variada a velocidades extremadamente elevadas [15],
16]. Esta propiedad es usada en la configuracién béasica de VLC. El procedimiento es simple, si el LED est4 encendido,
equivale a transmitir un uno digital, si por el contrario el LED se encuentra apagado, se estara transmitiendo un cero
digital.

En la Figura 1 se muestra el espectro de emisién medido de una fuente tipica del tipo LED [10], el pico de la izquierda
corresponde a la emisién del LED propiamente dicho (LED azul) y el pico ancho de la derecha corresponde a la
emision del fésforo, elemento con el cual estd dopado el LED; observando el espectro de emisién producido se tiene
una iluminacién muy cercana a la luz blanca.
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Figural — Espectro de emision éptica de un LED (fosforo-amarillo/azul).
(T. Komine y M. Nakagawa [17])

Los LEDs pueden ser encendidos y apagados a grandes velocidades, lo que brinda buenas oportunidades para transmitir
datos. Por lo tanto, todo lo que se requiere es algunos LEDs y un controlador que codifique los datos a ser transmitidos
por los LEDs [17].

3. COMPOSICION DE LA SENAL ELECTRICA DE VIDEO

La sefial eléctrica de video es muy compleja y el andlisis y funcionalidad de cada una de cada una de las partes de ésta,
es de suma importancia para obtener una buena calidad. En la Figura 2, se observa la composicién y forma de la onda
de la sefial de video de un escaneo horizontal en el sistema NTSC [18]; se puede observar la division de la sefial en 2
zonas, la zona de borrado y la zona activa de sefial.
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3.1 Niveles de Voltaje
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Figura 2 — Forma de onda estandar NTSC con la estructura correspondiente a la sefial
de video y sus componentes [19].

La amplitud de la sefial es de 1 Vpp y su unidad de medida son los IREs, donde 1 IRE equivale 7.143mVpp. El
equivalente a 1 Vpp es de 140 IREs y la sefial resultante puede variar entre +100 IREs (+714.3 mV) y -40 IREs (-285.7
mV) [19].

3.2 Zona de borrado (blanqueo)

Esta zona se encarga de ajustar las condiciones de operacion para mostrar una nueva imagen y consta de varias partes.
La primera es el pulso de sincronizacién, el cual indica al dispositivo que se mueva hacia la siguiente linea horizontal,
luego, se tiene la rafaga de color que establece la frecuencia de referencia para decodificar los colores (3.58 MHz en
NTSC). Durante este lapso, la pantalla es negra debido a que los niveles de voltaje estan por debajo de 0 IREs. En
NTSC existe un nivel de ajuste, que es la referencia para el color negro que tiene un desfase de 7.5 IRE (54 mV) sobre
el nivel de borrado [18].

3.3 Zona activa de sefial

Es la zona que tiene informacion de la imagen codificada en términos de luminancia y crominancia. El nivel DC de la
sefial en un instante da informacion del brillo y la informacion del color es afiadida con una sefial sinusoidal modulada
en este nivel DC; los colores (referidos al matiz) son identificados por la diferencia de fases con la referencia y la
amplitud modulada de esta sefial especifica el valor de saturacion [19].

3.4 Ancho de Banda

En sefiales de audio de baja frecuencia, la tolerancia a la degradacién es amplia ya que la calidad del sonido no presenta
diferencias si el ancho de banda asignado se reduce, es por eso que en telefonia analdgica se requiere tan sélo 4 kHz de
ancho de banda [18]. Por otro lado, en los sistemas de video, la distorsion de las frecuencias altas es critica ya que la
percepcion visual de la imagen tiene gran impacto al ojo humano. El efecto de tener un ancho de banda inadecuado es
que la imagen se obscurece y se pierde los detalles por lo que se da con notoriedad una menor resolucién. En la
crominancia, la saturacién es limitada a valores menores por un mismo factor para todos los colores, por lo que colores
fuertes son desfasados a colores suaves (p.ej. el rojo puede verse como rosado).

El parametro de ganancia de ancho de banda debe ser seleccionado adecuadamente, generalmente refiriendo a valores

mayores dentro de lo esperado, para video analégico compuesto una ganancia de al menos 5 MHz es considerado
idéneo, como se aprecia en la Figura 3.
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Figura 3 — Comportamiento de la sefial en funcidn de la frecuencia y la ganancia de ancho
de banda del sistema [18].

4. DESARROLLO SISTEMA DE COMUNICACION POR LUZ VISIBLE PARA LA TRANSMISION DE
VIDEO

4.1 Disefio del transmisor inalambrico por luz visible

En la Figura 4 se tiene el disefio del transmisor de sefiales (video a 4.5 MHz) en el que se implementé un amplificador
operacional LM318 en una segunda etapa, con la configuracion de sumador, con el fin de sumar un voltaje continuo a la
sefial original proveniente del reproductor de video y, de esta forma, evitar que el diodo emisor de luz se apague en
algin momento de la transmision de la sefial compuesta de video; por otra parte, se aument6 un potenciémetro entre la
salida y la entrada inversora del amplificador (primera etapa), para de esta forma variar la resistencia y por ende la
ganancia del amplificador; finalmente, se instalé6 un LED entre la salida del amplificador de la segunda etapa y una
resistencia conectada a tierra.
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Figura 4 — Circuito transmisor para la transmision de video compuesto.

4.2 Disefio del receptor inalambrico por luz visible

En el receptor se debe restar la sefial que se sumd en el transmisor, es decir, devolver la sefial al nivel de referencia, y de
esta forma garantizar que la sefial sea tal cual sale del reproductor de video. Con este fin, se afiadio en una primera etapa
un amplificador operacional LM318 como restador o diferenciador lo que permite obtener la sefial inicial tanto en la
parte positiva como en la negativa. A continuacion, la sefial pasa a la entrada positiva de otro amplificador operacional
que funciona como amplificador para acondicionar la sefial a los niveles de voltaje requeridos por un televisor y asi
poder visualizar imagenes en el mismo. Se usd también potencidmetros que en el restador sirven para variar el voltaje
que entra por el pin inversor y en el amplificador para variar la ganancia del amplificador, tal como se observa en la
Figura 5.
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Figura 5 — Circuito receptor para la recepcién de video compuesto.

En la Figuras 6 se observa la sefial que resulta de adicionar un nivel de voltaje DC a la sefial proveniente del dispositivo
reproductor de video (Figura 6a), para su acondicionamiento y transmisién mediante un diodo emisor de luz. Como se
menciond anteriormente, este voltaje permite desplazar la sefial original de video por encima del nivel de referencia
(Figura 6b), es decir, los valores en voltaje que adquiera la sefial seran siempre mayores a 0 volts, de esta forma se
consigue que los valores de voltaje y corriente que reciba el diodo emisor de luz sean positivos, por lo tanto el LED
permanecerd siempre encendido, variando simplemente la intensidad de iluminacion.

Figura 6 — Imagen de la sefial producida por el reproductor de video (a), suma de nivel
DC a la sefial original (b), la linea roja es el nivel de referencia.

En la Figura 7, se observa la sefial obtenida por el receptor (fotodiodo), el cual genera una sefial de voltaje negativo
(Figura 7a), por debajo del nivel de referencia. Es necesario acondicionar esta sefial, de acuerdo a los requerimientos de
un televisor, para esto se requiere sumar un voltaje DC con respecto al nivel de referencia (Figura 7b). para obtener los
requerimientos de sefial mencionados.
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Figura 6 — Sefial obtenida por el fotodiodo (a), suma de nivel DC a la sefial original (b), la linea roja
es el nivel de referencia.
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4.3 Pruebas Experimentales

Para el desarrollo y construccion del prototipo de transmision de sefiales de video mediante el espectro de luz visible, se
utilizaron como diodo emisor LED el transmisor RL5-W18030, que es una fuente de luz LED blanca de color de
temperatura 13850 K, un voltaje de funcionamiento de 5 V y una potencia de consumo eléctrico de 0.102 Watts.

Como sensor de recepcion se utilizd un Fotodiodo de silicio SD4552, de respuesta espectral entre 400 y 1100 nm, de
area activa 0.25” X 15”. Los elementos empleados se muestran en la Figura 8, ambos elementos son de bajo costo y se
encuentran facilmente en el mercado.

Figura 8 — LED transmisor RL5-W18030 (a), Fotodiodo SD4552 (b).

Inicialmente, se montaron los circuitos electrénicos en protoboards, se dispusieron los elementos de emision y
recepcion a una distancia maxima de 15 cm, donde se podia obtener aiin una buena calidad de transmision de video.

En la Tabla 1 se muestran los principales valores y caracteristicas obtenidas por el prototipo final de transmisién de
sefiales por luz visible.

TABLA 1 - CARACTERISTICAS BASICAS DE TRANSMISOR Y RECEPTOR FINAL DE SENALES INALAMBRICAS
POR LUZ VISIBLE

ANCHO DIST. AMPLIFICADOR LED
ELEMENTO DEBANDA  VOLTAJE MAX. OPERACIONAL TRANSMISOR FOTOSENSOR
TRANSMISOR | 48 MHz  +-9V 15cm LM 318 RL5-W18030 -
RECEPTOR 51MHz  +-9V 15cm LM 318 - SD4552

Finalmente, se realizé el disefio y construccion de las placas PCB (circuitos impresos) para tener un acabado estable,
reduciendo asi las interferencias y el ruido a casusa del protoboard y los cables conectores (Figura 9).

Ya con ambos circuitos conectados y en funcionando, se utilizé un reproductor de VHS como fuente de emision de
audio & video, utilizando un osciloscopio de 200 MHz de ancho de banda se procedié a medir la sefial emitida por el
equipo emisor antes y después del enlace éptico.

Figura 9 — Disefio final del sistema de transmision inalambrica de Video por luz visible.
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En la Figura 10, se observa la gran similitud entre la sefial de entrada (Figura 10a) y la sefial de salida (Figura 10b), esto
con los ajustes necesarios en amplitud para acondicionar la sefial para su transmision éptica y nuevamente en la
recepcion en el fotodiodo, y reacondicionar la misma sefial para que pueda ser interpretada y visualizada en un
televisor.

100MS/3
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Figura 10 — Sefal original de entrada al Transmisor (a), sefial de salida del Receptor Optico (b).

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se logrd realizar una transmision 6ptica (luz blanca 400-700 nm) de sefiales de video & audio a
un ancho de banda de 5 MHz (aproximadamente 80 Mbps) con una distancia maxima de 15 cm, utilizando como
elemento emisor un diodo LED blanco y como elemento receptor se utiliz6 un fotodiodo de silicio (SD4552), ambos
elementos comerciales y de bajo costo. El ancho de banda obtenido en el sistema desarrollado permitié una transmisién
clara de las sefiales utilizadas, fundamentalmente la sefial de video que requiere de por lo menos 2 MHz de ancho de
banda.

Se desarrollaron dos circuitos, un transmisor y un receptor de audio que funcionan con una bateria de 9 volts cada uno,
logrando transmitir sefiales en un ancho de banda de 500 KHz.

Se desarrollaron dos circuitos, un transmisor y un receptor de video que funcionan con una fuente de voltaje de +9y - 9
volts cada uno, logrando transmitir sefiales en un ancho de banda de 5 MHz.

El sistema construido tiene un costo menor en un 80% en comparacion con sistemas de transmision de sefiales por luz
visible comerciales.
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