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Acoplar

Algoritmo

Alimentacién

Amplificador

diferencial

Antena

Arduino

BJT

Bobina

GLOSARIO

En electronica, unir dos circuitos que por niveles de
voltaje y/o légica de operaciéon no son compatibles

directamente uno con el otro.

Conjunto ordenado de instrucciones que describe

cdmo solucionar un problema predeterminado.

Término utilizado en electrénica para referirse a la

fuente de voltaje positiva.

Amplificador que se caracteriza por producir a la
salida la diferencia del voltaje en sus entradas.

Dispositivo conductor empleado para transmitir y/o

recibir sefiales electromagnéticas.

Plataforma de hardware abierto para prototipos que
ofrece la posibilidad a los usuarios de crear objetos

electrénicos interactivos.

Transistor de union bipolar hecho a base de dos
uniones pn, de los cuales pueden haber 2 tipos:
npn y pnp (Bipolar Junction Transistor, en inglés).

Componente pasivo eléctrico formado por un

IX



Canal n

Canal p

Cl

Circuito

CLB

Componentes pasivos

Corriente alterna

alambre de cobre enrollado en una superficie que

almacena energia en forma de campo magnético.

Tipo de MOSFET que se caracteriza por
polarizarse con el pin fuente conectado a tierra, y
tanto drenaje como compuerta conectados a un

voltaje positivo.

Tipo de MOSFET que se polariza con el drenaje
conectado a tierra y tanto fuente como compuerta

conectados a un voltaje positivo.

Circuito electronico cuyos componentes se

encuentran en una lamina semiconductora.

Interconexion de dos o mas componentes que

posee al menos una trayectoria cerrada.

Es un arreglo de compuertas légicas configurables
a través de software (Configurable Logic Block en

inglés).

Aquellos componentes eléctricos que no amplifican
la sefial que pasa a través de ellos, mas si la
alteran/controlan para un mejor funcionamiento de

los componentes activos.

Corriente eléctrica en la que su magnitud y sentido

varian de forma periodica.

X



Corriente eléctrica

Corriente directa

CPU

DCE

Devanado

Dimmer

DLL

DSP

DTE

El flujo de carga que corre a través de un material.

Corriente eléctrica cuya magnitud y sentido

permanecen constantes en el tiempo.

Unidad de procesamiento que se encarga de
controlar las acciones del dispositivo con base en

la interaccion con sus puertos de entrada.

El proveedor de un servicio, un modem, por

ejemplo.

Término utilizado en un transformador para
referirse a la bobina ubicada en el hierro dulce del

mismo.

Dispositivo que varia la intensidad de la luz.

Circuito de retraso de lazo cerrado, se diferencia
del PLL porque este posee una linea de retraso en
vez de un VCO.

Es un circuito a base de un microprocesador que
recibe sefiales digitalizadas de audio, video,
temperatura, entre otras, para manipularlas

matematicamente.

Equipo conectado a un sistema que inicia o0

controla una conexién en serie.

Xl



Ecuaciones
de Maxwell

Espectro
electromagnético

Estandar

Estandar RS-232

Filtros

Flujo luminoso

FPAA

FPGA

Frecuencia

Leyes de electromagnetismo unificadas en una
descripcion coherente del campo electromagnético

por James Maxwell.

Distribucién energética del conjunto de ondas
electromagnéticas que incluye todas las
frecuencias, desde los rayos gamma y rayos X

hasta los infrarrojos.

Es un patrén o modelo para medir o valorar las

cosas de su misma area de operacion.

Comunicacion serial con tasa de datos, amplitud de
voltaje y distancias determinadas entre los equipos.

Circuito que discrimina las sefales que lo
atraviesan por su frecuencia, modificando su

amplitud y/o fase.

Contempla la sensibilidad variable del ojo humano

a las diferentes longitudes de onda de la luz.

Arreglo de circuitos analogos sintetizables.

Arreglo de compuertas logicas sintetizables.

Magnitud que mide el nimero de veces que un

suceso periodico ocurre.

Xl



FSM

IEEE

Interferencia

Inversores

Led

Lifi

Linea viva

Légica TTL

Magquina de estados finitos utilizada para definir los
procesos de un sistema en la electronica

secuencial.

Asociacion a nivel mundial dedicada a la
estandarizacion de areas técnicas (Institute of

Electrical and Electronics Engineers, en inglés).

Dos sefales ocupando el mismo espacio al mismo

tiempo.

Circuito cuya funcién es recibir un voltaje en
corriente continua, para tener a la salida un voltaje

en corriente alterna.

Diodo que posee la capacidad de convertir
electrones en fotones (Light Emitting Diode, en

inglés).

Un Sistema VLC de alta velocidad (Light Fidelity,
en inglés).

El cable que lleva corriente con una fase en un

circuito eléctrico.

Tecnologia para construccion de circuitos
electronicos a base de transistores BJT que posee
restricciones en cuanto a niveles de voltaje y
velocidad de transmision (Transistor-Transistor

Logic, en inglés).
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Lumen

Memoria microSD

Microcontrolador

Modulacion

Modulacion ASK

Monofasico

MOSFET

Neutro

Unidad del sistema internacional de medidas para

medir el flujo luminoso.

Formato de tarjeta flash mas pequefio que la mini
SD.

Dispositivo programable compuesto de CPU, RAM,
ROM vy puertos de E/S. Diseflado para realizar

aplicaciones especificas.

Proceso que altera las caracteristicas de una seiial
con el fin de enviarla a través de grandes

distancias.

Modulacién digital que envia una sefial a una
determinada frecuencia al enviar un “1” légico y no
envia datos para transmitir un “0” I6gico (Amplitud

Shift Keying, en inglés).

Sistema eléctrico que utiliza anicamente una linea

viva y un neutro.

Transistor que posee un semiconductor de metal-
oxido que le permite una mayor amplificacién de
corriente  por medio de voltaje (Metal-Oxide
Semiconductor Field-Effect).

En un sistema eléctrico es la parte que cierra el

circuito en la cual desemboca la corriente.
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Periférico

PLL

Portadora

Procesador

Procesador embedido

Puertos E/S

PUuTTY

RAM

Unidad independiente que permite  una

comunicacién con el CPU.

Lazo de seguimiento de fase, disefiado para
mantener la frecuencia en su entrada o crear

multiplos de la misma.

Onda modificada en alguno de sus pardametros
como amplitud, frecuencia o fase, con el fin de

transportar una sefal sobre la misma.

Componente electronico donde se realizan los
procesos logicos, es la unidad por la que
atraviesan todas las solicitudes que se realizan a
un CPU.

Procesador disefiado para realizar funciones
especificas, usualmente en un sistema de

computacion en tiempo real.

Puertos que pueden ser configurados en una
tarjeta programable para ser entrada o salida de

voltaje.

Programa cliente emulador y consola serial.

Memoria de acceso aleatorio que asiste al CPU
para obtener la informacién que necesita; pierde la
misma al perder su alimentacién. (Random Access

Memory, en inglés).
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Realimentacién

Reloj

Resonancia

ROM

Ruido

Sensor infrarrojo

Sefial electromagnética

En electrénica es cuando parte de la sefial de
salida ingresa nuevamente al sistema formando un
bucle cerrado, permitiendo al sistema la capacidad

de control y/o autocorreccion.

Circuito utilizado en légica secuencial cuyo fin es
proporcionar un pulso a wuna determinada

frecuencia.

Fendmeno que se manifiesta cuando una sefial en
corriente  alterna atraviesa un circuito de
componentes pasivos, Yy debido a las
caracteristicas de los mismos, la sefial sale sin

pérdidas a través de este.

Memoria de solo lectura que no depende de la
alimentacion para obtener su informacion (Reading

Only Memory, en inglés).

Toda sefal no deseada presente en nuestra sefial

de interés.
Dispositivo fotosensible capaz de medir la
radiacion electromagnética infrarroja en su campo

de vision.

Toda seflal que pueda ser representada en el

espectro electromagnético.
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Sintetizacién de
hardware

SPI

Tasa de informacion

Tierra

Top

Transistor NPN

Transistor PNP

USB

Arreglo de compuertas interno que se genera en
una FPGA a través de una descripcion de

hardware realizada por software.

Protocolo de comunicacion por interface serial,
ampliamente utilizado en muchos dispositivos
electrénicos por su simplicidad y alta velocidad de

transmision.

Numero de bits promedio en un segundo.

Se le llama asi en electronica al neutro o voltaje de

referencia del circuito.

Se nombra asi al médulo utilizado para unir todos
los modulos en un solo bloque en la descripcion de

hardware.

Transistor que se polariza con el emisor conectado
a tierra y tanto base como colector a un voltaje

positivo.

Transistor que se polariza con el colector
conectado a positivo y tanto base como emisor a

tierra.

Bus universal serial, tipo de puerto en que se
utilizan diversos adaptadores, memorias Yy
dispositivos por su fiabilidad y velocidad de

transmision.
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VCC

VCO

VGA

VHDL

VLC

Wi-Fi

La parte positiva de una fuente de voltaje que

alimenta un circuito.

Oscilador que varia su frecuencia con base en el

voltaje que recibe a su entrada.

Estandar de video con una resolucién de 640 x 480

pixeles (Video Graphics Array, en inglés).

Lenguaje definido por el IEEE utlizado para
describir circuitos digitales y para la automatizacion
de disefio electronico (Very High Speed Integrated

Circuits).

Sistema de comunicacién por medio de luz visible

(Visible Light Comunication-system, en inglés).

Una marca comercial perteneciente a Wi-Fi
Alliance que certifica a los equipos que cumplen
con los estandares 802.11 de las redes

inalambricas de area local.
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RESUMEN

El lifi es una tecnologia que en su mayor parte se encuentra en etapa de
investigacion. En la busqueda del método mas eficiente se han realizado varias
pruebas para aprovechar este medio. En el presente trabajo de graduacion se
aplica este medio de transmisiébn en instalaciones en las cuales, por
precauciones para las personas que trabajan alli o por la infraestructura, no es
posible utilizar medios mas tradicionales como el WI-FI, para asi mismo ofrecer
un medio mas econdmico con igual y/o superior eficiencia que las transmisiones
alambricas. Otro proposito es demostrar las ventajas del espectro de luz visible
como medio de transmisién y su importancia a futuro en las comunicaciones
mundiales aplicadas a multiples entornos, en el futuro con dispositivos moéviles

de uso diario.

Con el fin de obtener los resultados oOptimos se aplican tecnologias de
descripcion de hardware por medio de software, como lo es la FPGA, asi como
dispositivos de electronica digital que se acoplardn a los circuitos de potencia
con el fin de reducir la circuiteria fisica en el proyecto y las fuentes que puedan

aumentar la probabilidad de error en el mismo.

Con los resultados obtenidos, utilizando un bombillo LED de bajo costo y
consumo en watts, se determina que la distancia maxima para la recepcion de
datos estara determinada por la maxima distancia que pueda cubrir el bombillo
con su luz. La tasa de informacion influira en la probabilidad de error
Gnicamente si el receptor esta al alcance de una fuente de luz natural. Con
base en pruebas en condiciones ideales y no ideales se obtienen las

recomendaciones para la implementacion del proyecto, asi como sugerencias
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dependiendo del &rea en la que el lector se interese, indicando si estas tendran

acceso a la iluminacién natural o no.
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OBJETIVOS

General

Disefiar e implementar un sistema de envio y recepcién de datos por

medio de sefiales con espectro de luz visible.

Especificos

1. Determinar los conceptos fundamentales sobre el lifi y los dispositivos

electrénicos utiles en la comunicacion a través de una logica TTL.

2. Diseflar e implementar un transmisor con espectro de luz visible
utilizando un bombillo de corriente alterna, controlado por un control

|6gico digital.

3. Disefiar e implementar un receptor de espectro de luz visible que sea

capaz de detectar toda la informacion enviada.

4. Desarrollar el software necesario para la transmision y recepcion de los
datos.
5. Con base en los resultados obtenidos, proponer un metodo que optimice

el intercambio de informacién en escenarios ideales y no ideales.
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INTRODUCCION

Las comunicaciones inalambricas en la actualidad proponen una buena
relacion rendimiento/costo para satisfacer las necesidades cotidianas mediante
envio de sefales a altas frecuencias imperceptibles para el ser humano, que

permiten un ancho de banda considerable para la demanda de hoy en dia.

En la actualidad existen aplicaciones que no pueden permitirse el lujo de
trabajar con una comunicacion inaldmbrica, ni de tener sefales
electromagnéticas en el ambiente. Esto puede ser debido al material de sus
instalaciones, en caso de instalaciones subterraneas y de concreto reforzado.
Asimismo, estas sefiales pueden crear interferencia en sus equipos como en la
cabina de un avioén u hospitales, asi como en lugares que demanden una mayor
seguridad en su red como oficinas gubernamentales o instituciones financieras.
Esto genera altos costos y crea grandes restricciones que ralentizan en algunas

ocasiones los trabajos y procesos realizados en estas areas.

En este trabajo de graduacion se presenta una solucién a estos casos, con
la transferencia de informacion a través del espectro de luz visible, el cual no
crea ningun riesgo en los escenarios mencionados y se muestra de igual forma
como una opcion mas econdémica que los medios alambricos, con una eficiencia
similar a los mismos, debido al ancho de banda disponible en el espectro. Cabe
la posibilidad de obtener mejores resultados que utilizando tecnologias como el
Wi-Fi, utilizando las instalaciones de iluminacién existentes. Facilmente puede
hacerse una analogia, comparando la importancia del lifi, a futuro, con lo que es

la fibra Optica para los medios alambricos, en la actualidad.
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En el capitulo 1 se detallan los dispositivos anélogos y digitales que
tendran una influencia en el proyecto, asi como los conceptos relacionados con
la luz, la longitud de onda en los distintos tipos de color de luz y los detalles
relacionados a los ambientes en los cuales se desarrolla el proyecto. En el
capitulo 2 se muestra la descripcion de hardware necesaria para el disefio e
implementacion de un transmisor de luz, asi como su acople con los circuitos de
potencia. En el capitulo 3 se observa el disefio e implementacion del receptor
de luz mediante la descripcion de hardware y su acople con el circuito del
fotosensor. En el capitulo 4 se detalla el software utilizado para obtener la
informacion y posterior envio a la etapa moduladora, asi como los conceptos y
dispositivos utilizados para la recepcion de la informacion mediante una
computadora portétil. Y en el capitulo 5 se comentan los resultados que ha
brindado el proyecto, asi como distintas propuestas para su implementacién
bajo las condiciones de prueba del presente trabajo.
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1. FUNDAMENTOS DEL PROYECTO

Es necesario describir los fundamentos tedricos del proyecto en general,
con énfasis en el funcionamiento de un VLC, asi como los dispositivos y

circuitos involucrados en un sistema de transmision y recepcién de datos.

1.1 VLC

Al hablar de un VLC (Visible Light Comunication) se tiene que tomar en
cuenta que la luz a utilizar para lograr una transferencia de datos entre un
emisor y receptor es la luz utilizada para iluminacion. Si alguien enciende y
apaga una linterna para comunicarse por medio de cddigo Morse, es un
ejemplo de lo que no es un VLC, debido a que la intermitencia de la luz es
notoria para las personas cercanas a la misma, por lo tanto su propdsito de
iluminacion se pierde al ser necesaria otra fuente de luz para ello. Si la
intermitencia de la luz fuera debida a sefiales de alta frecuencia, emitidas por un
sistema digital como una computadora, la luz luciria normalmente encendida en
todo momento para el ojo humano. Esto es una clara demostracién de lo que es
un sistema de este tipo. Las personas deben poder percibir la luz, pero no la
variacion de la misma debido a la informacion que envia. TeGricamente se
puede utilizar un ancho de banda que abarque todo el espectro de luz visible.
Segun se observa en la figura 1 se puede apreciar que la longitud de onda para
este caso se encuentra en un rango de 400 a 700 nm. Tomando en cuenta la
ecuaciéon que relaciona la longitud de onda con la frecuencia y la velocidad de la

luz:



Con lo que se puede concluir, luego de obtener la frecuencia maxima y

minima, el ancho de banda segun la ecuacion:

B = Fmax — Fmin

Se tiene tedricamente disponible un ancho de banda posible de 321,42

THz, lo que lo hace muy superior a las tecnologias inalambricas de hoy en dia.

Figura 1. Espectro de luz visible
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Fuente: PINO, Fernando. El espectro de luz visible.http://www.vix.com/es/btg/curiosidades/
2011/10/02/el-espectro-visible-de-luz.Consulta: 23 de octubre de 2016.

1.1.1. Lifi

Es un término utilizado para describir un VLC de alta velocidad aplicado en
escenarios donde el Wi-Fi podria ser utilizado, con la diferencia de que en lugar
de utilizar sefiales electromagnéticas desplazandose en el medio, se utilizan
seflales por medio de luz visible. Es una tecnologia que a nivel de
implementacion se encuentra todavia en sus primeros pasos Y le faltan varios
afios para ser utilizada por el publico en general, por el momento se le utiliza
como complemento al Wi-Fi. Esto es debido a que se necesita que los

dispositivos involucrados sean emisores/receptores, lo que en el caso del lifi es



mas dificil, debido a que esto requiere que el router y el teléfono emitan y
reciban pulsos de luz, por dar un ejemplo de la vida cotidiana. En el futuro se
plantea que estos dispositivos se comuniguen al transmisor por medio de WI-FI

o emitiendo luces infrarrojas, indetectables para el ojo humano.

En este trabajo de investigacion se presenta la situacion de que solo hay
un emisor, que puede utilizar o no varias fuentes de luz para su propadsito (todas
transmitiendo la misma informacion a la vez), con la posibilidad de tener méas de

un receptor a la vez.

1.2. Led

El led (Diodo Emisor de Luz, por sus siglas en espafiol) es un diodo
semiconductor con la caracteristica de emitir luz al estar polarizado
directamente. Su consumo de corriente depende del color que emite el
dispositivo, utiliza corriente directa para su funcionamiento, es utilizado en una
gran cantidad de aplicaciones, se caracteriza por conectarse en serie, aunque
también se puede utilizar en paralelo. Su durabilidad no depende de la cantidad
de veces que se utilice, tiene un gran tiempo de vida, por lo que se le aplica hoy
en dia en los bombillos de uso doméstico, llegando a ser utilizados por mas de

una década sin necesidad de reemplazo.

1.2.1. lluminacion de estado sélido

El término sdélido se refiere a que la luz es producida por un objeto de
estado solido (generalmente un semiconductor), caso opuesto al de los tubos
de vacio o gas donde la luz emitida se da por otro elemento en otro estado,
como el caso de las lamparas fluorescentes. Los dispositivos que iluminan de

esta forma obtienen un menor calentamiento y una mayor eficiencia energética,



ademas de poseer una mayor fiabilidad y resistencia en diferentes condiciones
de operacion.

1.2.2. Bombillo led

Es una lampara de estado sélido que utiliza el Led como fuente luminica.
Segun la intensidad de luz deseada se coloca una cierta cantidad de led por
bombillo. Como se mencion6 anteriormente, este semiconductor estéa disefiado
para funcionar con corriente directa, por lo que necesita una circuiteria adicional
para funcionar en corriente alterna, que luego va cubierta con un plastico
blanco, como se observa en la figura 2. Estos dispositivos se dafian a altas
temperaturas, por lo que poseen disipadores y aletas de refrigeracion como

proteccion.

El costo de fabricacion es mas alto que el de una lampara fluorescente,
por ejemplo, pero su tiempo de vida es mucho mas alto y lo proporciona el
fabricante en horas. Una gran ventaja es que el envejecimiento o agotamiento
de este dispositivo no depende de la cantidad de veces que se le conmute,
como era el caso de los bombillos incandescentes. En la figura 2 se muestra un
bombillo led que puede ser adquirido en cualquier ferreteria para aplicaciones
domésticas. En la seccion de apéndices se encuentra el bombillo led utilizado

para este trabajo de graduacion.



Figura 2. Bombillo led
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Fuente: Penalva, Javier. Como elegir un bombillo led para ahorrar en la factura de la luz.
http://lwww.xataka.com/especiales/como-elegir-una-bombilla-led-para-ahorrar-en-la-factura-de-
la-luz.Consulta: 25 de octubre de 2015.

1.3. Oscilador

Es un dispositivo o circuito capaz de convertir energia de corriente directa
a corriente alterna a una frecuencia especifica y una forma de onda
determinada, que puede ser sinusoidal, cuadrada, triangular, etc. Se les utiliza
para: relojes (en circuitos digitales), transmisores, receptores de radio y

television, inversores, etc.
1.3.1. Principio de funcionamiento
Usualmente un oscilador esta compuesto por un circuito oscilante, un

amplificador y una red de realimentacion. Un sistema realimentado se observa

en la figura 3.
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Figura 3. Sistema realimentado

Vin Vout

Fuente: elaboracion propia.
La ganancia de este sistema tiene la forma:

G_Vout_ 1
 Vin 1+ 4B

Al momento de tener |AB| =1 y con fase de 180°, conocida como la
condicién de arranque, se tiene un cero en el denominador, lo que genera una
ganancia que tiende a infinito, debido al ruido que esté presente en todas las
frecuencias. Al momento de pasar la frecuencia que entre en resonancia con el
circuito oscilante el sistema comenzara la oscilacion, luego es necesario que
AB >1 , condicibn de mantenimiento, para que el sistema se mantenga
oscilando, debido a que los componentes pueden cambiar sus caracteristicas
por calor, uso, etc. Esto puede provocar que AB <1 si se disefa
especificamente para que trabaje en Af = 1. Lo recomendable seria trabajar
con un sistema que permita cambiar sus valores durante el funcionamiento para

variar facilmente Ap.



Existen distintos tipos de osciladores, los cuales tienen en mayoria un
nombre basado en el nombre de su creador, los hay de distintas formas de
onda, por lo que depende de la aplicacion el oscilador mas conveniente a

utilizar.

1.4. Transistor

Un transistor es un dispositivo de 3 pines (base, colector, emisor) cuyo fin
es controlar la corriente en uno de ellos; tiene un colector, con base en la
correcta polarizacion de base, y un emisor. Tiene 3 regiones de operacion:
corte, saturacion y activa. En el modo corte no hay flujo de corriente entre el
colector y el emisor. En el modo saturacion se llega un punto de corriente
maximo en el colector, donde los aumentos en la base ya no tienen un gran
cambio en la corriente de colector. En la region activa se trabaja en condiciones

Optimas, por lo que se le utiliza como amplificador.

Es usual escuchar la analogia entre lo que significo la invencion de la
rueda para la humanidad y lo que es el transistor para la electrénica, puesto que
la electronica digital se basé en este dispositivo para realizar todos sus
componentes, todos los microprocesadores que se utilizan en dispositivos de
uso diario, como tablets, celulares y computadoras estdn hechos a base de

millones de transistores, por ejemplo.

1.4.1. MOSFET

El MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor) es el
transistor mas utilizado en la industria microelectrénica, ya sea para circuitos
analogos o digitales. En el BJT habia transistores NPN y PNP, analogamente

se tiene para los MOSFET canal N y canal P, utilizados en la electronica de



potencia para conmutar o amplificar sefiales, manejando grandes corrientes,
controladas a través de su compuerta. Es capaz de soportar corrientes mas
altas que el BJT y disipa menos corriente, debido a una resistencia interna muy
pequefia, ademas de poseer un tiempo de reaccion mucho mas rapido. En la

figura 4 se puede apreciar la simbologia utilizada para los MOSFET.

Figura 4. Simbologia utilizada para los MOSFET
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Fuente: DURAN, Marcel. Transistores MOSFET. http://www.unicrom.com/
Tut_transistores. MOSFET.asp. Consulta: 26 de octubre de 2015.

1.4.2. Fototransistor

El fototransistor es un transistor, fisicamente con la forma de un led
comun, con dos terminales (colector y emisor), mientras la base se activa
mediante luz (que puede ser visible o infrarroja), por lo que recibir la cantidad
suficiente de luz en su base equivale a tener adecuadamente polarizada la

unidn base-emisor y asi lograr una conduccion entre colector y emisor.

1.5. Transformador

Los transformadores monofasicos constan de 2 devanados, llamados

primario y secundario, que estan alrededor de un ndcleo de acero al silicio que
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forma parte del cuerpo del transformador. En la mayoria de transformadores el
devanado que posee mayor numero de vueltas corresponde al enrollado
primario o de entrada “E” de la corriente que se va a transformar y corresponde
al voltaje mas alto. El devanado que posee menos vueltas, y por lo tanto menos
resistencia, es el enrollado secundario o de entrada “S” de la corriente ya
transformada o modificada y corresponde al voltaje mas bajo. En este caso el
transformador trabaja como “reductor de tension”. En la figura 5 se muestra

cOmo se conecta un transformador monofasico como reductor.

Figura 5. Transformador monofasico como reductor de tensién

Fuente: GARCIA, José. Qué es un transformador eléctrico monofasico.
http://www.asifunciona.com/electrotecnia/ke_trafo_mono/ke_trafo_mono_2.htm.Consulta: 26 de
octubre de 2015.

1.5.1. Principios de operacion de los transformadores

monofasicos

Los transformadores funcionan segun las ecuaciones de Maxwell, ya que,
al polarizar un devanado del dispositivo con corriente alterna, se crea un campo
magnético que a su vez induce un flujo magnético que recorre todo el hierro
dulce que, al llegar al otro embobinado, realiza el proceso inverso induciendo un

campo magnético que de igual manera genera un voltaje en el devanado.
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El voltaje en el secundario dependera de la relacion de vueltas de ambos
devanados por la amplitud del voltaje en el primario, mientras la corriente
dependera de la inversa de dicha relacion por la amplitud de la corriente
también en el primario. Esto quiere decir que el voltaje en el secundario sera
menor que en el primario, mientras hablando de la corriente sera caso contrario.
Lo que dice esto es que, si bien las amplitudes varian, la potencia se mantiene

igual en ambos devanados.

1.6. Inversor de voltaje

Es un dispositivo/circuito que convierte la corriente continua en su entrada
en corriente alterna a su salida, generalmente de una amplitud de voltaje
distinta. La corriente directa tiene un valor constante y fluye en una sola
direccion, mientras la corriente alterna varia su voltaje y direccion de forma
periodica. Hay algunos inversores, incluso, que mediante filtros cambian la
forma de la sefial dependiendo de las necesidades que tengan. Estos
dispositivos se aplican por ejemplo en los UPS que almacenan la energia en
una bateria y luego quiere utilizarla en dispositivos conectados a la fuente
eléctrica de la infraestructura, ya que los electrodomésticos trabajan con
corriente alterna. Se puede ver un escenario similar en los sistemas que
almacenan energia por medio de paneles solares que la almacenan en baterias
en forma de corriente directa (ya que no hay forma de almacenarla en alterna) y
luego para su uso en las instalaciones debe pasar antes por un inversor. En
este proyecto se aplica al convertir voltaje de una fuente de corriente directa,
que alimentara el bombillo LED en corriente alterna, mediante la frecuencia que

se genera por medios propios.
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1.7. Amplificador operacional

Esta basado en el amplificador diferencial, es un dispositivo activo que
posee una resistencia alta de entrada y baja en su salida. Cuenta con dos
entradas y una salida, una alimentacion positiva y negativa, +vcc y -vcc, como
se observa en la figura 6. Tiene dos modos principales de configuracion, como
amplificador de lazo abierto y lazo cerrado. Como lazo abierto funciona como
amplificador diferencial, es utilizado como comparador y posee una alta

ganancia, aproximadamente vcc.

Figura 6. Amplificador operacional

Fuente: elaboracién propia, empleando Livewire 1.11.

En el caso del lazo cerrado, posee retroalimentacion, que puede ser
negativa o positiva, esto genera una salida estable en frecuencia y ganancia
mas baja que en lazo abierto, que es determinada por los elementos del
circuito. En esta configuracidon se pueden tener diversas aplicaciones como
amplificador, oscilador o filtro, e incluso tiene la posibilidad, mediante
componentes pasivos y activos, el poder realizar operaciones matematicas a las

sefales que pasan a través de él, entre otras aplicaciones.

11



1.7.1. Circuito comparador

Este circuito permite comparar qué voltaje en la entrada del amplificador
es mayor, por ejemplo, si el voltaje a la entrada inversora (-) es mayor al de la
no inversora (+) a la salida, se tendra el valor correspondiente a -vcc conectado
al operacional. De forma opuesta se tendra una salida igual a +vcc. Al momento
de tener el mismo valor en ambas entradas, idealmente deberia mostrar un cero
a la salida, esto en la practica depende del amplificador que se use, por lo que

es posible hallar una pequefa diferencia de potencial a la salida.

1.7.2. Amplificador inversor

Este circuito se caracteriza por tener elementos pasivos y/o activos que
formen una retroalimentacion negativa y controlen la ganancia mediante estos,
se utiliza con el fin de amplificar el voltaje a la entrada y es hecho a base de
resistencias, como se muestra en la figura 7. Mediante la siguiente ecuacién se

obtiene la ganancia:

R2

Av = —
VTR

También existe un amplificador no inversor, mas se descarta el uso de
este para el caso, debido a una mayor estabilidad en frecuencia en el
amplificador inversor, que no es conveniente debido a las frecuencias a las que

se trabaja en el proyecto.
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Figura 7. Configuracion inversora
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Fuente: elaboracién propia, empleando Livewire 1.11.
1.7.3. Seguidor de voltaje

Este circuito se caracteriza por poseer una realimentacion pero sin
involucrar a ningin componente mas que el amplificador en el mismo. El
propésito es dar una ganancia alta en corriente a la sefial entrante,
manteniendo el voltaje de entrada igual al de la salida. Se utiliza para eliminar el
efecto de carga, también se aplica como acople de impedancias. En la figura 8

se puede observar un seguidor de voltaje utilizando el amplificador operacional:

Figura 8. Circuito seguidor de voltaje

Vin Vout

Fuente: elaboracion propia, empleando Livewire 1.11.
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1.8. VCO

El VCO (Voltage Controlled Oscilator) también conocido como oscilador

controlado por voltaje, la finalidad de este circuito es obtener a la salida un

voltaje constante, con una frecuencia variable, dependiendo del voltaje de

entrada. En la figura 9 puede observarse el comportamiento de este tipo de

circuito. Usualmente se posee una relacion lineal entre el voltaje de entrada y la

frecuencia de salida, como se observa en la parte central de la grafica:

MHz

44
36
28
20

Frecuencia vs voltaje

/

3 5 7 9 voltios

Fuente: GAZQUEZ, José Antonio. Osciladores controlados por tensién

(VCO).http://www?2.ual.es/teficons/cqvcol.pdf.Consulta: 27 de febrero de 2017.

Un VCO puede obtenerse mediante un disefio de circuitos con elementos

pasivos y activos, utilizando Unicamente un Cl dedicado a esta funcion o

generandolo mediante la sintetizacion de hardware con una FPGA o FPAA.
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1.9. Modulacién

La modulacion esta presente en todas las transmisiones inalambricas
utilizadas hoy en dia, el objetivo principal de esta es emitir una sefial a una
distancia lo méas lejana posible, variando la amplitud o frecuencia de la misma
(mas nunca su informacién) para enviar la sefial sobre una onda portadora. Asi
se aprovecha mas el canal enviando mas informacion, ademas de incrementar
la inmunidad contra ruidos e interferencias. Esto también posibilita utilizar una
antena lo mas pequefia posible, y por lo tanto reducir costos. Cuando se analiza

la ecuacion:
1 C
F

Siendo C la velocidad de la luz constante con valor: 3x10® m/s, y siendo F
la frecuencia de la sefal, resulta que lamda es la longitud de la antena, por lo

que a mayores frecuencias se tendra una antena mas pequefia. La modulacion

se divide en:
o Analdgica
o Digital

En el caso de la primera, quiere decir basicamente que la sefial transmitida
puede tener una cantidad de valores de amplitud infinitos a lo largo del tiempo.
La ventaja es que en algunos casos la circuiteria lleva menos etapas que la
digital. Se poseen los valores exactos en el demodulador, por lo que la sefal es
exactamente igual a la original. Para la modulacion digital se tiene la
caracteristica de que solo puede tomar valores de amplitud finitos en una

cantidad de tiempo definida. Esto presenta la ventaja de que la sefial puede ser
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reconstruida y amplificada mediante sistemas de regeneracion de sefales. Se
pueden tener sistemas de deteccidn y correccion de errores, es mas facil
procesar este tipo de sefiales y permite ademas una generacion infinita sin

pérdidas de calidad.
1.9.1. Modulacion ASK

ASK (Amplitude shift keying) es conocida como modulacion por corrimiento
de amplitud, es una modulacién digital que varia la amplitud de la sefal
dependiendo del valor de la misma. Su diferencia con respecto de AM es que
esta Ultima es analoga. En otras palabras, en ASK los valores de amplitud son
limitados en valor y tiempo. Si se modula una sefal digital con este método, se
tendran Unicamente dos valores distintos para la amplitud, que representa un

cero légico con el mismo valor en voltios (figura 10).

Figura 10. Sefal portadora, moduladoray modulada

Conversion ASK

Senal portadora

Sefal moduladora

2 1 | o | 1 1 | o l 1 | o o

Sefnal modulada

Fuente: PENA, César; DEL ROSARIO, José; HERRERA, Juan. Técnicas de modulacién.

https://es.slideshare.net/JuanHerreraBenitez/digital-analogo.Consulta: 23 de febrero de 2017.

16


https://es.slideshare.net/JuanHerreraBenitez/digital-analogo

Es utilizada para radiocomunicaciones en radiodifusion publica. Entre sus

ventjas estan:

Reduccién en la cantidad de energia necesaria para transmitir la

informacion.

Entre sus desventajas estan:

. Es susceptible al ruido (voltajes introducidos en el sistema debido al calor
e induccion electromagnética, provocando alteraciones en la amplitud de

la sefial).

. Utiliza Unicamente dos variaciones en la sefial, lo que provoca que el

ruido altere facilmente la informacion.

. La velocidad de transmisién es altamente susceptible a la interferencia

del ruido, probablemente la modulacion digital mas afectada por el ruido.

A pesar de sus desventajas esta es la modulacion a utilizar en este
proyecto, debido a que mas adelante se observa que el medio en el que se
trabaja no induce ruido y la forma en que se relacionan las frecuencias del
bombillo, la frecuencia modulada y la tasa de bits a utilizar generan una casi
nula posibilidad de interferencia en el sistema. Ademas, su simpleza, en un

sistema tan complejo, permite obtener frecuencias altas con las cuales trabajar.

1.10. Microcontrolador

El microcontrolador es un circuito integrado que contiene una unidad de

procesamiento (CPU), memorias (RAM y ROM) y puertos de entrada y salida
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(periféricos). Basicamente posee los mismos elementos que una computadora
pero con una capacidad bastante limitada comparada con la misma. Posee un
bus distinto para comunicar la CPU con los registros y las memorias, y utiliza la

arquitectura Harvard.

Figura 11. Esquema de la arquitectura Harvard

ARQUITECTURA HARVARD

il BTCHMILA [OE

: SU%S DE LUNTELL LIS OF L THRIIL SIE M A |.:||_
INETRUCCIONES? DATOSE 1
CIMELL I RES [ LMD AL DIECCTIOANTE DI
WS IDAD I= ETRUDLIOMES ALk DA T UNIDAD
OE I’ CEMTRAL DE nE
FAETAIDIR T 4 RLIE G PROCESD PHESICR LA
it {: IHETRUCLIGHES | o BUS [ DaATIS . E&M

!

Fuente: CARRASCO, Abraham. Arquitectura Von Neumann vs
Harvard.http://gpsk15.blogspot.com.Consulta: 26 de octubre de 2016.

Se le usa para aplicaciones especificas, generalmente como elemento de
control de una circuiteria o sistema, también como elemento de muestreo en
comunicaciones digitales. Posee un reloj interno para trabajar. Los
microcontroladores (al igual que los microprocesadores) se clasifican de
acuerdo al largo de las palabras que puede procesar (dadas en bits) que van

desde los mas sencillos, de 8 bits, hasta los mas completos de 32 bits.

Posee diversos médulos como: temporizadores, adc, pwm y puede
comunicarse de forma serial con otros dispositivos. Tiene la opcion de
hibernacion, si no se encuentra trabajando un pulso en un determinado pin lo
despertara de su estado y se pondra a trabajar, mientras tanto su consumo de

potencia sera muy bajo, en micro watts, incluso nW para algunos modelos.
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1.11. FPGA

La FPGA (Field Programmable Gate Array) es un arreglo de compuertas,
estos Cl estan hechos a base de CLB’s cuyo propdésito es que el usuario pueda
describir a través de software el comportamiento de este dispositivo en
hardware, con lo que se pueden recrear varios componentes existentes o definir
los propios a través de herramientas de software. Actualmente son utilizados
por las companias de Cl’'s para realizar pruebas a sus prototipos antes de hacer

mayores inversiones monetarias en los mismos.

1.11.1. Bloques integrados

Una FPGA contiene bloques de memoria dedicados a:

o Memoria

o Bloques DSP

o Procesadores embedidos

o Controladores de memoria
o Controladores Ethernet

o Controladores PCI-Express

Posee ademas PLL’s, DLL’s y una gran cantidad de pines de E/S, hasta
1200 en algunos casos. Posee impedancia y output strenght controlables, lo
cual es una gran ventaja, ya que permite realizar acoples entre circuitos

externos conectados a la FPGA.
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1.11.2. VHDL

El VHDL es el acrénimo utilizado para representar la uniéon de VHSIC y
HDL, donde VHSIC viene de Very High Speed Integrated Circuit y HDL de
Hardware Description Language. Es un lenguaje utilizado por cientificos e
ingenieros para describir circuitos digitales. Utiliza instrucciones de alto nivel y
se implementa por moédulos. Cuando se compila el codigo este se sintetiza, lo
gue significa que se crea un modelo en hardware a base del mismo, esto no
quiere decir que no se puedan crear algoritmos con el mismo, y por lo mismo no

todas las sentencias son sintetizables.

1.12. Aplicacion del trabajo de investigacion

El sistema VLC realizado en este proyecto tiene como fin ser de una

opcion econdmica y Gtil en entornos donde no es posible utilizar el Wi-Fi, como

por ejemplo:

o Aeronaves.

o Hospitales.

o Instituciones gubernamentales y/o financieras.

o Complejas infraestructuras bajo tierra o de acero reforzado que no

permiten a las sefales de radio atravesarlas.
Si bien el proyecto esta recomendado inicialmente para lugares con poco

acceso a luz natural, esto no es del todo una restriccion y se ahonda mas sobre

el tema en el capitulo 5.
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1.12.1. Condiciones del entorno para el proyecto

El sistema VLC realizado en este proyecto tiene como fin ser una opcién
econdémica y fiable que pueda ser rival de los métodos alambricos, en
ambientes donde el Wi-Fi no puede ser aplicado por diversas causas. Se deben
cumplir ciertas condiciones referentes al entorno para utilizar el método

propuesto en este trabajo de investigacion:

o Fuente de luz: la posicion de esta no debe cambiar con respecto al
receptor.
o Receptor: no debe ser movil, a menos que funcione a base de

instrucciones y reciba las mismas en lugares predeterminados, con mas

de una fuente de luz.

o Luz externa: esta permitida pero se recomienda que no existan fuentes
de luz ajenas en el area de trabajo, con la excepcién que se trabaje en
horas predeterminadas.

21



22



2. DISENO E IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO EMISOR DE
LUZ

Se deben tomar ciertas consideraciones para realizar los circuitos que
transmiten por luz, ya que no solo es necesario emitirla sino también poder
trabajar a las frecuencias de la portadora de la sefial, sin afiadir ningun tipo de
ruido o interferencia, al menos no lo suficiente para ralentizar o disminuir la
eficacia del sistema. De igual forma hay que considerar como se acopla la sefal
en las distintas etapas de la amplificacién, asi como el tipo y forma en que se

modulara esta.

2.1. Inversor de voltaje ac-ac, potencia

El bombillo led utilizado es de 6W, como muchos de su tipo, no funciona
con un dimmer, por lo que se necesita cumplir con las especificaciones de
voltaje y potencia especificos. Para tal caso se utilizara un MOSFET IRFZ44N,
hoja de datos en apéndices de alta potencia acoplados al transformador para
dar una ganancia en corriente necesaria para alimentar el transformador y el
bombillo a su vez (que se conectara al primario), como se observa en la figura
12.
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Figura 12. Inversor de voltaje
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Fuente: elaboracion propia empleando livewire 1.1.

2.1.1. Explicacion del circuito

En la figura 12 puede observarse también el devanado central conectado a
vce, mientras los MOSFETS estan conectados a los extremos del devanado
secundario que de acuerdo a las sefiales S1 y S2 conectaran los mismos a
tierra para crear una corriente alterna. De esta forma, y de acuerdo a la relacion
de vueltas del transformador, se tendréa en el devanado primario una tension de
120V. Cabe destacar que la frecuencia de iluminacién en este proyecto fue de
50 y 60 Hz para las distintas pruebas realizadas.

2.1.2. Acople para altay baja sefal

Teniendo en cuenta que la sefal que llegara al bombillo debe ser de 60
Hz, que de ahora en adelante se llamara FI (frecuencia de iluminacion), como la

de modulacién, se tiene que tomar en cuenta que esta sefial debe pasar tanto
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por s2 como s3, como se observa en la figura 12, para esto se tiene que
garantizar que ambas sefiales pasen a través del transformador cuando sea
conveniente. Para esto sera necesario sumar ambas sefales del generador, de
forma separada con la sefial moduladora. Esto implica que la salida contendra
ambas sefales, como se observa en la figura 13, en este caso se muestra una
parte negativa en la sefial, para fines ilustrativos Unicamente, en la practica esta
tendra un valor minimo de cero voltios, como valor mas bajo de amplitud. Los
picos que se observan poseen una forma cuadrada que no se aprecia por la

calidad de la imagen.

Figura 13. Sefial resultante de la suma de la sefial modulada con la de

iluminacién

2 T T | ||'r| T ™7 Ui T T
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Fuente: elaboracion propia, empleando MatLab R2015a.
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Se halla una situacion interesante, puesto que la sefial modulada tomaré el
valor negativo obligatoriamente cuando la sefal de 60 Hz tome dicho valor. Esto
implica que los datos podrian perderse en el ultimo bit enviado si este no
termina antes que la sefial de iluminacion cambie de estado, de igual manera
no puede aparecer otro bit en ese mismo instante, por lo cual hay que asegurar,
en hardware, que no ocurran esos escenarios, o que puede observarse en la
figura 14. Con una linea roja se muestra el error que causa un bit desfasado, el
cual no solo perjudica los datos a enviar sino también dafia a corto plazo los
componentes en el inversor, ya que ambos MOSFET se encuentran polarizados

al mismo tiempo, por lo que la luz tampoco cumple su propdésito de iluminar.

Figura 14. Sefial resultante de la suma de la sefial modulada con la de

iluminacion, con problema de desfase

Fuente: elaboracion propia empleando Paint.

Una solucidn a esta problematica es utilizar una frecuencia portadora que
sea multiplo de la sefial del bombillo. En la figura 13 se tomé en cuenta una
sefal portadora de 600 Hz, 10 veces la sefial luminica, por lo que debe haber 5

pulsos en cada semiciclo de la sefial sumada, que se corrobora en imagen. De
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esta forma se envia una cantidad de bits exacta en cada semiciclo de la sefial
del bombillo. Esto a su vez obliga a diseflar un hardware con resultados
exactos, para una nula posibilidad de envios erroneos o fallidos de datos que
introduzcan ruido al sistema. Se presenta otro caso de interés en la union del
circuito emisor con la etapa de amplificacion. Para que la luz encienda y apague
de acuerdo a Fl es necesario que la sefial modulada no influya en esta parte, y

viceversa, para esto se agrega una compuerta AND, como en la figura 15.

Figura 15. Acople entre sefial de iluminacién y sefial modulada

":. Fl+ (FI) &M (1)

M (1)

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Word 2013.

Se aflade también una etapa sumadora representada con el simbolo de
circunferencia e implementada con un amplificador operacional como sumador.
De esta forma se garantiza que a la salida solo se tendra una sefial modulada
cuando FI sea distinta de cero. De lo contrario los MOSFETS podrian quemarse
si se encienden al mismo tiempo, uno correctamente debido a Fl y el otro

erroneamente por M(t) de la sefial modulada.

El andlisis realizado anteriormente conduce a la investigacién al circuito
mostrado en la figura 16.
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Figura 16. Circuito de acople junto con el inversor
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Fuente: elaboracion propia utilizando livewire 1.1.

De acuerdo a la figura 16 se observa la sefial que contiene la frecuencia
de iluminacion y los datos a enviar, representada por S1 y S2, que a su vez
estan conectados a la salida del circuito mostrado en la figura 15, y se conectan
a un amplificador operacional en condicién de emisor seguidor para no exigirle
corriente a los dispositivos que envian la sefial, a manera de aislar ambas
partes del proyecto como precaucién. La salida de los amplificadores esta
conectada a un potenciémetro de precision que varia la amplitud del voltaje que
llega a la compuerta de los MOSFETS, con el propésito de no exigir mas

corriente de la que se necesita para los 6 W que consume el bombillo LED.

2.2. Emisor

Antes del disefio de este circuito es necesario tomar en cuenta las

caracteristicas minimas de este, ya que la luz debe funcionar no solo cuando se
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envie la informacion sino también debe cumplir su propésito principal de
iluminacién. El bombillo LED, al igual que todos sus componentes, debe trabajar
normalmente en las frecuencias de la portadora, asi como la FI utilizada para su

propésito principal.

2.2.1. Oscilacion, generador de Fl

El método utilizado para generar la FI es mediante la sintetizacion de
hardware por medio de una FPGA. Para llevar a cabo este fin se trabaja con
una Xilinx spartan 3A en la tarjeta de desarrollo Elbert V2.

2.2.1.1. Especificaciones y caracteristicas de la

tarjeta de desarrollo

La tarjeta de aprendizaje ofrece una programadora integrada, accesible
por puerto USB para sintetizar el hardware en el integrado. Una serie de LED’s,
switches, botones para realizar distintas pruebas, puerto VGA, salida de
estéreo, 3 displays de 7 segmentos, asi como 39 pines de E/S. Posee un reloj
interno de 12 MHz y es posible alimentarla mediante un puerto USB o una

fuente dc de 5v.

2.2.1.2. Detalle de pines del generador de FI

Para una correcta operacién del generador sintetizado (figura 17) es

necesario definir los pines para la correcta operacion del mismo:

o Reloj (Clk): para generar sefales de distintas frecuencias es necesario
basarse en una frecuencia fundamental, por lo que se utiliza el reloj

interno de la FPGA para este objetivo.
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o Reset (rst): se utiliza para habilitar el funcionamiento del circuito, si posee
un 0 légico en su entrada funcionara de forma usual, de lo contrario

tendrda una salida nula en todo momento.

o Vo: por medio de este pin se obtiene una variacion de 1’s y 0’s légicos a

la salida de acuerdo a la Fl y se dirige hacia el médulo Cand.

o Vo2: es el otro pin de salida, basicamente posee el valor opuesto a Vo, al

momento de funcionar normalmente, y este se dirige al médulo Cand2.

o Vo3: es la misma salida que Vo pero esta se sintetiza en un pin fisico de
la FPGA e ira conectada directamente al circuito inversor.

o Vo4: es la misma salida que Vo2 pero esta se sintetiza en un pin fisico de
la FPGA e ira conectada directamente al circuito inversor.

Una descripcion ilustrada del generador descrito puede observarse en la

figura 17.

Figura 17. Vista del esquematico resultante del generador de Fl

sintetizado

Fuente: elaboracion propia utilizando ISE Design Suite 2013.
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El lector familiarizado con el tema podrd notar que este es un generador
inusual, por tener 2 salidas que se complementan para alcanzar la Fl. En este
caso es un disefio especifico definido por los componentes que involucran el
sistema en patrticular, debido al funcionamiento del transformador, seccién 1.6,

y el disefio de la etapa de amplificacion, seccion 2.1.

2.3. Método utilizado en la modulacion ASK

Para el caso de la modulacion se utiliza una FPGA como VCO para
realizar la variacion en frecuencia de los pulsos binarios. En la préactica se

trabaja con una Xilinx spartan 3A en la tarjeta de desarrollo Elbert V2.

2.3.1. Funciones de la FPGA como modulador en el

transmisor

Para realizar la modulacion, y por lo tanto el VCO, con éxito, es necesario
considerar los puertos E/S necesarios para llevarlo a cabo, esto se puede
realizar facilmente planteando los objetivos que tendra el mismo, los cuales son:

o Recibir la informacion proveniente del microcontrolador
o Proporcionar la sefial con el cambio de frecuencia a la salida
2.3.2. Detalle del modulador sintetizado

Al cumplir los objetivos propuestos en el inciso anterior se debe crear un

VCO que trabaje de acuerdo a un CI de control.
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2.3.2.1. Detalle de pines del VCO sintetizado

Para una correcta operacion del VCO sintetizado es necesario definir

algunos pines para el control del mismo:

o Clock: para generar sefiales de distintas frecuencias es necesario
basarse en una frecuencia fundamental, por lo que se utiliza el reloj
interno de la FPGA para este objetivo.

o Enable: se utiliza para habilitar el funcionamiento del VCO, si posee un 0
I6gico en su entrada funcionara de forma usual, de lo contrario tendra un
salida nula en todo momento.

También hay que mencionar a los pines que reciben y emiten los datos:

o Vin: por este medio ingresa la informacion, tomando en cuenta los

niveles de voltaje necesarios en la FPGA.

o Vo: es la Unica salida del circuito, donde fluye la sefial ya modulada.

Una descripcion ilustrada de este VCO puede verse en la figura 18:
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Figura 18. Vista del esquematico resultante del VCO sintetizado

Fuente: elaboracion propia utilizando ISE Design Suite 2013.

Ya con el hardware sintetizado se tiene la posibilidad de producir la sefal
modulada en ASK, asi como la FI por dos salidas diferentes cada una, en este

punto Unicamente falta unir ambas.

2.3.2.2. Detalle de pines del acople entre VCO vy el

generador de Fl

Con el fin de realizar un acople como en la figura 15, se realiza este
modulo que basicamente es una compuerta AND, la cual permitird obtener una
salida modulada Unicamente cuando FI lo permita, tal y como se discutié en la

seccion 2.1.2. Los pines de este modulo se hallan a continuacion:
o E1: pin donde ingresa la sefal del VCO

o E2: pin donde ingresa Fl

o S: salida correctamente modulada para la implementacion
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Figura 19. Vista del acople del VCO con Fl

Fuente: elaboracion propia utilizando ISE Design Suite 2013.

34



3. DISENO E IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO RECEPTOR
DE LUZ

Al llevar a cabo la recepcibn de datos a través de luz visible, el
fotoreceptor debe estar acoplado a un circuito mediante el cual pueda calibrarse
y trabajar a una distancia especifica 0 minima, y de igual forma debe proveer

una respuesta, en amplitud, util para la etapa demoduladora.

3.1. Circuito receptor

Para el caso del circuito receptor es necesario tomar en cuenta un sensor
que tenga la capacidad de trabajar a las frecuencias de la transmisién por ASK,
ademas de no agregar ruido o interferencia al mismo, de igual manera hay que
considerar una salida tanto en voltaje y corriente aceptables, para no crear
ninguna complicacién en la etapa de demodulacion, tomando como prioridad

una distancia minima a la que se detecte la luz de interés.
3.1.1. Detalle del fototransistor utilizado
En este proyecto se ha utilizado el fototransistor PT334, con dos pines

para colector y emisor, siendo el fotosensor para la base se le utiliza para las

siguientes aplicaciones:

o Switch optico

o Detector Optico

o Sensor infrarrojo

o Lectores de discos
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. Camaras

Es utilizado debido a su alto tiempo de respuesta y alta fotosensibilidad.
Cabe resaltar que estos sensores no responden de igual forma a la luz a
cualquier angulo, depende del fabricante esta respuesta, en este caso posee un
amplio angulo de respuesta, conveniente para este proyecto. La hoja de datos

de este componente esta disponible en la seccion de apéndices.
3.1.1.1. Circuito para fototransistor

Debido a las exigencias de este circuito, mencionadas en el inciso anterior,
se necesita obtener un rango minimo que alcance la luz al circuito en cuestion,
por lo que se toma ventaja de esta situacion con la configuracion de un circuito
comparador en el amplificador operacional para, mediante una calibracion de un
potenciometro (figura 20), se obtiene un funcionamiento eficiente a una

distancia adecuada.

Figura 20. Circuito receptor
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Fuente: elaboracion propia utilizando livewire 1.1.
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El lector quizd encuentre curioso ver al fototransistor conectado en la
entrada inversora del amplificador operacional, la razon de esto es que el
sensor esta recibiendo luz permanentemente debido a Fl, por lo que muestra un
valor de voltaje en la entrada inversora mas bajo que el esperado en el colector,
que en realidad es el valor usual que posee el sensor, cuando el sistema esta

trabajando en condiciones normales.

Se coloca la entrada no inversora con un valor mas bajo que el
mencionado y asi se obtiene cero voltios a la salida. Una vez el mensaje sea
transmitido el sensor presentara un valor mas bajo de voltaje en la entrada
inversora, por lo que al momento de llegar los bits como 1's y 0’s se podran

apreciar en Vo.

Hay que mencionar que es aconsejable que R1 sea un potencidémetro, ya
gue no es conveniente que el colector esté conectado a vcc, por un efecto de
rebote presentado en el sensor, que al momento de recibir una mayor cantidad
de luz baja su intensidad, pero al regresar a su condicién anterior su valor de
voltaje sube mas de lo normal hasta estabilizarse (esto sucede en
milisegundos), lo cual es una ventaja en circuitos comparadores que no buscan
accionarse con un valor en especifico sino con un rango en si. Una vez se han
realizado las pruebas necesarias es posible cambiar R2 por una resistencia
normal. La hoja de datos del amplificador operacional esta disponible en la

seccion de apéndices.

3.2. Método utilizado para la demodulacion ASK

Al igual que en la modulacion, se utiliza una FPGA para realizar este
procedimiento, utilizando la ya detallada tarjeta de desarrollo en el capitulo

anterior.
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3.2.1. Funciones de la FPGA como demodulador en el

receptor

Para realizar la demodulacion con éxito es necesario considerar los
puertos E/S necesarios para llevarlo a cabo, esto se puede realizar facilmente
planteando los objetivos que tendra el mismo:

o Recibir la sefial modulada proveniente del circuito receptor.

o Verificar la frecuencia a la que vienen los pulsos, para proporcionar o no
un “1 l6gico” a la salida.

o Corroborar que no haya pulsos a la entrada para proporcionar un “0

l6gico a la salida”.

3.2.2. Detalle del hardware sintetizado

Los objetivos podrian hacer parecer que con un simple CI sintetizado
bastard, pero la pregunta esencial aca es: ¢como se realizara esta funcién? Y
es donde la complejidad pueda ser mayor con respecto a la modulacion. No se
realizara de la forma clasica, ya que no se usa un integrador a la salida ni un
divisor de frecuencia, que si habria sido posible de implementar, pero al contar
con la posibilidad de un hardware sintetizado con resultados exactos (o
ideales). Existe la posibilidad de crear un dispositivo que revise los estados de
la sefial de entrada a la frecuencia de modulacion, realizando basicamente un
muestreo. Se da un detalle del funcionamiento de los médulos que conforman el

demodulador a continuacion:

o Demodulador mediante fsm: el proposito en este modulo es verificar los
estados logicos de la sefal proveniente del receptor y si corresponden

con los esperados a la frecuencia de modulaciéon se obtiene un “1’; de no
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cumplirse estas condiciones se obtiene un ‘0’. La maquina posee 3

estados que son descritos a continuacion:

o Idle: en este instante tanto la salida como la entrada posee un
cero, y se estd a la espera de tener un cambio en la entrada del
componente (que se espera sea un uno logico), lo que llevara al

siguiente estado.

o Demodl: en este caso se verifica que el estado se mantenga en
1’ para pasar al siguiente estado. Mientras se mantenga en este
estado se envia en todo momento un pulso al otro componente del

demodulador.

o Demod2: similar al anterior se verifica que la entrada ahora se
encuentre en ‘0. De igual forma se envia un pulso al otro

componente en todo momento durante este estado.

Temporizador, regreso al estado idle: este modulo se activa al recibir un
pulso, ya sea de Demodl o Demod2 (hay un dispositivo para cada uno).
Basicamente empieza a tomar un tiempo, que es ligeramente mayor a un
semiciclo, lo que quiere decir que si la sefial de entrada no posee la
frecuencia de modulacion, al cumplirse envia un pulso a un pin de reset
del componente correspondiente a la maquina de estados. Esto es para
evitar que el dispositivo se quede estancado en un estado y acto seguido
la FSM regresa al estado idle.
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3.2.2.1. Detalle de pines del VCO sintetizado

Para una correcta operacion del demodulador hay que definir, antes, los

pines que conforman a los médulos que lo componen.

3.2.2.2. Detalle de pines de lafsm

La distribucion de pines para la maquina de estados finitos se muestra a

continuacion:

o Clock(clk): para generar sefiales de distintas frecuencias es necesaria
una frecuencia fundamental, por lo que se utiliza el reloj interno de la

FPGA para este objetivo.

o Reset (rst,rst2 y rst3): se utiliza para habilitar el funcionamiento de la fsm,
el primero es general y est4 conectado (junto con los reset de los otros 2
modulos) al reset del componente (demodulador). Los otros dos pines
estan conectados a los otros dos médulos que resetean la fsm si la sefial
de entrada no es la modulada. Si posee un 0 l6gico en su entrada,
entrard en el estado idle, de lo contrario podrd cambiar de estado

dependiendo de la sefial de entrada y los tiempos.

o Vin: por este medio ingresa la sefal de entrada, tomando en cuenta los

niveles de voltaje necesarios en la FPGA.
o Puertos de salida general (01,02,03 y 04): estos son para controlar los

modulos que regresan al estado idle, 01 y 03 son utilizados para el reset
y 02 y 04 para habilitar la salida en el modulo temporizador.
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o Vo: es la salida general del demodulador, donde ya fluye la informacion

en tiempo discreto.

Una descripcidn ilustrada de este VCO puede verse en la figura 21.:

Figura 21. Vista del esquematico resultante de la FSM sintetizada

Inst FSM_mod

Fuente: elaboracion propia utilizando ISE Design Suite 2013.

3.2.2.3. Detalle de pines del temporizador

La distribucion de pines para el temporizador, que regresa al estado idle,
se muestra a continuacion. Es necesario remarcar que en el componente a
sintetizar habra dos médulos de este tipo, ya que se utiliza uno para los estados

Demodl y Demod2, para la fsm.

o Clock(clk): para generar el conteo de tiempo mayor a un semiciclo se

utiliza el reloj interno de la fpga.
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o Reset(rst): es usado para activar y desactivar el componente.
o Vin: por este medio ingresa la sefial de entrada que activa el conteo.

o Vo: sale el pulso cuyo propdésito es desactivar la fsm.

Una descripcion ilustrada del temporizador puede verse en la figura 22:

Figura 22. Vista del esquematico resultante del temporizador

sintetizado

Fuente: elaboracion propia utilizando ISE Design Suite 2013.

3.2.2.4. Detalle de pines del top

El top es el componente final, el demodulador, que contiene dos mddulos

de temporizacion y la fsm, se observa abajo como esta conformado:

o Clock (clk): para generar el conteo de tiempo mayor a un semiciclo se

utiliza el reloj interno de la fpga.

o Reset (rst): es usado para activar y desactivar el componente.
o Vi: en este pin entra la sefial a modular.
o Vid: por este medio ingresa la sefial proveniente del receptor.
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o Vom: se halla la sefial modulada ya acoplada a Fl.

o Vo2: muy similar al anterior, la sefial modulada se acopla con la sefial
opuesta a FI.
o Vo: la salida de la sefial demodulada.

Una descripcion ilustrada del top puede verse en la figura 23:

Figura 23. Vista del esquematico resultante del top sintetizado

Fuente: elaboracion propia utilizando ISE Design Suite 2013.

Cabe destacar que en la préctica las pruebas se realizaron con una sola
FPGA, por lo que se implementé un top que contuviera tanto al demodulador
como al modulador, interactuando entre ellos con los circuitos externos

mediante sus puertos de E/S.
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3.2.2.5. Mapeo de pines entre la fsm y el

temporizador 1

En la tabla | se muestran los pines involucrados en la conexion entre la
fsm y el temporizador 1, temporizador 2 y el top. Esta descripcién es Gtil para
comprender el funcionamiento del demodulador, asi como para realizar

modificaciones al disefio en el futuro.

Tabla I. Disposicion de pines de la fsm hacia el temporizador 1
Pines Funcién

CIk Se conecta al reloj de la fpga

Rst Pin de reset general conectado al reset del
top

Rst2 Conectado al Vo del temporizador 1

Rst3 Conectado al Vo del temporizador 2

Vin Recibe la sefial del receptor de vid en el
top

o1 Activa/desactiva el reset del temporizador
1

02 Activa/desactiva el Vin del temporizador 1

(OK] Activa/desactiva el reset del temporizador
2

04 Activa/desactiva el Vin del temporizador 2

Vo Salida demodulada, conectada al pin Vo
del top

Fuente: elaboracion propia.

3.3. Acople entre circuito receptor y demodulador

En un inicio podria parecer que el uso de filtros seria lo usual en estos
casos, pensando en las comunicaciones inalambricas ordinarias. Durante el
transcurso de este trabajo se hicieron pruebas con filtros de hasta 4 etapas y de
5to. orden, no se obtuvieron los resultados deseados y se concluy6 que harian

falta filtros de por lo menos orden 10 para realizarlo de esta manera, sin
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embargo, por el uso del circuito en la figura 20, se esta discriminando por
amplitud y en un entorno controlado no es necesario realizar ningln acople,
puesto que la salida debe ser en una légica TTL, de no tener una salida en
amplitud adecuada se puede colocar un amplificador operacional como
inversor, 0 una compuerta légica para adecuar la salida al modulo serial. Si el
lector se interesa por un sistema en condiciones luminicas variables (por la luz
del dia) es necesario un autocalibrador, el cual se detalla en la seccion 5.2.1y
5.2.2.
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4.  DISENO E IMPLEMENTACION DE LA TRANSMISION Y
RECEPCION DE DATOS A NIVEL SOFTWARE

Al momento de manipular los datos a nivel software, es obligatorio realizar
una serie de algoritmos que no solo cumplan con su objetivo sino que al mismo
tiempo no interfieran o reduzcan, de ninguna forma, el rendimiento del hardware
en el proyecto. Para eso deben ser seleccionadas las herramientas mas
adecuadas para cada proceso, de igual forma con los protocolos a utilizar para

un flujo de datos sincronizado.

4.1. Receptor de datos

En este caso se utilizo el software libre PUTTY, el cual es un cliente SSH,
Telnet, rlogin y TCP raw. Permite realizar una comunicacion por el puerto seria
|(Estandar RS-232), para este trabajo se le utiliza Unicamente como receptor,
aunque permite trabajar como emisor de igual forma, por lo que aca se

observaron los datos que provenian del transmisor.

41.1. Estandar RS-232

Es una comunicacion serial para intercambio de datos en forma de bits
entre un DTE (Data Terminal Equipment) y un DCE (Data Communication
Equipment). En esta forma de comunicacién se establecen las velocidades de
transferencia de datos, la forma de control que utiliza dicha transferencia, las
amplitudes de voltaje utilizadas, las distancias entre los equipos y los

conectores a utilizar.
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4.1.2. Adaptador serial USB-TTL

Para recibir la informacion en la computadora es necesario contar con un
modulo que pueda interpretar los pulsos logicos TTL y enviarlos en forma serial
a través de un puerto, en este caso USB. Este adaptador es el CNT-003, es
usual en el mercado, posee un pin para recibir y otro para enviar datos, asi
como uno para tierra y alimentacion, adicionalmente posee pines de entrada y
salida de voltaje que no son de interés en esta aplicacion. Unicamente se utiliza
el pin que recibe datos, el cual se conecta a la sefial demodulada, proveniente
de la FPGA, asi como la tierra que se conecta con la tierra légica de la

circuiteria.

4.2. Programacion en arduino

Finalmente, el dispositivo utilizado para el emisor sera uno perteneciente a
la plataforma de hardware abierto Arduino, que consiste en una placa con un
circuito de alimentacion y un circuito que programa al microcontrolador, los
cuales se conectan a la computadora por medio de un cable USB. El
microcontrolador permite utilizar sus pines de entrada y salida de propésito
general para diversas aplicaciones. Para este proyecto se utilizo el ATmega328

en la placa de desarrollo arduino nano (genérica).

4.2.1. Especificaciones y caracteristicas de la tarjeta de

desarrollo

La tarjeta del Arduino nano posee un pin digital de E/S, 8 entradas
analogas, 14 pines digitales, un voltaje de operacion de 5v y un reloj interno de
16 MHz. Contiene una programadora interna, con la cual es posible configurar

el microcontrolador con la computadora por medio de un cable USB.
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4.2.2. Mddulos utilizados en conjunto con la tarjeta de
desarrollo

Para realizar su proposito el Arduino se auxilia con un modulo que consiste
en una interfaz entre la tarjeta micro sd y el microcontrolador. La funcion del
hardware es de acoplar la salida de la micro sd y asi poder comunicarse por
SPI para la transferencia de informacion. El fabricante, Catalex, lo describe
simplemente como adaptador y posee los pines necesarios para llevar a cabo la

comunicacion por SPI, ademés de 2 adicionales para alimentacion y tierra.

4.2.3. Estructura del programa

El funcionamiento de este programa esta detallado en esta serie de pasos:

o Mantener un estado idle hasta recibir una sefal por hardware
o Obtener los datos a enviar de una memoria micro SD

o Enviar toda la informacién hacia la pc

o Regresar al estado idle

Debido a que se trabaja por comunicacién serial, se utiliza un estandar en
hardware, mientras en software se manejan librerias, como en Arduino, las
cuales generan los bits de sincronizacion, como consecuencia no habra ningun
problema de desfases de tiempo en la comunicacion entre ambas partes, en lo

que refiere a este procedimiento.

4.2.4. Disefio del software de emisor

El microcontrolador recibe una sefial por medio de un botén a uno de sus

pines digitales, configurado como entrada, esto lo lleva a realizar el proceso de
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cargar los datos de la memoria microSD, para luego enviarlos a través de sus
pines digitales como puerto serial hacia la FPGA y acto seguido regresar a un
estado idle. Para este caso se utilizan dos botones para mostrar dos mensajes
diferentes y se permite la posibilidad de agregar un mensaje a uno de ellos
desde el compilador del fabricante sin necesidad de acceder a la memoria.
Puede encontrarse el codigo utilizado para esta plataforma en la seccién de

apeéendices.

4.2.5. Mapeo de pines del Arduino nano

Los pines utilizados en el arduino para realizar las conexiones entre este,

los modulos y la FPGA se observan en la tabla 2:

Tabla Il. Disposicién de pines del arduino nano
Pin del Arduino Funcionalidad

5V Fuente de alimentacion para la
circuiteria externa

GND Referencia para la alimentacién

D4 Pin receptor para la comunicacién serial

D5 Pin emisor para la comunicacién serial

D8 Activa y desactiva el médulo de la tarjeta
sd, archivo 2

D9 Activa y desactiva el moédulo de la tarjeta
sd, archivo 1

D11 Envia datos a la SD

D12 Recibe datos de la SD

D13 Envia el pulso de la sincronizacion

Fuente: elaboracion propia.
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5. RESULTADOS DEL PROYECTO

Luego de llevar a la practica el trabajo descrito en los capitulos anteriores
(imagen de la maqueta en la seccion apéndices) ya es posible comentar los
alcances del mismo, asi como detallar en la parte técnica el rendimiento del
sistema y las injerencias que pueden tener las condiciones descritas en el
capitulo 1, asi como recomendaciones para la mayor efectividad en la

transferencia de datos por este método.

5.1. Distancia entre el receptor y el emisor

Hay que recordar que entre los objetivos de este trabajo de investigacion
esta demostrar la ventaja del ancho de banda que posee la luz, al utilizarla
como medio para una transferencia de informacién. Tomando en cuenta que se
utilizarian los bombillos ya instalados en las posibles areas de implementacion,
se determind que no hay problema en un limite de distancia maxima, por lo que
la capacidad maxima de iluminacion del bombillo también sera la capacidad en
longitud de alcance para un receptor. En la practica se alcanzaron mas de 2
metros de distancia, sin problema alguno con el ruido, mientras que en
distancias cortas se recomienda mantener por lo menos 20 cm. entre receptor y
emisor, ya que de lo contrario la probabilidad de error aumenta al punto de ser

visible por el usuario.

5.1.1. Tasa de informacién

Para las pruebas en este proyecto se trabajé a unas tasas de informacion

bajas y altas, a distintas distancias y en escenarios donde el ruido estaba
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presente como luz de fuente natural. Se encontr6 que era posible trabajar a
velocidades elevadas, sin embargo, la probabilidad de error se elevé levemente,
en algunos casos se recomienda utilizar frecuencias de modulacién de por lo
menos 4 veces la tasa de informacion que se utiliza, y superando los 20,000 b/s
esta distancia puede ser de hasta 16 veces mayor, conforme aumenta la tasa
de informacion puede aumentar también la dificultad de calibrar el circuito,
puesto que durante la calibracién del circuito (figura 20) a 300 baudios se
encontré que habia una diferencia, en algunos escenarios, de incluso 0.1 V
entre la entrada inversora y la no inversora, por lo que habria que utilizar
potencidmetros de mayor resistencia o considerar otro circuito de recepcion.
Hay que resaltar que no hay problema alguno en aumentar la frecuencia de
modulacién hasta su maximo, para este proyecto a 12 MHZ, debido a que esta
era la capacidad méaxima de la FPGA utilizada, pero siempre se recomienda no
utilizar la frecuencia méxima de modulacion a menos que la tasa de informacién

lo requiera.

Hay que recordar que los CI utilizados deben soportar las frecuencias con
las que se trabaje en el proyecto, de lo contrario pueden ser la fuente de origen
de la interferencia durante la transferencia de datos. Esta es una de las razones
por las que se presenta el ruido al aumentar los baudios en este trabajo de
investigacion, pues con los componentes particulares la tasa de errores es

minima, casi nula.

5.2. Resultados en condiciones no ideales o de riesgo

Condicion de riesgo 0 no ideal es toda aquella condicion distinta de las
condiciones ideales de este proyecto que es planteado para instalaciones bajo
techo, idealmente con ninguna clase de fuente de luz natural, por lo que toda

ventana u orificio en las instalaciones por los que penetre la luz de dia podria
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ser un obstaculo para una correcta transferencia de informacion. La razon de
esto Ultimo no es que esta afiada ruido directamente en la informacion enviada,
sino que el sensor se descalibra cuando la luz que lo alcanza es variable, y
dado que por condiciones climaticas los limenes provenientes de una fuente
natural son cambiantes en el tiempo, crean esa inconsistencia en los datos

recibidos.

5.2.1. Primera propuesta para un circuito autocalibrador

Un circuito autocalibrador sugerido serian una serie de receptores
idénticos al utilizado, formando un circulo alrededor del mismo cuyo valor en
voltaje promediado se compare con el sensor que recibe la informacion. En la
figura 24 se observa el disefio sugerido, en donde el punto central es el
receptor, el anillo azul representa una serie de sensores que promediaran la luz
calculada y la circunferencia verde, que esta formada de sensores que trabajan
para darle mas prioridad a los sensores de su lado en el calculo del promedio,
por ejemplo, si entra mas luz del lado izquierdo, los sensores de esa parte del
circulo tendran una mayor prioridad en el voltaje a ser comparado con el sensor

receptor.

Figura 24. Primera propuesta para autocalibrador

Fuente: elaboracion propia utilizando Paint.
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La cantidad de sensores en los anillos externos aumenta la precision en la

calibracion, lo que reduce el tiempo de la misma.

5.2.2. Segunda propuesta para un circuito autocalibrador

Es recomendable el uso de filtros para un sistema que se encuentre
expuesto a luz natural. Si bien en la seccién 3.3 se discute la dificultad de
aplicar un filtro, en este caso si se sugiere un filtro de orden mayor a 8, para
vislumbrar los resultados esperados. Influir4 el tipo de filtro a utilizar, asi como
qué tan directo es el contacto del sensor con la luz del exterior. Es posible que
la combinacién del primer y segundo método brinde un resultado mejor que

aplicar ambos métodos por separado.

5.3. Propuesta de optimizacién del sistema

Debido a los resultados hallados y tomando en cuenta que si las
condiciones de una implementacién requieren sea realizado bajo condiciones
riesgosas combinadas con altas tasas de transferencia, es de considerar que la
probabilidad de error aumente con los factores mencionados, por lo que es
recomendable tomar prioridades entre ellos para obtener un sistema de
transferencia eficiente, lo que conlleva bajar la tasa de informacion y encontrar
la pregunta, con tasas tan bajas en baudios, ¢es realmente viable una solucion
de este tipo? De la forma en que se ha presentado anteriormente, no lo es, para
las cantidades de informacién que se manejan hoy en dia, es por ello que se
propone enviar la informacion de forma paralela, de modo que se aproveche el

ancho de banda de la luz.

Es posible, debido a lo anterior, separar el archivo en partes iguales a las

lineas de transmision que se poseen y enviar al mismo tiempo sobre todas
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ellas, para aprovechar el ancho de banda. En otras palabras esta n cantidad de
medios de transmision son en realidad canales que tendran una separacién
igual entre cada uno de ellos, como se observa en la figura 25, en el caso que
se pueda utilizar un ancho de banda de 12 MHz para modulacion. Es factible
tener canales de 10 KHz cada uno, con una separacion igualmente de 10 KHz,
pues se halla de esta forma un ancho de banda util de 6 MHz, por lo que ya es

posible realizar tareas de mayor demanda.

Figura 25. Propuesta de comunicacion en paralelo

L1

L2

L3 T

LM

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Word 2016.

La recepcion se realiza de igual forma por los n canales utilizados, que
luego pueden ser separados por filtros, lo que haria innecesario el uso de un
etiquetado adicional en los paquetes enviados. La propuesta anterior en una
implementacion de nivel comercial es totalmente factible, ya que los filtros, que
hoy en dia pueden ser llevados a cabo de diversas formas, son la Unica parte
del sistema que no ha sido objeto de estudio en esta investigacion y queda a
discrecion del lector el tomar esta idea con propdésitos de implementacion a

nivel empresarial. Un router, por ejemplo, seria, idealmente, el que contenga
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estos filtros y realice el proceso de receptor anteriormente descrito, que podria

ser también un modem en una computadora.

La anterior propuesta es sugerida en casos donde se aplique el lifi en
condiciones riesgosas, se posea una gran necesidad en ancho de banda y se
tengan problemas con una autocalibracion diferente a la de los filtros. Esto no
quiere decir que el presente trabajo de investigacion no pueda ser aplicado con
grandes anchos de banda en el orden de los MHz, aunque siempre se sugiere
trabajar en entorno lo mas alejado de las condiciones no ideales para que la
calibracion de los circuitos no sea mas lenta y compleja. Siempre se aclara que
las fuentes de luz artificiales no provocan ningun inconveniente en el proyecto,
siempre y cuando estas sean constantes. Una nueva instalacion de luces de
iluminacion luego que el proyecto sea implementado requerirda una calibracion

del mismo.
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CONCLUSIONES

Se debe considerar la frecuencia a la que trabaja la luz de iluminacién
para poder seleccionar un multiplo de la misma como frecuencia
moduladora, para que no sea necesaria una etapa de filtros en el

sistema.

El uso de una FPGA hizo posible la realizacion del proyecto, reduciendo
la circuiteria al minimo, debido a su desempefio casi ideal que permitid
trabajar con los margenes de frecuencia especificados, tanto en la

emisidn como en la recepcion de datos.

El uso de un sistema de transmision/recepcion de informacion por medio
de luz visible permite aprovechar recursos ya existentes de iluminacion,

trabajando con una efectividad similar y/o superior al Wi-Fi.

En este trabajo solo se han modificado variables relacionadas al medio
de transmision pero todos los conceptos y procedimientos relacionados a
la emision y transmision de datos pueden seguir siendo los mismos que

los usados en comunicaciones por medios tradicionales.

En éareas donde se aplique el proyecto que estén expuestas a
condiciones que creen una interferencia en los datos y el ruido sea
inevitable se sugiere trabajar con tasas de transferencia de informacién
bajas y crear canales que envien la misma de forma paralela, para luego
ser tratados en el receptor para una correcta lectura de los mismos y

aprovechar asi el ancho de banda de la luz.
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RECOMENDACIONES

Al momento de implementar este proyecto hay que tomar en cuenta que
todos los componentes de la circuiteria externa deben poder operar a la
frecuencia que se desea modular, esto incluye la etapa de amplificacion
y el sensor éptico, asi como utilizar potenciometros de precisién para

calibrar los circuitos comparadores.

Antes de implementar el proyecto se sugiere considerar una ubicacion
alejada de fuentes de ruido como la luz natural o, en su caso, que el

receptor esté expuesto en la menor medida posible a las mismas.

En el caso de implementar en ambientes con iluminacién natural, hay

que considerar el uso de filtros y/u otro autocalibrador.

En la implementacion se debe considerar la superficie maxima que cubre
la luz, puesto que esta sera la maxima a la que un fotosensor pueda
recibir la informacion. En caso de que el fabricante no provea esta
informacion, los watts del bombillo influyen en la distancia que puede

haber entre este y el receptor.

Para aplicar este trabajo a un dispositivo de uso diario, es necesario
complementar la comunicacion con otro medio, 0 bien colocar un emisor

infrarrojo en el dispositivo para una comunicacion de dos vias.

En la implementacion, al momento de acoplar FI con el inversor de

voltaje, es posible sustituir los transistores en las compuertas de los
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MOSFETS por optoacopladores, pero tomando en cuenta las frecuencias
de umbral en las compuertas que deben ser respetadas para evitar un

efecto rebote que aumente el ruido en los datos a enviar.

En una implementacion con exposicion a la luz natural con alta demanda
de tasas de informacioén, podria ser una opcién enviar la informacion por
canales paralelos con anchos de banda reducidos, enviando los datos a
tasas mas bajas que permitiran aprovechar el ancho de banda del medio

y reducir la probabilidad de error al minimo.
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APENDICES

Apéndice 1. Bombillo led

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Maqueta implementada

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Programa para envio de datos desde Arduino

Cddigo 1. Envio de datos a través de Arduino

#include <SD.h>
#include <SPI.h>
#include <SoftwareSerial.h>
f* 5D card attached to S5PI bus as follows:
** MOSI - pin 11
** MIS0 — pin 12
** CLK - pin 13
*% C5 - pin 9
This example code i3 in the pubklic domain.
* 7
SoftwareSerial mySerial{4, 5): // Bi, TX
File photoFile;
conat int buttenPin = 7;
conat int buttonPin2 = 8;
con3at int ledPim = 5;
int £=0;
int buttonState = 0;
int buttonState? = 0;

void setup(){

Serial .begin{300);//pruebas exitosas con 300 baudios

pinMode (buttonPin, INFUT) ;
pinMode (buttonPin2, INFUT):
pinMode (ledPin, OUTPUT) ;

F/Serial.println({"initializing sd card™):
pinMode (9, OUTEUT) - ff C5 pin of 5D Card Shield
mySerial.begin{300);
if ('8D.begin{9)) |
mySerial.print{"sd initialzaticon failed™);
FELUrn;
}

S/Serial.println("sd initialization done™):

vold loop(){
while {1} {
buttonState= digitalRead (buttonPin);
buttonState?= digitalRead{buttonPinl);
/{ Serial.println("press the button toc send picture™);
mySerial.flush{):
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Continuacion del apéndice 3.

f/ Boton 1
if {(buttonState== HIGH){
delay (200) ;
File photoFile = SD.open{"test.txt™);

if (photoFile) |
while {photoFile.position{) < photoFile.zize{)) |

digitalWrite (ledPin,HIGH) ;
mySerial.write (photoFile.read());
}
mySerial.println("Texto Afladido de prueba™):
photoFile.close();
digitalWrite (ledPin, LOW) ;7

else |
mySerial.println{"error sending photo™);

}

else{
digitalWrite (1ledPin, LOW) ;
mySerigl.flush();

S/ Boton 2
if {buttonState2== HIGH){
delay (200) ;7
File photoFile = SD.open("testl.txt™);
if (photoFile) |
while {photoFile.position{) < photoFile.size()) {

digitalWrite (ledPin,HIGH):
my3erial.write (photoFile.read());
}
rhotoFile.closs();
digitalWrite (ledPin, LOW) ;

elae |
mySerial.println(™error sending photo™);

}

else]
digitalWrite (ledPin, LOW) ;
mySerial.flush({);

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Descripcion de hardware para el modulador

Cédigo 2. VCO en VHDL

—— Company:
—- Engineer: Israel Valenzuela

—- Create Date: 18:52:01 11/16/2016

—— Design Name: VCO

—- Module Name: VM _VCO - EBehavicral

library

use I .

enticy VM VCO is

generic|(
contadorl: integer := 2;--2500 funciono para 300 baudios
contador2: integer := 11950000

—-150 para 10kk, 16 para 93750k, 10 para 150000b
)z
portc |
clk:in std_logicy
Vin, En ! in std 1
Vo : out std 1
end VM_?CO;

architecture Behavioral of VM VCO is

signal cl : integer:=0;
signal c2 : integer:=0;
signal v @ std logl
begin
uno:process (En,clk,Vin,cl,c2,w)
begin
if (En='0") then
cl<=0;
c2<=0;
Vo<="0";
wv<="'0";
elsif ri _edge (clk) then

if (Vin='1'}) then
if (cl=contadorl-1l) then

cl <=0;
v <= not v;
else

cl<=¢cl + 1;
end if;
elgif (Vin='0') then

w o= "0';
end if;
end if:;
Vo<=v;
end process uno;
end Behavioral;

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Generador de FI

Cddigo 3. Generador de Fl

—-— Company:
-— Engineer:Israel Valenzuela

—-- Create Date: 22:20:26 12/15/2016

entity divider is

generic|
contadorl: integer := 43000;
contadord: integer = 187500
):
port |
clk:in std logic:
rst : in std logic;
YVo,Voz : out std logic):

end divider;

architecture Behavioral of diwvider is
-- declaracion de sefiales relacionadas al contador
signal cl : integer:=0;
signal v : =std logic:
signal v2 : =std_logic;

begin
uno:process (rst,clk,cl,v,v2)
begin
if rst='0" then
cl<=0;
Vo<="'0";
wv<="0";
wv2<="1";
elsif rising edge (clk) then
if (cl=contadorl-1l) then
cl «<=0;
v <= not v:
vZ<= v nand wv;
else
cle= cl + 1;
end if;
end if;
Vo<=v;
Vo2<=v2;
end process uno;
end Behavioral:

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Acople entre modulador y generador de FlI

o Cédigo 4. Acople entre modulador y generador de FI descrito en VHDL

library
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

—— Uncomment the following library declaration if using
—— arithmetic functions with Signed or Unsigned wvalues
—--use IEEE.NUMERIC S5TD.ALL;

—— Oncomment the following library declaration if instantiating
— any Xilinx primitives in this code.

——library UNISIM;

——use UNISIM.VComponents.all;

entity Cand is

Portc |
el: in std logicy
e2: in std logicy
3: out std logic):

end Cand;

krchitectare Behavioral of Cand is

begin
g<=el and e2Z;

end Behavioral:;

Fuente: elaboracion propia.

69



Apéndice 7. Temporizador

Cddigo 5. Temporizador descrito en VHDL

—-— Company:
-— Engineer:Israel Valenzuela

-— Create Date: 17:54:03 12/15/2016

1le4.ALL;
entity Ask is
generic |
contadorl: integer := 4--funciono internco con 1230 para 300 baudios--I
)
port |

clk,rst,Vin:in =td logics
Worout std logic):
end Ask;

architecture Behavioral of Ask is

—- declarando las sefiales relaciondas al conteo
gignal cl : integer:=0;

——declarando la sefiales relacionadas a los pusrtos
signal v @ =td logicy

begin
uno:process (rst,clk,Vin,cl,v)
begin
if (r=st='0'"}) then
cl<=0;
Vog="0";
ve="1";
elsif ri=ing edge (clk) then
if (Vin='0') then
if (ecl=contadorl-1) or (cl > contadorl-1l) then
v <= '0";
else
v o <="1"';
cl<= cl + 1;
end if;
elsif (Vin='1l'") then
=1,
cl<=0;
end if;
end if;
Vo<=w;

end process uno;
end EBehavioral;

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 8. FSM

Cédigo 6. FSM realizada en VHDL

—— Company:
—- Engineer: Israel Valenzuela

—- Create Date: 18:52:01 11/1&/2016

library
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

entity VM _WCO is

generic |
contadorl: integer := 2;--2500 funciono para 300 baudios
contador?: integer := 11850000
—-150 para 10kb, 16 para 93750b, 10 para 150000b

)i

port |

clk:in std logicy

Vin, En : in s=std_logic:

Vo : out std logic):
end VM VCO;

architecture Behavioral of VM VCO is
signal ¢l : integer:=0;
signal c2 : integer:=0;
signal v : std_logicy

begin
uno:process (En, clk,Vin,cl,c2,v)
begin
if (En='0"}) then
cl«<=0;
c2<=0;
Va<="'0";
w<="0";
elsif rising_ edge (clk) then
if (Vin='1') then
if (cl=contadorl-1) then

cl «=0;

v <= not v;
else

cl<= cl + 1;
end if;

elsif (Vin='0') ther]

v o= '0";
end if:
end if;

Vo<=v;
end process uno;
end Behavioral:

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9. TOP

Cdbdigo 7. TOP

—— Company:
—— Engineer: Israel Valenzuela

—— Create Date: 19:33:21 12/26/2016

library
use I

TD_LOGIC_1164.ALL;

entity TOP is

port |
clk,rst,Vi,Vid: in std logic ;
V£i,VEfi2,Vom,Vo: out std_logic
Vi
end TOFP;

architecture Behavioral of TOP is
signal acl: std logic;
signal ac2: std logic;
signal cal: std logicy
signal ca2: std_logic;
signal ca3: std logic:
signal ca4: std logic;

signal g:=std logic:='1l"';
signal ca5: =std logic;
signal sal : std logic;

——Declarando las seflales para =21 flujo VCO-->FSE
——sgignal vf: std_logic;
COMPCHNENT divider

BORT (
clk : IN 3td_;0gic;
rst : IN =td ]
Vo : OUT =td_logic:
Vo2 : OUT =std 1

)
END CCMPONENT;

CCMPCHNENT Ask

FORT |
clk : IN =std logic;
rst : IN std_logic:

Vin & IN =td 1
Vo i@ OUT std logic
1

END COMPCOMNENT

CCMPCHNENT FSM mod
BORT (

clk : IN 3td_;0cic;

rst : IN =td lo :

rst2: IN std_lo

rst3: IN std lo

Vin : IN =td lo

ol : OUT =td_lo
o2 : OUT =td lo
03 : OUT =td_lo
o4 ; OUT
o5 : OUT
sal: OUT
Vo : OUT

[
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Continuacion del apéndice 9.

END COMPOMENT ;

COMPONENT VM _VCO

FCRT (
clk
Vin
En
Vo

Vi

IN std_logic:

IN std_
IN std 1
OUT std

END COMPOMENT;

begin

Inst_divider: divider PORT MAF(

clk
r=t

=» clk,
=> cajs,

Vo => VIi,

Va2

)z
Inst Ask:
clk

rst

Vin

=»> WVfiZz

Ask PORT MAF(

=» clk,
=» cal,

=» ca3,

Vo =» acl

Vi

Inst_ Ask2
clk
rst

Vin
Vo

)z

Inst_ F5M mod:

clk

as
sal
Vo

I

: Ask FPORT MAF(

=» clk,
=» ca,

=> ca4d,
=» acs

=> clk,
=»> rst,
2=% acl,
3=> ac2,
=» WVid,
=> cal,

=» cad,

=» ca3i,

=> ca4d,

=» cas,

=»> sal,
=» Vo

F5M mod PORT MAP(

Inst VM VCO: VM VCC PORT MRP(

clk

Vin

En

Vo
)i

end Behav

=»clk ,
=>Vi ,
=» rst,
=> Vom

ioral;

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1.

International
TR Rectifier

Hoja de datos de IRFZ44N

PD - 82053

IRFZ44N

HEXFET® Power MOSFET

Advanced Process Technology
Ultra Low On-Resistance
Dymamic dw/dt Rating

175°C Opersting Temperature
Fast Switching

Fully Avalanche Rated

Yoz = 55V
HDS{DH] = 17.5m0

g = 49A

Description
Advanced HEXFET= Power MOSFETE Trom Imtemn ational
Rectiferutiize advanced pracessing technigues o achleve

extremely low on-reskstance perellizon area. Thisbenai,
combinad with the fact swiching speed and ruggedized —
device d2gign thal HEXFET power MOSFETE are well
kmizam far, provides the designerwish an axiremely eficlent
andrellable devica farues In awids '|'3[|ET!|' urapplcathr'ﬁ. N
The TO-220 package |6 universally preferred for all \\:\
commerziakindustrial appllcations at powar dissipation
levels 1o approximalely 50 watts. The low ihermal
reslstance and kow package cost of e TO-220 cantribute TO-220A8
0 HE wide accaptance throughaut the Industny.
Absolute Maximum Ratings
Paramater Max. Unis:

Ig@ To=25°C Comtimsous Orakn Curmend, W og & 10 45
o Tc=100"C| Contrmous Oraln Carent, Vs @ 10V ES A
e Pulsad Orals Currest T 160
FofiTo=25"C Power Dissipation L L

Linear Derating Faciar .53 W™
[ Gate-t-Souree Voksge =320 W
lam Avalanches Cur=ntT 5 A
Eun Repeifive Avalanche Energy T 5.4 md
dwidi Peak Dikode Recovery dvidt T =0 ims
T, Operating Junction and -85 Eo+ 175
] Siorage Temgembure Range "

Bokderng Tempembure, for 10 seconds 2000 {1 Emm from case )

Mounfing borque, £33 or M2 srew 10 o=l {1 A N=m)
Thermal Resistance

Paramater TYp- Max. Units:

FRge Junctior-n-Caxe= — 1.8
Re—s Caze-io-2ink, Flat, Gressed Sufece 0.z0 _— el
Rsa Junctice-in-Amibkent _— &L
waw.Irf.cam 1
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Continuaciéon del anexo 1.

IRFZ44N

[ mlesrmeaticno

IGR Rectifier
Electrical Characteristics (@ Ty = 25°C {unless otherwise specified)
Paramaiar Min.| Typ.| Max. | UnHs Condiions
Vipmoss Orar-in-Sowrce Breskdiows Yokage £S5 —_— — W Wige = W, o= 2ED0A
SdgeraediT) | Brzakdown Vaolsge Temp. CosMdent | —— (0058 — | Vi™C | Reference to 25°C, Ip= 1mA
H_nnﬂ Siabic Drain-tog-Scurce Dr-Fesisimnce | —— | —— | 175 | mi | Wgs= 90V, Ip= 254 £
Vissma Gale Threshald Yolege 0 | — | 4.0 W Vs = Vs, lo=Z50pA
Bra Fornvard Trensconduchemce 15 _—] — a W = 5V, |p o= 2EAE
— | —| 25 Vg = 55V, Vo = OV
= Dmin-t-3ourme Leakages Cwrremt p— p— T [ELY Vi = 44V Vg = OV, T) = 150°C
sz Gate-io-Bounce Foreand Lesskage — | — | 10D nA Vigg = IOV
Gnle-io-Bource Reverse Leakage _— | — | -1 g = =2 0N
Qg Todal Gate Chamge — | —| B2 Ig= 254
EI! Gnte-io-Bource Chamge —_— ] 14 nZ | Vgg = 44
EE Gate-io-Drain CMilers) Chamg= | —| 22 Yo = 10V, See Fig. Eand 12
LﬂE| Tum~2n Oelay Time —_ i2 | — Yoo = ZEVW
tr Rise Thne _— gl | — ns Igm 254
teom Tum~CiT Ce=lay Time _— 44 | — A =120
tr Fall Time —_— &g | — Vi = 10V, B Flg. 10 &
_ Betwean l=ad, =
Lo ni=mal Cean Inductance —_ 45| — N Smm 0I5
Troen package
L ni=mal Source Indwciaence — | 75| — mnd cEnfer of dis conbsct 1
Ciarn Inprt Capackance —_— 4470 — g = W
Comgy Output Capackamno= — | 360 | — Vg = ISW
Gy RAeverse Transi=r Capaciance —_— Bg | — pF | f =1.0MHz, E=e Fig. 5
Eax Eingl= Puls= Avalanche En=gy 3 —_ 53I:I:i‘| 1508 | md | lag= 258, L = 0.47mH
Source-Drain Ratings and Characteristics
Paramaisr Min.| Typ.| Maxz. | Unis Condifions
Ig Cortinuwonss: Source Cament | a5 MOEFET symbal =
[Exdy Diode) " showing B
[P Pulsad Saurce C:urrent Imizgral rEvEmTE e
[Ecdy Diode)' T — | —| & grn JuncHon dicds, r
Yo Hiod= Forward WVolbage —_— —] 1.3 L Tom 250, lg = 154, Vo = 0 T
b E.t‘n‘tl":: EI:W‘-‘HT 'Lh1: —_— E]_i n:_ Ty= 25"C, Iz = 354
D Arverne Reoovery Chage — | 170 | &0 nC | divdt = 100Aps T
Lo Forward Tum~Cm Time Inirrsic twem-on Eme s neglighsée (um-on & dominated By Ls+Lgl
Hatse:

T Repetthvs raiing; pulse wids limited by

max. junction ternperatuns. (Ses fig. 11)

T Sterting T,=25"C, L =0.86mH
R m 250, Igx= 354 (Eee Flgur= 13}

Ti=175°C

= Igp= 254, iR 5 230ARS, Vipn S Vigaoes,

‘B Pulse width 5 400ps; duky cycke 5 2%,
3 This Is & typkel value &2 deyios desinocion and represents

operation gulskde rated limbks.
‘& This Is & celculated velue Imied to Ty = 175°C .
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Continuaciéon del anexo 1.

Inlemational

ISR Rechhier
1000 os
T b=
W
iy
= e
[0
= [
E [0
E BOTTO | - —
G m ; =
E 18
g
m i
L i
ﬁ- .
g FULIE WIDTH
4 T=I5"C
1 1 o 100

Vg . Draln-to-Saure Volags (V)

Fig 1. Typical Output Characteristics

i

= Ty=25"C
E o
= 400 -
E Ty=175"C
E %
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(=]
=
W 25
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4 5 3 T £ 5 1o Rl
Vg, Gate-io-Source Voitage (V)

Fig 4. Iypical | ranster Charactensiics

IRFZ44N

1000
- T HE

[
= P

wE
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= BOTTOM L
=00
0
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ﬁ =4 S
-
i == =
a
=
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ai 1 40 1
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Fig 2. Typical Output Characteristics

15— >
g
B oz 7
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= . isge 1OV
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T,. Juncton Temperaiura ("C)

Fig 4. Mormalized On-Resistance
W=, Temperature

Fuente: International Rectifier. IRFZ44N Datasheet. https://www.infineon.com/dgdl/

irfz44n.pdf?fileld=5546d462533600a40153563b3575220b. Consulta: 26 de octubre de 2016.
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Anexo 2. Hoja de datos PT334

DATASHEET

H5mm Phototransistor T-1 3/4
PT334-6C

= [Fast rEsponse tme

= High phiolo sers vy

= P fhess

= The product el will remmain within RoHE complant version.

Description
= FT334-5C |5 @ Righ speed and high sensEwe slicon
HF® entaxial plarar phosoansision in @ standand S0

packape. Dwe o |5 waier cliear epoxy the device |5 sensithve
1o visivie and near infrared mdlation.

Copyigis & 3T Everlight A Righss Faasresd. Rl Dmis - BT 30304 N seos KedDPT-00OCABS Aws. X

S f k- 7 iy FL DB EETEN.

W everiight com
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Continuacion del anexo 2.

DATASHEET

e EVERLIGHT

PT334-6C

Diowvice Saloction Guide

i | mnve Somdnr
Maberiak:
T Wiater cear

Absolute Maximum Ratings (Ta=237)

Farmeher Fyribad Fafng Unit
Cinlerfrr-FmEer Unhmge Wora 30 L
Emitier-Collechor-Wioitage W s W
Colechor Curent k = mi
QpEratng Terperatrs L™ -25~+85 "C
Homage Temperatun Tug &0 =400 W
Lead Soldering re Tsol ] "
Eveamar Ninmpatinn a
jor below) = TS mis
2570 Fres A Temperstrs
Mobec: "1:Soldering Bme L & cecondo
DATASHEET
Smm Photoransisior T-1 314 EVERLIGHT
PTI34-5C
Electro-Optical Characteristics (Ta=23C)
Farameier Syl Min. | Typ | Mak Uit CondiEon
Rang Of Specral Bandwidth hos a0 | — | 1100 nm —
‘Wavsiength OF Feak Sensliviy e -_ 40 - nm _
Caolecior — Emither _ _ le= 800 A
Ereakdown \Volage e v it
Emitter-Collector By 5 _ _ W lg= 100 &
Er=akdown Votage e EymOritiicm’
Caolledor-EmBer W, W o= 2
Eaturation \okage e | = | — | 04 E=1miilcm”
Rise Time t —_ i - Vg5V
na le=1mA
=al Time L — =] - R=100010
EemDmisicm
Callecior Dark Curent ks —_ = fioo n& Vgm0V
: i Euimiiicm’
On State Colector Curent hegory 177 | 35 mA VogmE

Fuente: EVERLIGHT. PT334 Datasheet. http://www.everlight.com/file/productfile/pt334-6¢.pdf.
Consulta: 28 de octubre de 2016.
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Anexo 3. Hoja de datos OPA2350

i3 TEXAS
INSTRUMENTS OPA350,0PA2350, OPA4350

38030990 —SEPTEMBER 2000-REVISED DECEMBER 2015

OPAXx350 High-Speed, Single-Supply, Rail-to-Rail Operational Amplifiers MicroAmplifier
Series

6 Specifications

6.1 Absolute Maximum Ratings

over operating free-air temperature range (unless otherwise noted) "

MN MAX UNIT
Supply voltage 7 V'
o L Voltage (v-)-03 (V+) +0.3 v
Signal input terminals'®

| Current 10 mA

Open short circ uit current'® Continuous
Operating temperature -55 130 “C
Lead temperature (solderng, 10 5) 300 °C
Junction temperature 130 “C
Ty Storage temperature -85 150 “C

(1) Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings may cause permanent damage fo the device. These are stress ratings
only, which do not imply functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under Recommended
Operating Conditions. Exposure o absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

(2) Input terminals are dicde-clamped to the power-supply rails. Input signals that can swing more than 0.3 V beyond the supply rails should

be cumrent-limited to 10 mA or less.
(3) Short-circuit to ground, one amplifier per package.
6.3 Recommended Operating Conditions
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

MIN NOM MaX UNIT
Power supply voltage, (V+)}-(V-) 2.7 (x1358) 5@2.58) 55 (x2.75) N4
Specified femperature —40 25 85 °C
Operating temperature -55 25 150 °C

Fuente: Texas Instruments. OPA360, OPA2350, Opa4350 Datasheet.
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/opa2350.pdf. Consulta: 17 de octubre de 2016.
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Anexo 4. Hoja de datos TL0O74

I3 TEXAs TLO71, TLO71A, TLO71B
INSTRUMENTS TL072, TLO72A, TLO72B, TLO74, TLO74A, TLO74B
SLOS080M —SEPTEMBER: 1978—REVISED JUNE 2015

TLO7xx Low-Noise JFET-Input Operational Amplifiers

6.1 Absolute Maximum Ratings

over operating free-air temperature range (unless otherwise noted) ‘"

MIN MAX UNIT
Vogs -Veo  Supply voltage® -18 18 v
Vio Differential input voltagefa:‘ =30 a0 A
V) Input voltage @ -15 15 \
Duration of output short circuit'® Unlimited
Ty Operating Virtual Junction Temperature 150 °C
Case temperature for 60 seconds - FK package 260 °C
Lead temperature 1.8 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds 300 °C
Tsg Storage te mperature —65 150 °C

(1) Stresses beyond those listed under Absolufe Maximum Ratings may cause permanent damage to the device. These are stress ratings
only, and functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under Recommended Operating
Gonditions is not implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

(2) Al voltage values, except differential voltages, are with respect to the midpoint between Voo and Voo,

(3) Differential voltages are at IN+, with respect to IN-.

(4) The magnitude of the input voltage must never exceed the magnitude of the supply voltage or 15 V., whichever is less.

(5) The output may be shorted to ground or to either supply. Temperature and/or supply voltages must be limited to ensure that the
dissipation rating is not exceeded.

6.3 Recommended Operating Conditions
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

MIN MAX | UNIT
Veos Supply vaoltage 5 15 v
Voo Supply voltage -5 —_15 W
Ve Common-mode voltage Ve 4 Vecs—4 '
TLO7xM -55 125
Ta Operating free-air temperature TL08:Q 40 125 °C
TLOTx —40 85
TLOTxA, TLOT=B, TLOTC 0 70

Fuente: Texas Instruments. TLO74 Datasheet.http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tl074.pdf.
Consulta: 17 de octubre de 2016.
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