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Apstrakt - Ovaj rad predstavlja nastavak istraZzivanja u oblasti
analize, modelovanja i uspostavljanja optimalnog modela PAN
VLC  opto-telekomunikacije = izmedu razvojnih  SoC
racunarskih, mikrokontrolerskih, 10T i senzorskih sistema. U
njemu je predstavljen koncept i dizajn reSenja primo -
predajnih elektronskih sklopova namenjenih za uspostavljanje
peer-to-peer komunikacije na malim rastojanjima izmedu
uredaja visoke energetske efikasnosti. Veliki broj ovakvih
uredaja na malom prostoru je izazov za rad Kklasi¢nih radio
primo-predajnika u raspolozivim ISM RF podrudjima, sa
druge strane Sirina raspolozivog opsega u svetlosnom delu
spektra predstavlja ogroman potencijal.

Kljuéne re¢i — Opto — telekomunikacija, 10T, senzorski
sistemi, SoC razvojni sistemi, mikrokontroleri, LED diode, foto
prijemna kola

I. UvoD

Svetlosna opto — telekomunikacija u poslednje vreme sve
viSe dobija na znacaju jer pored Sireg propusnog opsega i
energetske efikasnosti donosi i ono najznacajnije, a to je da
nema negativnih uticaja na zdravlje ljudi. Prema McKinsey
predvidanjima do 2025. godine u svetu ¢e biti oko bilion
(10" internet povezanih smart uredaja.[1] Ako prihvatimo
ove tvrdnje postaje jasno da su postojeci kapaciteti radio i
mikrotalasnih podrudja za bezi¢nu komunikaciju nedovoljni
i da je neophodan mrezni telekomunikacioni standard koji bi
omogucio da se na relativno malim rastojanjima poveze §to
veci broj uredaja.

U ovom radu predstavi¢emo koncept i dizajn resenja primo
— predajnih  elektronskih  sklopova namenjenih za
uspostavljanje  peer-to-peer komunikacije na malim
rastojanjima, izmedu uredaja visoke energnetske efikasnosti.
U drugom poglavlju predstavicemo LED diode i neka od
reSenja namenjenih za uspostavljanje komunikacije u
vidljivom delu spektra. U trecem poglavlju predstavicemo
prijemno i predajno kolo uz analizu klju¢nih komponenata i
parametara rada. Dok ¢emo u Cetvrtom poglavlju predociti
iskustva i rezultate primene reSenja za prenos informacija
izmedu SoC racunara i mikrokontrolera pomoc¢u navedenih
primo — predajnika.
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11 LED DIODE

Svi bezi¢ni standardi bazirani na IEEE/IEC 802.11 rade na
nelicenciranom radio frekventnom podru¢ju. Medutim iako
ti frekventni opsezi nisu licencirani oni nisu neregulisani.
Svi WiFi ili ne-WiFi uredaji se moraju povinovati striktnim
ogranienjima vezanim za izlaznu snagu i metod
modulacije. Ukupna S§irina trenutno raspolozivih ISM
podrucja ne prelazi 1GHz, a sa novim tehnologijama i
primenom svih alociranih maksimalno 4GHz.

Na slici 1. prikazana je maksimalna transmisiona brzina u
funkciji SNR-a za kanal propusnog opsega od W=1GHz, $to
bi bila Sirina istovremene primene svih ISM kanala ispod
62GHz (WiFi 802.11a,b,g,n,ac,ad,ah,af; Zigbee itd.).

Kapacitet linka za kanal Sirine 1GHz u rasponu SNR od 1 do 60dB
dB
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SI. 1. Grafikon porasta kapaciteta u bit-ima kanala Sirine 1GHz u
rasponu odnosa SNR 1 do 60dB.*

S obzirom da je sveukupan propusni opseg manji od 7x10°
bita, to je daleko od dovoljnog za povezivanje predvidenog
broja IoT uredaja. Uz sva poboljsanja koja mogu doneti
adekvatna  kodiranja, = MIMO  visekanalni/antenski
transmisioni sistemi sa adaptivnim beam-formingom i sl.
ocekuje se da radio deo EM spektra neée biti dovoljan. [2]

Kako sa porastom frekvencije u mikrotalasnom radio
podru¢ju ve¢ od A=10mm dolazi do pojaCane jonizacije
usled apsorpcije u H,O i drugim atmosferskim elementima,
slede¢i ve¢i transmisioni prozor u elektromagnetnom
spektru se otvara tek u bliskom IR i vidljivom svetlosnom
delu spektra u rasponu talasnih duzina od 1100 do 300nm.
Ovaj takozvani ,,opticki prozor* u IR podrucju u EM spektru
je &irine 800nm tj. 7,3x10™ Hz i prostire se delom u bliskom

! Autori su za zadatu Shannon-ovu funkciju kreirali grafikon u alatu
Wolfram Matehmatica.

bita



infracrvenom IR i UV delu spektra sa rasponom od 2,7x10*
do 1x10™. Ujedno to je slobodno, svima dostupno podrugje
za koriS¢enje i ne zahteva licenciranje. Primenom
navedenog svetlosnog podru¢ja pod sliénim uslovima kao
kod postojeéih RF kanala, a u skladu sa Senonovom
teoremom i uslovima prikazanim slikom 1. (pri SNR odnosu
od 50dB) mogao bi se posti¢i propusni opseg od 4x10™
bita/s, ¥to je za oko 1x10° vise od svega trenutno
raspolozivog u Radio EM spektru.
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Sl. 2. Svetlosni opseg u elektromagnetnom spektru

LED (Light emiting diode) - svetlosno emituju¢e diode
predstavljaju tehnologiju koja omoguéava koriséenje
raspolozivog resursa uz veliku energetsku efikasnost. Njihov
rad poc¢iva na kori$¢enju kvantne prirode fotonske emisije
svetlosti u poluprovodnicima, gde se visak energije nastao
kretanjem elektrona u zapre¢nom sloju oslobada u obliku
fotona Cija frekvencija zavisi od materijala od koga je
napravljen poluprovodni sloj. Ono §to je moguce sa njima
posti¢i je da se ,,pobuduju” tj. pale i gase velikim brzinama.
To moze biti iskoris¢eno za direktno sekvencirano
kodiranje, delimi¢no za ortogonalno, jer se donekle moze
upravljati nivoom fotonske emisije tj. intenzitetom svetlosti.
S obzirom da se LED diode proizvode u nekoliko razliitih
nijansi boja moguce je primenom odgovaraju¢ih kolornih
filtera na prijemu sprovoditi i STC prostorno-vremensko
kodiranje tj. svaka od boja moze postati zaseban kanal. Jer
usled svog dualizma svetlost pored kvantne prirode zadrZava
i talasnu, svojstvenu svim EM talasima tako da se moze
polarizovati i sl.

Stoga su LED diode idealan medijum za svetlosnu
signalizaciju visokih udestalosti, pre svega za PAN
(personal area network) i LAN reSenja. Standard IEEE
802.15.7-2011%> je predvideo moguénost postojanja 3
razli¢ita PHY (Phisical Layer) operaciona moda kod kojih
¢e se obezbediti do 96 Mb/s za Optical clock rate od 24MHz
i 16-CSK modulaciju (PHY 111 op. Mode) [3][4]. Kako
standard daje samo okvire, a ne i tehnologiju kojom bi se
oni mogli ostvariti, treba spomenuti projekat RONJA
(Reasonable Optical Near Joint Access) koji je 2010. godine
sproveo Karel Kulhavy iz kompanije Twibright Labs gde je
postignut prenos 10Mbps na razdaljinu do 1,4 km primenom

2 Ovaj standard je namanjen da obezbedi adekvatne brzine prenosa
dovoljne za audio i video multimedijalne servise. On vodi raduna o
mobilnosti uredaja koji treba da koriste vizuelni link, svetlosnom Sumu
interferencije, kao i bezbednosnim standardima i regulativama vezanim za
vid.

jednokolornog LED kanala. Takode krajem 2015. godine
profesor Herald Has sa Edinburskog univerziteta je
predstavio koncept 100Gbps mreze primenom difuzno
rasprSenog snopa laserske LED diode u cilju smanjenja
opasnosti po okolinu. [5][6]

U prethodnom istrazivanju [7] predstavljen je model i
analiza koncepta VLC — LiFi u PAN reSenju za svetlosnu
opto—telekomunikaciju. Ovaj model se moZe primeniti za
prenos podataka senzorskih IoT mreZa na bazi komercijalno
dostupnih elektronskih komponenata ¢ija ukupna potrosnja
ne prelazi 1W. Nadovezuju¢i se na prethodno istrazivanje
predstavicemo unapredeno reSenje sa svim problemima i
izazovima sa kojima smo se suoéili.

111 MODEL VLC SISTEMA | REZULTATI PRIMENE

A. Predajno kolo

Na osnovu modela dijagrama koncepta razradenog u radu
[7] prikazanog na slici 3. usled potrebe za pronalazenjem
§to optimalnijeg, brzeg i energetski efikasnijeg dizajna
predajnog i prijemnog kola koji bi nam garantovao pouzdan
rad, uspesno okidanje predajnih LED dioda i prijem signala
do brzina od 100MHz pristupili smo redizajnu reSenja.
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Sl. 3. Blok dijagram prijemnog i predajnog bloka [5]

Potreba za podizanjem performansi predaje i prijema
iznad 24MHz po primo — predajnom kanalu, kao i anomalija
uodéena na prethodnom reSenju pri radu sa radnim taktom od
oko 48MHz zahtevala je analizu celog spektra trenutno
dostupnih  komercijalnih TTL/CMOS logi¢kih  kola,
sposobnih za rad u radnom podruju 2-5V sa izlaznom
strujom vecom od 10mA.

U tabeli | vide se brzine odziva/kasnjenja logickih IC kola
pod nominalnim radnim optereenjem 3x LED diode u
optimizovanom za tu namenu predajnom kolu (slika 4.)
tako da su u funkciji ostale samo 3 LED diode. Pri ¢emu je
zbog povecéanja ta¢nosti merenja od slobodnih i jednog LED
opterecenog, kreirana serijska veza 4 logicka kola.

Prilikom merenja sistem je imao sledeée parametre
Vee=5,1V £ 0,05 V, Cimpuiouput = 21nF, £ = 5,0000MHz
(slika 4.).

Nakon izbora 74AHC14 logickog kola kao glavnog
pokretata LED drajvera, usled potrebe da primenimo $to
efikasnije svetlosne LED diode, izvrSena je reevaluacija
svetlosnog intenziteta raspolozivih Ultrabright LED dioda.
Rezultati merenja svetlosnog inteziteta su prikazani u tabeli
Il.




TABELAI
FORMATIRANJE STRANICE

o | e e mm | L
imput
1 74 ALS 04 | Bi-polar da 6,25 6,5
2 74 LS 04 Bi-polar da 7,75 8,5
3 | 74HCTO04 | CMOS da 10,1 12,3
4 74 HCU 04 | CMOS ne 4,12 5,25
5 T4 F 04 Bi-polar da 3,75 4,25
6 | 74AC04 CMOS ne 3,86 4,14
6 | 74ACT 04 | CMOS da 4,38 6,12
7 74 LS 14 Bi-polar da 12,62 13
8 | 74HC14 CMOS ne 6,87 8,5
9 | 74HCT14 | CMOS da 9,62 9,88
10 | 74AC 14 CMOS ne 3,88 4,12
11 | 74 ACT 14 | CMOS da 6,5 7
12 17(;104A AS Bi-polar da 2,5 2,5
13 1‘511034A Bi-polar da 3,5 3,25
14 | 74 AHC 04 | CMOS ne 278 |29
15 | 74AHC14* | CMOS ne 338 |342
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Slika 4. Optimizovano predajno LED driver kolo
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Interesantno je ista¢i da su sve Ultrabright LED dioda iz
RGB  serije  proizvodaca  LuckyLight (LL) 1
Knightsbright(Kgb) ve¢ na pocetku radnog rezima
(~7..12mA) postigle bolji intenzitet svetlosnog snopa od
izuzetno svetle 70lum 1W Zelene High Brightness LL LED
diode.

Kako bi se postiglo bolje iskoris¢enje raspolozivih
Ultrabright LED dioda predajno kolo je dodatno
optimizovano, dodavanjem otpornika niske tolerancije sa
vrednostima uskladenim sa visinom radnog napona svake od
primenjenih dioda. Primenom ovih prilagodenih otpornosti
postignuto je da svaka od predajnih dioda sa ulazom na
CMOS nivou bude pobudena sa Ifc=20-21,5mA. Ujedno to
predstavlja podrucje u kome diode treba da pruze 100% od
nominalne svetline.

TABELAII
SVETLOSNI INTENZITET ULTRABRIGHT 5MM LED DIODA U KOLU LED
DRAJVERA U ZAVISNOSTI OD UDALJENOSTI MERENJA

EV (100 Illum. Illum.

. EV, Ifc

Br. | Opis yna @0 na | xna

12cm na im 12cm im mA

Crvena,

1 | Kgb. 112 | 52 | °%b | ere0 | 113
8000mcd
Zelena,

2 Kgb. 12 6 10240 160,0 7,20
18000mcd
Plava,

3 | Kgb. 11,8 54 8914‘ 105,56 | 7,50
18000mcd
Crvena,

4 | LL 16 | 6 77§°' 1600 | 11,6
10560mcd
Zelena,

5 |LLGs3 | 116 | 57 | 700 | 12096 | 784
15000mcd
Plava, LL 4457,

6 12000med 10,8 4,9 22 74,64 7,41
*1W HB

7 | Zelena,LL | 10,6 53 3%830‘ 98,49 431
70 lum

Ovo je dodatno suzilo izbor mogucih IC kola posto je za
RGB LED kombinaciju potrebno da IC kolo ima Fan-out od
minimum 50mA.

Analizom prosirenog® skupa od 15 razli¢itih logickih kola
sliénih funkcija (invertorski, ne-invertorski drajveri sa ili
bez Schmitt-trigger-a) raznih familija (AS, ASL, LS, F, HC,
HCT, HCU, AC, ACT, AHC) u okviru 74 serije, zakljuceno
je da unapredeno 74AHC14 CMOS Schmitt-trigger
invertorsko kolo sa Ig/lg=£24mA i garantovanim
maksimalnim tynn =8,6ns na 5,0V predstavlja bolju
alternativu od prethodno koris¢enog 74AC14. Sli¢nih
karakteristika kao 74AC14* kolo (vezano za dozvoljeno
naponsko i strujno opterecenje) 74AHC14 CMOS IC kolo je
na testovima pod optereCenjem uspeSno odrzavalo nivo
signala na oko 4,75-4,8V za raspon, dok mu je Fan-out od
=24..75mA bio dovoljan za pokretanje 3 UB-LED diode sa
strujom od Ifc=20mA. Ovo CMOS kolo zahvaljujuéi
Schmitt-trigger histerezisnoj funkciji Sirine 1,6V je nesto
otpornije na ulazne smetnje i ima strmiji ugao tj. brzi odziv
U V/us. Sprovodenjem mera kao §to su kondicioniranje
oblika signala brzim Schottky diodama, uvodenje
oklopljenih talasovodica, izborom odgovarajucih otpornosti
sa tolerancijom od 1% (68R, 71R, 110R) prilagodenih
pojedinaénom radnom rezimu svake od UB dioda (da bi se
postigao njihov svetlosni maksimum na ~20mA) zaokruZena
je predaja kao brzo resenje do 100MHz, sa potro$njom od
~400mW.

Slede¢i korak je bio ubacivanje odgovarajuéeg logickog
kola (,,I) kako bismo omoguéili kodiranje tj. modulaciju
noseceg taktnog signala sa serijskom ili paralelnom bit-nom
sekvencom §to je predvideno blok dijagramom na slici 3., a
¢ija se shema moze videti na slici 5.

® Prosireno u odnosu na prethodno istraZivanje [5]

“Texas Instruments Incorporated ,,SN54AC14, SN74ACl14 HEX
SCHMITT-TRIGGER INVERTERS* DATASHEET - SCASS522F —
AUGUST 1995 — REVISED OCTOBER 2003.




[ o A=
(m) ABATES e
() s
N 4 - -
Do
Generated by TCXO ’7 T4AHCO8N TABHC1AN Prijem foto-detektora
or SN54s124 -
L i ) SN S N
~, T4AHCOSN TAAHC1AN L
4bit_Bus. 7,‘—‘1\‘
T4AHCO8N T4AHC1AN
T4AHC14N [ an
{ X Amber-Yellow

T4AHCO8N

1N444g  33pH | v
= TWf

01
50V
L4 1000uF
nF  |47nF (470nF |10KF gBATss 33%H 3uF
N4448

1N4448
Ll 33;H 1hF
Sl. 5. Optimizovano predajno kolo sa 4-bitnom modulacionom logikom

T4AHCTANIC
L 412016

B. Prijemno kolo

Nakon testiranja i merenja brzine prenosa starog sistema u
rasponu radnog takta od 2 pa od 80MHz RGB LED drajvera
uz laboratorijske uslove izolacije RF zra¢enja i adekvatnu
mernu® opremu (Owon osciloskop, cezijumski generator
takta...) detektovan je i potvrden uspeSan prenos svetlosnog
pulsnog signala od 80MHz ali na veoma maloj razdaljini od
5~10cm pri svetlosnom ambijentalnom fonu od oko
6.8EV (o) =278 lux-a. Na slici 6. moze se videti izlaz sa
Owon SDS9302 (300 MHz, 3.2 GS/s, 10M rec.)
osciloskopa. Na slici se vidi crveni taktni signal meren na
anodnom pinu jedne od predajnih LED dioda, dok je zutom
linijjom  predstavljen  primljeni  signal na izlazu
jednokanalnog foto prijemnog bloka predstavljenog u
prethodnom radu. Bez obzira na jasno uocen oblik signala,
problem predstavlja njegov mali intenzitet, nesto veé¢i od
0,5V.

Kako intenzitet svetlosne emisije opada sa kvadratom
rastojanja ovakav nivo signala bi bio prakticno
neupotrebljiv. Kako je na$ cilj bio razvoj reSenja koje bi
obezbedilo prenos podataka u PAN okruzenju, prilagodeno
potro$nji i zahtevima SoC/mikrokontrolerskih razvojnih
sistema i  IoT/senzorskih mreza bila su neophodna
unapredenja. S obzirom da smo u prethodnom odeljku
predstavili novi optimizovani predajni blok koji moze da
pruzi maksimum iz jedne serije RGB ili RGBY LED dioda,
U prijemnom delu ¢emo predstaviti novi dizajn trostepenog
jednokanalnog foto prijemnog bloka.

Foto-prijemni blok inicijalno je dizajniran uz pomo¢ alata
kompanije Analog Devices za simulaciju i dizajn
fotodetektora i simulatora (LTSPICe, NI Multisim i dr.) ali
se finalni dizajn reSenja drasti¢no razlikuje usled prakticnih
iskustava do kojih smo dolazili tokom razvoja i
eksperimenata.

® Uz podrsku Tehnickog opitnog centra Vojske Srbije, Laboratorija za
elektroniku i RF merenja.

0.000ns

Sl. 6. Rezultat merenja svetlosne prenosne funkcije RGB LED drajvera
u fotodetektoru [7]

Broj nepoznatih faktora u ovakvim slucajevima mnogo
ve¢i od uskog skupa sa kojima barataju simulatori, stoga je
potreba za empirijskim istrazivanjem od kljuénog znacaja.

Teze¢i da celo reSenje dovedemo do moguceg
maksimuma  primenom protoboard i DIP elemenata
(kori¢eni su elementi pristupacne cene, jer je to polazna
pretpostavka obezbedivanja masovnosti i upotrebljivosti za
razvojne i loT/senzorske sisteme) zadrzali smo veoma brze
ADB8055AN 300MHz operacione pojacivace (Voltage
Feedback Amplifiers). Njihova karakteristika je ravan
frekventni odziv pojacanja do 40MHz (Gain flatness 0.1 dB)
i radni opseg do 300MHz [8]. Primenom 3 pojacivaca sa
ADB055AN prevazisli smo karakteristike koje bi nam
obezbedio skuplji dizajn na bazi SOT/SOIC dvostepenog
dizajna sa ADA4895-2 i ADA4860-1 od 57MHz za Vp-p
=1V [9] za SHP 203P / SHP 213 foto diodu [10] (slika 7.).
Ideja o pojacavanju foto prijemnog kanala javila se usled
potrebe da prijem bude osetljiviji na vece frekvencije i da za
njin daje izlazni signal dovoljno visokog nivoa. Uz
ogranicenja po kome IEEE/IEC 802.15.7-2011 predvida da
,»Optical clock rate” za ,,PHY III* Fmax bude 24Mhz i uz
¢injenicu da je prekidna frekvencija primenjenih IR dioda
takode 24MHz, ovo pojacanje treba da obezbedi da sa
padom nivoa signala usled povecanja razdaljine, prijemnik i
dalje moZe da detektuje i razlu¢i signal od pozadinskog
Suma.

SUPPLY VOLTAGE STAGE 1 STAGE 2
MIN: + 2.5V TRANSIMPEDANCE ADDITIONAL GAIN
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SI. 7. Dvostepeni fotodetektorski blok — idejno resenje.
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Sl. 8. Shema trostepenog fotodetektorskog blok sa AD8055 (gore) i njegov
dijagram pojacanja u funkeciji frekvencije (dole)

U dizajniranom resenju ugao kasnjenja signala trpi na
ustrb pojacanja i brzine uspostavljanja nivoa signala.

Da bismo pouzdano utvrdili kasnjenje koje u foto
prijemni blok unosi niz od 3 OP.AMP kola nakon foto
dioda, izvrsili smo merenja prenosa signala od tacke ulaza u
prvi OP.AMP do izlaza poslednjeg u nizu, tako $to smo
umesto foto dioda na ulaz direktno doveli taktni signal
kompenzovan sa otporom od 1MQ i kondenzatorom od
10pF (8to je okrenulo fazu za 180 stepeni). Merenja su
pokazala da je ,Slew Rate* nakon niza od 3x AD8055
OP.AMP ostao visok >1kV/us. Usled kapacitivnosti sistema
postoji inherentno kasnjenje koje u propagaciju unosi svaki
stepen, ali on ukupno ne prelazi 125ns i ne utiCe na
geometriju signala.

Na slici 9. vidi se izgled aktivnog modulisanog predajnog
i prijemnog bloka razvijenih na protoboard elementima u
funkciji (na dnevnom svetlu).
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SI. 9. lzgled razvijenog sistema u testnom okruzenju na protoboard
razvojnim plo¢ama, predajni blok (levo), prijemni (iznad) i generator
modulacionog signala (dole).

IV PRENOS INFORMACIJA

Za LED diode pojedinih  proizvoda¢a  znamo
karakteristike transfera luminiscencije, kao i da se njena
vrednost kreée u zavisnosti od primenjenog materijala tj.
boje diode u rasponu Tr/Tf =30..80ns. Kako je vreme za
koje LED dioda moze da uspostavi i prekine punu emisiju
svetlosti limitiraju¢i faktor maksimalne brzine prenosa
taktnog signala punom snagom svetlosne emisije LED dioda
(pobuda od 0 do 100% i nazad), moZemo reéi da je
svetlosni snop donekle u funkciji frekvencije direktno
kodiranog takta, ukoliko je njegova polu perioda kra¢a od
Tr+Tf Emisione LED diode.

Ovo predstavlja kljuénu manu primene klasi¢nih LED

dioda u odnosu na super luminante RCLED (Resonant
cavity light-emitting diode) kod kojih je Tr/Tf reda veli¢ine
1 do 3ns (ali im je cena u proseku od par stotina pa do
nekoliko hiljada puta veca).
Usled nedostatka proizvodackih specifikacija za raspolozive
LED diode posluzili smo se aproksimacijom da bi Tr+Tf
<160ns $to bi omogucilo siguran prenos punog nivoa
svetlosnog signala do brzina od 5-5,5MHz po kanalu. A §to
je sasvim dovoljno za prenos informacija serijskog
saobracaja  UART/SIP  izmedu SoC raCunara i
mikrokontrolera poput Rasberry Pi, Odroid XU sa jedne i
32-bitnih mikrokontrolera kao $to su Arduino DUE sa ARM
Cx-M3 i ChipKIT sa PIC32MX250F128 sa druge
strane.[11][12]

Uoceno je znacajno loSije vreme uspostavljanja nivoa
signala Tr/Tf od ocekivanog. Nakon serije testova sa
razlicitim random bit-paternom moduliranim nose¢im
signalom utvrdili smo da je latencija svetlosnog snopa
generisanog sa 4x LED (RGBY) komponentnim sistemom
(slika 9.) Tr=Tf= 350ns.
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Sl. 10. llustracija prenosa serijskog signala od 163kHz (gore) i random-
bit modulisani 470kHz signal na nose¢i takt od 1.83MHz (dole).

Na slici 10. vidi se izgled poslatog modulisanog taktnog
signala i njegov izgled po prijemu u jednokanalnom foto
prijemnom bloku na razdaljini od 1m (+0,002m) pri
ambijentalnom svetlu u prostoriji od oko 350 lux. Pri ¢emu
je modulisan takt nesto ve¢i do standardnog tj. 163kHz.

Nazalost uzrok problema je zbirna kapacitivnost
prijemnih linija fotodetektora, linija na protoboard-u i
pojedinac¢nih foto dioda koja je veca od 5-10pF. Sama po
sebi ova vrednost usporava rast i opadanje Tr/ Tf signala za
vise od 300ns. Posledica toga je da za frekvencije signala
vece od graniénih 1/2x (Tr+Tf) signal gubi na intenzitetu u
funkciji povecanja frekvencije.

V ZAKLJUCAK

U ovom trenutku razvili smo sistem sposoban da prenese
svetlosni signal na nekoliko metara. Pri ¢emu visina napona
na prijemu prelazi 3V i direktno je upotrebljiva ali uz uslov
da je noseca frekvencija po kanalu manja od maksimalne
frekvencije pune pobude LED dioda. | pored ovog
ogranicenja reSenje je u stanju da na kratkim rastojanjima
moduliSe nivo signala LED dioda ve¢i od 80MHz po
kolornom kanalu. U slu¢aju da je unapred predefinisana
modulaciona frekvencija predaje, moguée je primenom
prijemnog ugadanja (tuninga) na prijemnoj strani uspesno
primeniti i mnogo slabije signale frekvencija vec¢ih od
80MHz. Ako uzmemo u obzir da se svaki kolorni kanal
moze uz primenu odgovarajucih filtera odvojiti i na taj nacin
prostorno-vremenski kodirati i polarizovati, moguce je
ostvariti prenos od 360 - 400Mbit/s, a §to e biti tema
buducih istrazivanja.

U ovom trenutku predstavljeni model sistema je sposoban
za primenu u SoC/mikrokontrolerskim i loT/senzorskim

sistemima primenom kodiranja putem direktne sekvence.
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ABSTRACT

This work is a continuation of research in the field of analysis,
modeling and establishing an optimal model PAN VLC opto —
telecommunications between SoC development computer, micro-
controller, 1oT and sensor systems. The work presents the concept
and design solutions of receive — transmitting electronic circuits
intended to establish peer — to — peer communication over short
distances between devices with high energy efficiency. A large
number of such devices in a relatively area is somewhat of a
challenge when we consider the expectations for these devices
operating in the available classic transceiver ISM RF fields,
currently available, on the other hand the width of the available
range of the light part of spectrum represent a huge potential.

Model of multichannel VLC opto-telecommunications
between the SoC development and loT/sensor system

Jovan Ivkovi¢, Alempije Veljovi¢
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