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Abstract—Um sistema Li-Fi basico é composto por um diodo
emissor de luz (LED) de intensidade controlada e um dispositivo
receptor sensivel a frequéncias muito altas que se torna invisivel
para a visio humana. As células fotovoltaicas (PV Cell) podem
implementar as transmissoes Li-Fi, servindo como receptor. As-
sim como utilizando uma modulac¢éo, é possivel transmitir alguns
dados para o LED, e a célula fotovoltaica receber esses dados.
ASK (Amplitude Shift-Keying), ¢ uma modulacio mais simples
utilizada para modular sinais digitais, através da amplitude da
onda portadora em func¢io do sinal a ser transmitido.

Index Terms—Li-Fi, Células Fotovoltaicas, ASK

I. INTRODUCAO

A comunicacdo Li-Fi trata-se da transmissdo de dados
através da luz por um diodo emissor de luz que acaba se
transformando em transmissores sem fio muito eficiente. A
ideia € usar um receptor para captar a frequéncia dos pulsos
de luz, e com esse sistema € possivel identificar as informacdes
que estdo sendo enviadas [1].

As células fotovoltaicas tém crescido rapidamente no mer-
cado e se mostram vidveis para a utilizacdo como receptores
para sistemas de comunicacdo. Isto torna possivel que, com
um LED e uma célula fotovoltaica integrada, seja possivel
realizar comunicacdo de dados. Nesse sentido, o presente
trabalho apresenta o desenvolvimento de um amplificador para
comunicagdo por luz utilizando um LED como transmissor
e a célula fotovoltaica como um receptor em sistemas de
transmissao de dados, sem afetar consumo de eletricidade,
criando um sistema de transmissdo de dados sem fio [2].

Para se tornar possivel a transmissdo de dados do LED para
a célula fotovoltaica, foi utilizada uma modulagido conhecida
como ASK. Esse processo de modulacdo consiste em realizar
uma operagdo sobre o sinal ou dados a transmitir e que
produz um sinal apropriado para a transmissdo. A escolha
da modulagdo permite moldar as caracteristicas do sinal a
transmitir e adapta-lo as caracteristicas do canal.

II. DETALHES DA MONTAGEM DO PROTOTIPO E
MODELAGEM

Para realizar a comunicag¢do Li-Fi com uma célula foto-
voltaica foi projetado um amplificador de pequenos sinais
(BJT) com polarizagado fixa, o qual pode ser visto na figura 1.
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Fig. 1. Circuito amplificador com BJT em polarizagdo fixa.

O amplificador foi projetado para ter certos requisitos nos
valores da tensdo e corrente, com uma tensdo de 5 V e uma
corrente de 100 mA.

Projetando o amplificador e observando os requisitos de
utilizacdo necessdrios foi sendo desenvolvido o projeto e
obtendo os valores para obter um circuito equivalente para
a transmissdo para a célula fotovoltaica. Com isso, através do
circuito obtido utilizado para as medigdes, foi desenvolvido
um protdtipo, como pode se ver nas figuras 2 e 3.

Fig. 2. Medicdo utilizando os protdtipos de circuito projetado.

A recep¢cdo da comunicacdo Li-Fi é realizada por um
modelo da célula fotovoltaica de tamanho 20 x 40 mm com
circuito aberto. Normalmente, as células fotovoltaicas sdo
conectadas em série para fazer mddulos cuja tensdao de saida
em circuito aberto (Voc) pode ser diretamente usado para



Fig. 3. Protétipos implementado realizando transmissao de dados por luz.
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Fig. 4. Modelo elétrico 1D2R da célula fotovoltaica.

detectar modulacdes de luz sem qualquer amplificador de
transcondutancia ou fonte de alimentacdo adicional [4].

Para simulacdo e caracterizacdo elétrica foi utilizado o
modelo 1D2R da célula fotovoltaica, que € composto por um
diodo e dois resistores. O circuito equivalente do modelo esta
ilustrado na figura 4.

ITI. MEDIDA DA CELULA FOTOVOLTAICA E FUNCAO DE
TRANSFERENCIA

A primeira configuragdo de medicOes estd mostrada na
figura 5-a, em que primeiro foi ligado a fonte no amplificador
e com os valores projetados o LED foi acionado.

Depois foi conectado o gerador de sinais (Agilent 33250A)
e osciloscopio (YokogawaDLM?2054) no amplificador para
poder variar a frequéncia e poder perceber que em certa
frequéncia o olho humano nio pode ver a oscilacdo do LED.
Entdo, foi conectado o osciloscépio na célula fotovoltaica
também, para poder visualizar se a célula fotovoltaica estava
recebendo os pulsos de frquéncia de luz. Logo ao lado
da célula foi colocado um luximetro (Instrutherm LD-550
luxmeter) para estimar a intesidade luminosa que o LED estava
operando.

A segunda parte de medi¢des pode-se ver no diagrama de
blocos 5-b, em que no lugar do osciloscépio e do gerador
de sinais foi conectado um analisador de redes (Agilent
E5061D-305) e o multimetro (Agilent U1251B) para medir
a corrente do amplificador em cada momento das medigdes.
Ap6s as medigdes foram obtidos os resultados através das
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Fig. 5. [a] Diagrama de blocos da primeira medi¢do Li-Fi [b] Diagrama de
blocos da segunda medigdo Li-Fi.

configuragdes de medicdes. Os valores obtidos na segunda
parte da configuracdo da medicdo podem ser vistos na figura
5-b. As poténcias de entrada foram configuradas em -20dB,
-30dB e -40dB.

Conforme eram feitas as medicdes, era observada a inten-
sidade de luz do LED sobre a célula fovoltaica e também a
corrente do amplificador. Os niveis de iluminincia do LED
foram de 91.4 lux até 412 lux e a corrente variou de 25mA
a 150mA. Os graficos com uma breve compara¢do do ganho
em relacdo a frequéncia podem ser vistos na figura 7, com as
poténcias de entrada de -20dB, -30 dB e -40dB. Analisando
os grificos de ganho para as entradas de -30dB e -40dB
percebe-se que sdo bastante parecidos. Os resultados obtidos
nas tabelas I e III s@o praticamentes iguais s6 muda uma
varia¢do no ultimo nivel de iluminancia.

Através do grafico 6 € possivel percerber a comparagdo da
frequéncia de corte pela iluminancia e o quanto a diferenca é
pouca entre -30dB e -40dB.
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Fig. 6. Frequéncia de corte X Iluminéncia.

TABLE I
RESULTADOS DO ANALISADOR DE REDES PARA ENTRADA DE -20DB.
Tlum. (Lux) | Poténcia de Entrada (dB) | Corrente VDD Freq.
91.4 lux -20dB 25mA | 1106.05 Hz
169.7 Tux -20dB 50mA | 1876.10 Hz
242 lux -20dB 75mA | 2607.47 Hz
305.3 lux -20dB 100mA | 3408.23 Hz
365.8 lux -20dB 124mA | 4208.99 Hz
412 lux -20dB 150mA | 4909.66 Hz
TABLE 11
RESULTADOS DP ANALISADOR DE REDES PARA ENTRADA DE -30DB.
Tlum. (Lux) | Poténcia de Entrada (dB) | Corrente VDD Freq.
91.4 lux -30dB 25mA | 1506.43 Hz
169.7 lux -30dB 50mA | 2307.19 Hz
242 lux -30dB 75mA | 3208.40 Hz
305.3 lux -30dB 100mA | 4008.80 Hz
365.8 lux -30dB 124mA | 4709.47 Hz
412 lux -30dB 150mA | 5410.14 Hz
TABLE III
RESULTADOS DO ANALISADOR DE REDES PARA ENTRADA DE -40DB.
Tlum. (Lux) | Poténcia de Entrada (dB) | Corrente VDD Freq.
91.4 lux -40dB 25mA | 1506.43 Hz
169.7 lux -40dB 50mA | 2408.28 Hz
242 lux -40dB 75mA | 3208.04 Hz
305.3 lux -40dB 100mA | 4008.80 Hz
365.8 lux -40dB 124mA | 4709.47 Hz
412 lux -40dB 150mA | 5510.43 Hz

IV. MEDIDAS UTILIZANDO MODULACAO ASK

A modulacio ASK é uma modulacio em amplitude que
consiste em representar os simbolos zeros e uns pela presenca
ou auséncia do sinal da portadora. A técnica ASK € o parente
digital da modulag¢do de amplitude (AM). Em um sinal ASK
€ a amplitude de uma portadora que varia no tempo de acordo
com os bits a transmitir, ou seja, sua amplitude € modificada
conforme os pulsos digitais de entrada. [S] [6]. A amplitude da
portadora é entre dois valores, usualmente ligado e desligado,
onde a onda da portadora consiste em pulsos de frequéncia
que representam o sinal bindrio ”1” e espagos representando
o digito binério 0.
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Fig. 7. Ganho x Frequéncia. [I] Poténcia de entrada de -20dB. [II] Poténcia
de entrada de -30dB. [III] Poténcia de entrada de -40dB

As medidas foram feitas utilizando essa modulagdo em uma
frequéncia de 1kHz em 200mVpp com uma profundidade
de 70 por cento, no qual seu sinal modulante era em uma
frequéncia de 40Hz. Nas medig¢des, foi ligada a fonte em 5V
para ser ativado o LED, e com isso foi conectado o gerador
de sinais também ji com a modulacdo ASK para poder ser
transmitidos dados, como mostrado na primeira configuracio
de medicoes (Fig. 5-a). A distancia nas medicdes entre o LED
e a célula fotovoltaica era de aproximadamente 30 cm.



Diante disso, foi enviado Cédigo Binario ”01101010”, que
representa o caractere “’j” em codificacdo ASCII, através da
modulacdo ASK. Pode-se visualizar a recep¢do dos dados
transmitidos do LED para a célula fotovoltaica através do
osciloscopio na fig. 8. Pode-se ver que em amarelo é o sinal
transmitido do LED, e em verde o sinal recebido para a célula
fotovoltaica. Consiste na amplitude um pouco menor o sinal
recebido, mas € possivel obter o esperado na transmissao de
dados.
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Fig. 8. Transmissdo da letra ’j’ em cédigo ASCII e modulagio ASK. Em
amarelo estd mostrado o sinal transmitido e em verde o sinal recebido.

V. CONCLUSAO

Neste artigo, foi apresentado um sistema de transmissao de
dados através de Li-Fi. O teste foi validado e os resultados
obtidos demonstraram o funcionamento da técnica.

O modelo 1D2R da célula fotovoltaica utilizada satisfez
as condi¢des dela servir como um receptor dos pulsos de
frequéncia de luz.

Investigagdes que foram realizadas propondo um modu-
lador utilizando a modulacio ASK para poder caracterizar
a comunicacdo Li-Fi para a célula fotovoltaica, foi possivel
receber através do osciloscopio o sinal transmitido e o sinal
recebido com éxito, através de um cddigo bindrio.

O sistema de comunicacdo baseado em Li-Fi tem baixo
custo, pois necessita apenas de componentes comuns no mer-
cado. Quando implementado em grande escala, pode se tornar
ainda mais vidvel economicamente. [7]

As aplicagdes deste método de comunicagdo incluem trans-
missdo de dados sigilosos (jA que os sinais luminosos nao
atravessam paredes, tornando a drea de recepcdo bem delim-
itada) ou transmissdo utilizando a prépria infraestrutura de
iluminagdo ja existente em todos os ambientes internos.
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