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RESUMO

Este documento apresenta a tese de doutorado que tem como objetivo aportar contri-
buigoes na drea de transmissores para comunicac¢ao por luz visivel (VLC), propondo
drivers de LED alimentados a partir da rede elétrica CA com interruptor tnico, que
tenham dupla funcionalidade: iluminagao e transmissao de dados. O trabalho apre-
senta alternativas que buscam atender a gama de aplicagoes que requerem baixa taxa
de transmissao de dados utilizando modulacao baseada em FSK (do inglés, Frequency-
shift keying). A primeira alternativa de transmissor VLC é baseada em um circuito de
corregao de fator de poténcia (PFC) flyback operando em modo de condugao descon-
tinua (DCM). A regulacao da corrente média de saida e a modulagao dos dados sao
alcangadas simultaneamente pela modula¢ao do sinal PWM (do inglés, Pulse-width
modulation), que aciona o interruptor do conversor flyback. Para que seja possivel a
transmissao de dados, um filtro rejeita-faixa de terceira ordem e uma malha de controle
antecipatoria (feedforward) foram utilizados. Esta estratégia mantém a simplicidade
da topologia convencional enquanto habilita a funcionalidade de transmissor VL.C com
um nuamero reduzido de componentes. Resultados experimentais foram obtidos de um
prototipo de 14 W, alimentado a partir da rede elétrica de 127-V 60-Hz, para verifi-
car a viabilidade e o desempenho do transmissor VLC, por meio do qual foi possivel
transmitir dados a uma taxa de dados de 15 kb/s para uma distancia de até 2 m com
uma eficiéncia global de 93,3%. Em seguida, foi efetuado um estudo de desempenho
do sistema VLC para trés diferentes tipos de formas de ondas, no qual foi possivel
verificar que a onda quadrada apresenta menor susceptibilidade a interferéncias. As-
sim, a segunda alternativa de transmissor VLC consiste da topologia buck-boost flyback
integrada. Nesta estrutura o estdgio PFC opera em DCM para manter elevado fator de
poténcia, e o estdgio PC nao possui capacitor na saida e opera em modo de condugao
continua (CCM), que possibilita forma de onda quadrada na corrente dos LEDs sem a
insercao de um interruptor adicional. Resultados experimentais foram obtidos para um
protétipo de 35 W, alimentado a partir de uma entrada universal (90 a 264-V 60 Hz),
para verificar o funcionamento em toda a faixa de operacao e o desempenho do trans-
missor VLC na condi¢ao nominal de tensao de entrada. Foi verificado que é possivel
transmitir dados com taxa de até 248 kb/s para uma distancia de até 3 m com eficién-
cia global de no méximo 82,7%. Por fim, sdo discutidas as principais contribui¢oes da

tese e algumas propostas para trabalhos futuros sao apresentadas.

Palavras-chave: Comunicagao por luz visivel (VLC). Conversor flyback. Diodos emis-
sores de luz (LED). Corregao de fator de poténcia (PFC). Comunicagao digital. Mo-
dulacao baseada em FSK.



ABSTRACT

This document proposes a doctoral thesis that aims to contribute to the develop-
ment of visible light communication (VLC) transmitters by developing dual-purpose
LED drivers, powered from the AC mains with a single switch, that enables both
lighting and data transmission. The proposed solutions present new approaches for
low-data-rate transmitters using FSK (Frequency-shift keying) modulation. The first
VLC transmitter alternative is based on power factor correction (PFC) flyback circuit
operating in discontinuous conduction mode (DCM). The role of the converter is to
regulate the average output current via the duty cycle value for lighting purposes and
to modulate digital data by means of the first switching harmonic of the output cur-
rent. Both features can be achieved simultaneously by modulating the PWM signal fed
to the single-switch of the flyback converter. In order to allow for the transmission of
VLC data, the converter output low-pass filter has been replaced by a 3rd order band-
stop (notch) filter and an additional feedforward loop was introduced. This strategy
maintains the simplicity of the original topology while granting it the functionality of
transmitting VLC data with a reduced component count. Experimental results taken
from a 14-W prototype supplied from a 127-V 60-Hz grid were carried out in order
to verify the modulation scheme and the feasiblity of the VLC transmitter, which was
able to transfer data with a bit rate of 15 kb/s over a distance of 2 m with a global
efficiency of 93.3%. Following this, a performance study of the VLC system was car-
ried out for three different types of waveform, revealing that the square wave is less
susceptible to noise. The second VLC transmitter alternative employs a buck-boost
flyback topology. This configuration utilizes a PFC stage operating in DCM mode
to achieve a high power factor and a PC stage operating in CCM mode without an
output capacitor. This setup enables a square waveform in the LED current without
the need for an additional switch. Comprehensive experimental results were obtained
for a 35 W prototype powered from a universal input (90 to 264-V 60 Hz), validating
the operation across the entire operating range and evaluating the performance of the
VLC transmitter under nominal input voltage conditions. These results demonstrate
the feasibility of achieving data transmission rates of up to 248 kb/s over a distance of
up to 3 m with an overall peak efficiency of 82.7%. Finally, the main contributions of

the thesis are discussed and some proposals for future work are presented.

Key-words: Visible light communications (VLC).Flyback converter. Light-emitting
diode (LED). Power factor correction (PFC). Digital communication. FSK-based mod-

ulation.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos, o uso de diodos emissores de luz (LEDs) em ilu-
minacao tem aumentado significativamente, substituindo por exemplo lampadas fluo-
rescentes e lampadas de descarga. As fontes de luz consomem cerca de 15% do total
de energia elétrica produzida no mundo (United for Efficiency, 2021), o que justifica o
crescente uso de LEDs em iluminacgao, haja vista que possuem baixo consumo de ener-
gia e maior vida 1til em comparagao com as tecnologias tradicionais de iluminacao.
De acordo com o U.S Department of Energy, até 2035 a maioria das instalacoes de
iluminagoes devera utilizar a tecnologia LED, resultando em uma economia de cerca
de 569 TWh por ano até 2035 (U.S Department of Energy, 2020).

Atualmente, a tecnologia de iluminagao de estado sélido tem sido cada vez mais
utilizada em diversos segmentos de mercado, como iluminacao de ambientes interio-
res e exteriores, aplicagoes médicas, iluminacao automotiva e produtos personalizados
(PUST; SCHMIDT; SCHNICK, 2015). Uma outra aplicagdo para LEDs que vem cres-
cendo é a sua utilizagdo em transmissores para comunicagao por luz visivel (VLC, do

inglés Visible Light Communication).

VLC é uma tecnologia emergente de comunicacao Optica sem fio que utiliza
a faixa do espectro eletromagnético que compreende a luz visivel (400-700 nm) para
transmissao de dados (ARNON, 2015). A funcionalidade de transmissao de dados pode
ser adicionada aos circuitos de acionamento de LED (drivers), de forma que possibilite o
envio de dados digitais ao mesmo tempo em que continua providenciando a iluminagao
do ambiente. Vale ressaltar que a tecnologia VLC vem se tornando uma alternativa
interessante as comunicacoes por radiofrequéncia, haja visto que o seu uso pode aliviar

o esgotamento do espectro de radiofrequéncia que estd cada vez mais escasso (ZAFAR;

BAKAUL; PARTHIBAN, 2017).

1.1 DIODOS EMISSORES DE LUZ (LED) EM ILUMINACAO

O uso de LEDs em iluminagao vem crescendo a cada ano. Em 2021 o mercado
de iluminacgao utilizando LEDs obteve progressos tanto em termos de implementagao
de luminarias LEDs quanto em ganhos de eficacia luminosa dos LEDs. Diversos paises
ja véem ha mais de dez anos substituindo gradualmente as lampadas incandescentes

por luminéarias LED, e agora estao comegando a trocar a iluminag¢ao com lampadas
fluorescentes por LEDs (IEA, 2021).

Como pode ser visto na Figura 1.1, o nimero de vendas de dispositivos LED que
era de somente 1% em 2010 chega a 51% em 2020, ou seja, mais da metade das fontes de

luz vendidas no mundo atualmente sao de luminarias LED. Em contrapartida, pode-se
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observar que as vendas de lampadas incandescentes vém diminuindo exponencialmente.
Ainda segundo a International Energy Agency, espera-se que ja em 2025 as vendas de

luminarias LED representem a totalidade no setor de iluminacao.
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Figura 1.1: Histérico de vendas globais de fontes de iluminagao (IEA, 2021).
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Vale mencionar que os LEDs estao divididos em trés categorias: LEDs indi-
cadores, LEDs de alto brilho e LEDs de poténcia. Em iluminacao sao utilizados os
LEDs de alto brilho e de poténcia. Sendo que os LEDs de alto brilho sao utilizados
em aplicacoes de poténcia mais baixa, como por exemplo ilumina¢ées em ambientes
interiores. Ja os LEDs de poténcia sao utilizados principalmente em luminarias de

iluminagao publica e refletores, que exigem niveis mais altos de poténcia.

1.1.1 Caracteristicas Gerais dos LEDs

Os LEDs sao semicondutores constituidos por dois materiais diferentes que for-
mam uma jun¢ao PN, de forma que permita o fluxo de corrente em apenas um sentido.
Se a juncao PN ¢é polarizada diretamente, as lacunas na camada P e os elétrons da
camada N movem-se em diregao a regiao de deplegao (drea de transi¢io entre os ma-
teriais P e N). Sendo assim, a recombinagio de elétrons e lacunas gera energia que é
liberada sob a forma de f6tons (BULLOUGH, 2003).

Uma caracteristica dos LEDs é a possibilidade do controle da intensidade lumi-
nosa (dimerizagio) de forma simples, ou seja, pode-se controlar o fluxo luminoso pelo
ajuste da corrente média da carga LED. Desta forma, o fluxo luminoso pode ser ajus-
tado de acordo com o nivel de iluminagao requerido para um determinado ambiente ou

de acordo com o tipo de atividade a ser realizada.

A eficicia luminosa dos LEDs cresceu de forma consideravel nos tltimos anos.

Os LEDs disponiveis no mercado residencial por exemplo tém uma eficicia média de
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mais de 100 limens por watt (Im/W). No entanto existem algumas tecnologias, ainda
muito caras, que alcancam a faixa de 210 Im/W. Vale destacar que a eficacia lumi-
nosa dos LEDs é muito maior do que as obtidas por lampadas hal6genas (menos de
20 Im/W) e lampadas fluorescentes (em média 60 lm/W) (IEA, 2021). A Figura 1.2
mostra que desde 2010, a eficdcia luminosa média dos modelos de LEDs comercializa-
dos vem aumentando em média de 6 a 8 Im/W por ano, tendo assim expectativa de
chegar a casa de 140 Im/W até 2030. Em contrapartida a eficicia luminosa das outras
tecnologias apresentam pouco crescimento e a expectativa é que se mantenham nos
valores atuais, pois a industria de iluminacao mudou seu foco de pesquisa e producao

para as tecnologias LED e inovagdo de produtos.
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Figura 1.2: Histérico de eficdcia global de fontes de iluminagao. (IEA, 2021).

1.1.2 Modelo Elétrico do LED

Os LEDs tém seu comportamento elétrico modelado pela equagao modificada
de Shockley (SCHUBERT; GESSMANN; KIM, 2005), conforme (1.1):

KTy (i .
n; kT (ZLED> + Ryirep, (1.1)

vrep(iLep) = 7
S

e

sendo que:

n; : Fator de idealidade;

k : Constante de Boltzmann (1,3806504 - 10~2* J/K);
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T; : Temperatura de jun¢ao (em Kelvin);
ge : Carga elementar do elétron (1,602176487 - 10~ C);
I, : Corrente de saturacao de polarizagdo reversa;

R, : Resisténcia série do LED.

Porém, geralmente utiliza-se esta equagao em um ponto de operacao fixo, obtendo-
se assim um modelo simplificado e linear (SOARES, 2014; NOGUEIRA, 2017), que esta

representado pela equagao (1.2):

vpep = Vi +iLEDTd, (1.2)

em que V; é denominada tensao de limiar e r4 a resisténcia dinamica do LED ou médulo
de LEDs.

Por meio de (1.2), pode-se constatar que o modelo linearizado do LED pode
ser representado por uma queda de tensao CC (V) em série com uma resisténcia (r4)

e com um diodo ideal, como representado na Figura 1.3.

Diodo V; 7
t d
ideal

—HOWA—

Figura 1.3: Modelo elétrico simplificado do LED.

1.2 COMUNICACAO POR LUZ VISIVEL

1.2.1 Caracteristicas Gerais

A tecnologia de comunicagao por luz visivel tem sido desenvolvida e aplicada
com maior intensidade a partir da década 90 do século XX. Fato que coincide com a evo-
lugdo das aplicagoes dos LEDs para iluminagdo (ARNON, 2015). O desenvolvimento
da tecnologia VLC ocorre devido a boa resposta dindmica dos LEDs, que podem al-
cangar até centenas de megahertz (MA; LAMPE; HRANILOVIC, 2013). Desta forma,
pode-se modular os dados digitais em altas frequéncias, que permitem que sejam alcan-
cadas taxas de transmissao elevadas e que a transmissao seja imperceptivel aos olhos

humanos.

Na comunicacao por luz visivel, os dados digitais geralmente sao enviados por
meio da modulagao de intensidade IM (do inglés, intensity modulation), na qual a forma

de onda desejada (que contém os dados) é modulada sobre a poténcia instantanea da
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portadora. J& a recepcao e leitura dos dados é baseado na técnica DD (do inglés,
direct detection), em que um fotodetector produz uma corrente proporcional a poténcia

instantanea recebida. Sendo assim a técnica de transmissdo/recepgao é denominada
IM/DD (KAHN; BARRY, 1997).

Como pode ser visto na Figura 1.4, um sistema VLC simplificado é composto
por um transmissor VLC (Tx), um canal 6ptico sem fio (CH) e um receptor VLC (Rx).
O transmissor Tx tem como funcao acionar a luminaria LED com nivel de iluminagao
desejado e realizar a modulacao da corrente dos LEDs de forma que contenha os dados
a serem enviados. Ja o canal CH representa o meio pelo qual a informacao se propaga
até chegar no receptor Tx, que por sua vez ¢ responsavel por receber a informacao,
decodificar os dados e reconstruir o sinal que foi enviado pelo transmissor Tx.

Circuito de T~

acionamento € /
modulador

~ Objetos
~

Microcontrolador

Amplificador de
transimpedancia

101011 |
Bits de entrada |

| E '
~
- // Microcontrolador \RSC% ’O\r/ m

Rx

Figura 1.4: Esquema VLC tipico.

1.2.2  Aplicagoes da Tecnologia VLC

O uso de VLC em diversas aplicagoes vem crescendo nos ultimos anos. Exis-
tem tanto aplicagbes em ambientes interiores (indoor) quanto aplicagoes em ambientes

exteriores (outdoor). Algumas das principais aplicagoes emergentes sao:

a) Comunicagao entre dispositivos localizados em ambientes interiores: Neste
caso, a tecnologia VLC tem como fung¢ao estender o sinal de comunicacao sem fio entre
Wi-fi e celular (WANG et al., 2014; ZHANG et al., 2017; DUVNJAK; OzEGOVI¢;
KRISTI¢, 2015; SIDDIQUE et al., 2019). Esta aplicacao é muito importante, pois
cada vez mais as pessoas utilizam diversos equipamentos conectados ao mesmo tempo,

como: celulares, tablets, relogio inteligente, 6culos inteligentes, smart TVs, etc.

b) Sistemas de localizacao e posicionamento em ambientes interiores (PHAM;
RACHIM; CHUNG, 2019; WANG et al., 2021): Nos ultimos anos a industria e os
institutos de pesquisa tém pesquisado sobre técnicas para localizagdo em ambientes

internos, uma vez que o GPS, amplamente utilizado em ambientes externos, ndo pode
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ser utilizado com eficiéncia nos ambientes interiores, pois o sinal é atenuado drastica-
mente pelas paredes (LIU et al., 2007) e por vezes ndo apresenta a precisao necessaria.
Além disso, utilizar a comunicacao VLC gera um certo nivel de seguranca devido ao
sinal luminoso ficar restrito ao ambiente se nao ha aberturas, paredes de vidros ou
janelas. Dentre as principais aplicagoes nesta area estao: localizacao de produtos em
armazéns e de equipamentos e staff médico em hospitais (LIU et al., 2007), bem como

na localizacao de robds (BISWAS; VELOSO, 2010).

¢) Links de Comunicacdo sem fio para Internet das coisas (IoT, do inglés In-
ternet of things) (YOKOTANI, 2012; MAKVANDI; KAVIAN; NAMJOO, 2021): IoT
é um conceito que se refere a interconexao de objetos fisicos que sejam capazes de
transmitir dados a serem controlados pela internet. Tal caracteristica é alcancada por
meio da incorporacao de sensores, software e outras tecnologias aos objetos, de forma
que permitam se conectar e trocar dados com outros dispositivos e sistemas. Sendo
assim, o VLC pode ser uma tecnologia de comunicagao sem fio muito relevante para
essa aplicagao, haja vista que é barata, simples e imediata e nao sobrecarrega uma

parte ja lotada do espectro eletromagnético.

d) Meio de comunicacao para sistemas de transporte inteligente (ITS, do in-
glés Intelligent transport systems) (CAILEAN et al., 2012; MOHAMMED et al., 2016;
COSOVANU; ZADOBRISCHI; DIMIAN, 2020; YOU et al., 2013; YU et al., 2013;
ARNON, 2014): ITS é uma tecnologia em crescimento que tem como objetivo aumen-
tar a seguranca rodoviaria, reduzir o nimero de acidentes e aumentar a eficiéncia do
trafego. O VLC tem sido proposto como um meio de fornecer links de comunicagao
sem fio de curto e médio alcance, seja para comunicagao V2V (do inglés, vehicle to
vehicle), no qual os dados sdo compartilhados entre veiculos por meio de transmissores
instalados nos fardis e nas luzes traseiras, ou na comunicacao V2I (do inglés, vehicle
to infrastructure), no qual o veiculo se comunica com a infraestrutura da via por meio

de semaforos e painéis publicitarios por exemplo.

e) Sistemas de comunica¢ao sem fio em hospitais (MURALI et al., 2012; TOR-
KESTANI et al., 2011; TAN; JUNG; CHUNG, 2013; AHMED et al., 2020; NG;
CHUNG, 2012; AZIZ et al., 2020; MAHALAKSHMI et al., 2018): O uso de VLC
em hospitais permite melhorar a infraestrutura de comunicacao, pois possibilita que
médicos e enfermeiros acessem e atualizem os dados dos pacientes usando um compu-
tador acoplado a maca do paciente ao invés de preencher e atualizar manualmente os
dados em documentos de papel. Outra utilidade é permitir o monitoramento remoto do
bem-estar do paciente e dos dados vitais. Vale destacar que utilizar VLC em hospitais
pode ser mais vantajoso devido ao fato de que, a faixa de comprimento de onda utili-
zado por comunicagao éptica garante que nao havera interferéncia com equipamentos

RF e eletronicos presentes no local.
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A fim de posicionar as aplica¢oes da tecnologia VLC, é interessante utilizar
métricas comerciais de taxa de dados. Desta forma, a taxa de dados utilizada em
comunicagao de rede local sem fio (wireless) e transmissao de multimidia (streaming)

sao usadas como referéncia (ITU-T, 2021):

» Rede local sem fio: Wi-Fi 4 (600 Mbps), Wi-Fi 5 (3,47 Gbps) ¢ Wi-Fi 6 (9,61
Gbps);

« Audio: mobile phone (8 kbps), digital broadcasting (192 kbps) and high fidelity
(1 Mbps);

« Video: 1080p HDTV (20 Mbps), 4k UHDTV (240 Mbps) and 8k UHDTV (480
Mbps).

Desta forma, de acordo com a aplicacdo, a banda requerida podera mudar
drasticamente. Para este trabalho, o foco estd em aplicacoes de baixas taxas de dados,

cuja demanda de dados é de até 1 Mbps.

1.3 DRIVERS DE LED CONECTADOS A REDE ELETRICA CA

A alimentacao dos LEDs, quando prevista a partir de uma fonte de corrente
alternada, deve ser feita por intermédio de um circuito eletronico de acionamento (dri-
ver). De maneira geral, os drivers sao conversores eletronicos de poténcia que devem
ser capazes de providenciar aos LEDs uma corrente média controlada, e além disso
filtrar as ondulagoes de baixa e de alta frequéncia que podem impactar negativamente
no funcionamento dos dispositivos. Logo, os drivers de LED devem atender tanto nor-
mas relacionadas a corrente entregue ao modulo de LEDs quanto normas relacionadas

a qualidade de energia.

1.3.1 Requisitos para Acionamento do Mdédulo de LEDs

Com relacao a saida do driver, é necessario que a corrente de saida seja ajustada
e limitada sob determinados aspectos, pois frequéncias indesejadas na corrente dos
LEDs podem impactar diretamente nas caracteristicas fotométricas (ALMEIDA et al.,
2015). A forma de onda tipica fornecida pelos drivers de LED estd ilustrada na Figura
1.5. Esta forma de onda é composta por um valor médio, I,, sobreposto por uma
componente de baixa frequéncia, com amplitude Al,/2 e frequéncia igual ao dobro da

frequéncia da rede elétrica CA (fL).
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Figura 1.5: Forma de onda tipica da corrente de saida fornecida pelos Drivers de LED.

De acordo com Almeida et al. (2015) e Almeida, Soares e Braga (2013), um
limite possivel para a ondulagdao percentual de baixa frequéncia (Al,/I,) seria de 50%,
pois assim praticamente nao ha prejuizo fotométrico em comparacao com o aciona-
mento do LED em comparagao ao acionamento com uma corrente constante. Essas
analises se restringiram a observacao visual, no que diz respeito a luminancia observada
ou intensidade luminosa da fonte de luz. Contudo, estudos posteriores publicados em
norma pelo IEEE demonstraram que outros efeitos, incluindo psicolégicos e de concen-
tragao no ambiente de trabalho, deveriam ser considerados, de modo que a flutuacao de

corrente estaria mais restrita, sendo associada ao valor da baixa frequéncia do padrao
de acionamento (IEEE, 2015).

Outro efeito que a ondulacao de baixa frequéncia pode gerar, do ponto de
vista de iluminacdo, é um fenémeno conhecido como flicker, que é a modulacao da
iluminancia (BULLOUGH et al., 2012). Segundo Lehman et al. (2011), Eastman e
Campbell (1952), o percentual de flicker F;% pode ser calculado por:

Al,
21,

F% = 100 (1.3)

A recomendacdo IEEE Standard 1789-2015 (IEEE, 2015) avalia os efeitos do
flicker na satide humana. Apesar de o flicker em 120 Hz ser imperceptivel visualmente
ao olho humano, ele pode causar dores de cabeca, enxaquecas e até ataques epilépticos.
Portanto para evitar riscos a satide humana, é recomendado que o percentual de flicker
seja de no méaximo 9,6% para baixo risco e de 3,96% para nenhum risco. Sendo assim,
de acordo com (1.3), ondula¢do maxima de corrente em 120Hz (Al,/I,) de 19,2% e

7,92% garantem baixo risco e nenhum risco a saiide humana, respectivamente.

1.3.2 Qualidade de Energia

Em relagao as caracteristicas das grandezas de entrada do driver, é necessé-
rio manter os requisitos basicos de qualidade de energia, ou seja, manter o conteudo

harmonico da corrente de entrada em niveis aceitaveis com fator de poténcia elevado.
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Sendo assim, existem algumas normas que definem as caracteristicas que os drivers

devem alcancar relacionados a qualidade de energia.

A norma europeia EN IEC 61000-3-2 (IEC, 2018), que é uma das principais
normas vigentes referentes a qualidade de energia aplicaveis a circuitos eletrdnicos
de iluminagao (Classe C), se refere aos limites de injegdo de correntes harménicas
na rede para equipamentos com correntes menores que 16 A por fase. Na Tabela
1.1 estao mostrados os limites de emissao de correntes harmonicas de equipamentos
enquadrados na classe C tanto para equipamentos com poténcia (P) superior a 25 W
quanto para equipamentos com poténcia inferior a 25 W. Vale ainda ressaltar que,
para poténcias inferiores a 25 W, além das restricoes da Tabela 1.1, a terceira e quinta
harmonicas de corrente nao podem ultrapassar o limite de 86% e 61% da fundamental,

respectivamente.

Tabela 1.1 — Limites de emissdao harmoénica, segundo IEC-61000-3-2, para equipamentos de
iluminacdo com mais de 25 W e com menos de 25 W.

Corrente maxima permitida Corrente maxima permitida
Ordem (n) (normalizada em relacdo a fundamental) por watt (mA/W)
para P> 25W para P< 256W

2 2% -

3 30FP' % 3,4

5 10 % 1,9

7 7% 1,0

9 5% 0,5

11 3% 0,35
13 <n <39 3% 3,85/n

Além disso, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2012) e o Ins-
tituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO, 2013; INMETRO,
2014; INMETRO, 2022) determinam que o fator de poténcia deve ser maior que 0,92

para poténcias superiores a 25 W e de 0,7 para poténcia entre 5 e 25 W.

Os requisitos de interferéncia eletromagnética também devem ser levados em
consideracao. As normas que dizem respeito a isso sdo a NBR IEC/CISPR22:2013
(IEC, 2013b) e a IEC/CISPR15:2019 (IEC, 2013a), que buscam estabelecer requisi-
tos uniformes para os niveis de radioperturbacao dos equipamentos e fixar limites de

perturbacao.

1 Fator de poténcia
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1.3.3 Driver De LED Conectado A Rede CA Com Duplo Propésito: Ilu-

minacao E Transmissao De Dados

Os drivers de LED que operam conectados a rede elétrica possuem tipicamente
dois estagios conectados em cascata. O primeiro é o estdgio de correcdo de fator
de poténcia (PFC, do inglés Power Factor Correction), que tem como caracteristica
emular uma carga resistiva para a rede elétrica, de forma que a corrente de entrada
seja senoidal ou quase senoidal. Logo, o PFC é o estagio responsavel por garantir que
o driver atenda as caracteristicas de qualidade de energia supracitadas na subsecao
1.3.2, ou seja, manter elevado fator de poténcia e baixa distor¢ao harmonica total da

corrente de entrada (THD, do inglés Total Harmonic Distortion).

Por outro lado, o estagio de controle de poténcia (PC, do inglés Power Control)
¢é utilizado para ajustar o nivel de corrente apropriado aos LEDs, mantendo assim uma
corrente continua regulada. Além disso, é responsavel por filtrar a ondulacao de baixa
frequéncia proveniente do estagio PFC, garantindo que o percentual de flicker esteja
dentro dos limites e que nao haja riscos para a saide humana (cf. subsecao 1.3.1).
Outra fun¢ao que pode ser implementada no estdgio PC é o controle de luminosidade
(dimerizacao), que permite que o fluxo luminoso da luminaria LED seja alterado. Se o
driver de LED possuir apenas um estagio de conversao de energia, tal estagio devera

acumular as fung¢oes PFC e PC.

A fim de realizar a transmissao de dados por meio da luz visivel, o circuito de
acionamento de LEDs deve ser adaptado, ou seja, além de providenciar as caracteristi-
cas de PFC e PC, deve ser capaz de modular os dados que serao transmitidos. Sendo
assim, um novo bloco denominado Modulador de comunicagao (MC, do inglés Modula-
tor for Communication) deve ser inserido ao driver de LED convencional. Na Figura
1.6 estd mostrada a estrutura tipica de um Driver de LED adaptado para comunicacao

por luz visivel.
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M oo,
| pEC || PC D] 2
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Figura 1.6: Estrutura de Driver de LED com funcionalidade VLC. Adaptado de (TEIXEIRA
et al., 2021).

R )"

Vale ressaltar que o bloco MC acrescenta a funcionalidade VLC a um driver de
LED offline tipico. O MC tem como fun¢do permitir modular a corrente dos LEDs de
forma que contenha os dados a serem transmitidos sem comprometer o desempenho do
ponto de vista da qualidade de energia e risco a satide humana. As possiveis formas
de implementar o MC serao discutidas mais adiante e sao classificadas de acordo com
o tipo de modulagao, requisitos de largura de banda, custo, complexidade do circuito

e eficiéncia global do conversor.

1.4 OBJETIVOS E ORGANIZACAO DESTA TESE

De acordo com os contetdos apresentados nas segoes anteriores, este trabalho
tem como objetivo aportar contribuicoes em circuitos de acionamento de LEDs conec-
tados a rede elétrica com funcionalidade de transmissor VL.C para aplicagoes de baixa

taxa de dados.

Como visto anteriormente, o bloco MC na Figura 1.6 é o responsavel por per-
mitir que as topologias tipicas de drivers de LED sejam capazes de transmitir dados.
Neste contexto, o capitulo 2 apresenta e discute os conceitos e componentes de um sis-
tema VLC, com foco nos tipos de Moduladores de comunicagao existentes, mostrando

as caracteristicas e vantagens de cada tipo de MC.

J4, o capitulo 3 apresenta uma revisao dos Drivers de LED com funcionali-
dade de transmissao VLC existentes na literatura. Primeiramente sdo abordados os
trabalhos que propoem transmissores que sao conectados a um barramento CC, ou
seja, apresentam somente a analise dos estagios PC e MC. Em seguida sao discutidos
os trabalhos que apresentam solucoes baseadas em conversores estaticos conectados a

rede elétrica CA, ou seja, analisam os estdgios PFC, PC e implementam o MC. Neste
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capitulo ainda é apresentada uma andlise que relaciona o tipo de MC utilizado com a

eficiéncia e poténcia alcangadas.

Neste contexto é possivel notar que existem poucos trabalhos que propoem
drivers conectados a rede CA com funcionalidade VLC. Além disso, nestes trabalhos
geralmente é proposto o acréscimo de mais um interruptor ativo ao circuito para mo-
dular a corrente dos LEDs, fato que pode degradar a eficiéncia e aumentar o custo e
complexidade do sistema. Sendo assim, no capitulo 4 é proposto um transmissor VL.C
baseado no PFC flyback de estagio unico, que é amplamente usado em aplicagoes de
baixa poténcia e é um padrao comumente adotado pela industria em solugoes de fontes
de alimentagao CC comutadas em alta frequéncia. O PFC flyback operando em modo
de condugao descontinua (DCM, do inglés Discontinuous Current Mode) apresenta di-
versas vantagens como: isolamento galvanico, fator de poténcia naturalmente elevado,
além de requerer poucos componentes quando comparado com outras topologias mais
complexas. O esquema de modulagdo proposto é baseado em Frequency-shift keying
(FSK) e é implementado no préprio interruptor do conversor flyback, ou seja, nao é
adicionado nenhum interruptor a topologia. O estudo realizado no capitulo 4 foi publi-
cado no AEU - International Journal of Electronics and Communications e além disso,
um deposito de patente foi feito sob niimero de processo BR1020220032114.

A proposta apresentada no capitulo 4 apresenta algumas limitagoes que podem
impedir sua utilizacao em algumas aplicagoes. Dentre essas limitagoes, destacam-se
a impossibilidade de implementar entrada universal, a transmissao em apenas um pe-
riodo da rede elétrica e a grande variacao da poténcia instantanea de transmissao. No
capitulo 5, primeiramente, é realizado um estudo do desempenho de um sistema VLC
com modulacao OOK-M-FSK para trés diferentes tipos de formas de onda: senoidal,
quadrada e triangular. A BER é analisada em termos da SNR, a fim de avaliar a
sensibilidade do sistema a interferéncias. A andlise dos resultados alcancados e das
limitagoes a serem solucionadas levou a proposta de um transmissor VLC com pos-
sibilidade de entrada universal, menor susceptibilidade a interferéncias e transmissao
de dados em todo o periodo de baixa frequéncia da rede elétrica. A topologia buck-
boost flyback integrada foi escolhida para alcancar as caracteristicas desejadas. Esta
topologia possibilita entrada universal e possui apenas um interruptor. O estagio PFC
buck-boost, operando em DCM, permite que seja alcancado elevado fator de poténcia
sem a inclusdo de uma malha de controle da corrente de entrada. O estagio PC fly-
back, operando em CCM e nao possuindo capacitor na saida, permite que se tenha uma
grande amplitude da componente de alta frequéncia na corrente entregue aos LEDs. O
esquema de modulacao empregado ¢ baseado em FSK e é implementado no interrup-
tor unico dos estagios integrados, da mesma forma que na proposta do capitulo 4. A

primeira parte do capitulo 5, que trata da analise de desempenho do sistema VLC, foi



publicada no COBEP /2023.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusoes finais do trabalho.
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2 CONCEITOS E COMPONENTES DE UM SISTEMA DE COMUNI-
CACAO POR LUZ VISIVEL

Como foi visto na Figura 1.4, um sistema VLC é basicamente composto por:
transmissor, canal e receptor. Porém, cada um destes blocos possui certas particulari-

dades e devem ser melhores explorados.

Este este capitulo estd organizado da seguinte maneira: a secao 2.1 apresenta a
constituicao tipica de um transmissor VLC, mostrando principalmente as caracteristi-
cas da fonte de luz, e os tipos de moduladores empregados e suas particularidades. Na
secao 2.2 é apresentado o circuito tipico de um receptor VLC, bem como os principais
componentes e suas fungoes. Por fim, a secdo 2.3 apresenta as classificagoes do canal

optico sem fio, que é o canal pelo qual se propaga a informacao contida na luz.

2.1 TRANSMISSOR VLC

O transmissor VL.C é capaz de providenciar a transmissao de dados ao mesmo
tempo que permite a iluminagao do ambiente. Na Figura 2.1a estd mostrado o esquema
de um transmissor VLC ideal, em que é possivel notar uma componente continua de
corrente, responsavel por fornecer a iluminacao, sobreposta a uma componente de

corrente alternada.

Ja na Figura 2.1b estdo mostrados os componentes de um transmissor VLC,
sendo estes: fonte de energia elétrica, circuito de conversao de poténcia, um bloco
modulador de comunicacao e a luminaria LED. Nesta secao serao apresentadas as

caracteristicas de cada um destes componentes.
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Figura 2.1: Transmissao de dados por meio de VLC: a) Esquema de um transmissor VLC
ideal (Adaptado de Rodriguez et al. (2017)); b) Componentes de um transmissor VLC.

2.1.1 Fonte de Energia e Conversor de Poténcia

Para fornecer iluminagao ao ambiente e, por consequéncia, estar apto a transmi-
tir dados, é necessaria uma fonte que forneca energia ao sistema para acionar os LEDs.
Assim, é importante definir qual serd a fonte de energia empregada, e isso influencia
diretamente no tipo de conversor de poténcia que sera utilizado. Em outras palavras,
a fonte de energia em conjunto com o conversor de poténcia é responsavel por fornecer
a poténcia média ao LED, de forma que este seja acionado com uma corrente continua

(icc), mostrada na Figura 2.1a.

Se a fonte de energia provém de um barramento CC ou de um banco de bate-
rias, o conversor de poténcia utilizado é um conversor CC-CC (DENG et al., 2018a;
LOOSE et al., 2017; LOOSE et al., 2018; CHE et al., 2016; ALLER et al., 2019a;
ALBUQUERQUE et al., 2020). Por outro lado, se a fonte de energia é a rede elétrica
CA um conversor CA-CC (MODEPALLI; PARSA, 2017; LEE et al., 2019; MODE-
PALLI; PARSA, 2015; SALMENTO et al., 2019) deve ser utilizado e os requisitos de
qualidade de energia e acionamento da carga LED, que foram discutidos no capitulo

de introducgao, devem ser abordados e atendidos.
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2.1.2 LEDs Utilizados para Duplo Propésito: Iluminacao e VLC

O crescimento da utilizacao da tecnologia VLC ocorre devido a evolucao dos
LEDs brancos utilizados em iluminagao, haja vista que o LED é uma fonte de ilu-
minac¢ao que apresenta boas caracteristicas para transmissao de dados por luz visivel.

Entre tais caracteristicas, estd a consideravel largura de banda, que pode alcancar até
centenas de megahertz (MA; LAMPE; HRANILOVIC, 2013).

Portanto, nesta subsecao serao apresentados os tipos e as principais caracteris-

ticas dos LEDs brancos que podem ser utilizados em comunicacao por luz visivel.

2.1.2.1 Tipos de LEDs de Luz Branca

Os dispositivos LED que emitem luz branca, que sao os utilizados em iluminacao
e VLC, podem ser obtidos por meio de duas técnicas: 1) PC-LEDs (do inglés, Phosphor-
converted LED);2) LEDs RGB (do inglés, LED Red, Green and Blue).

Como pode ser visto na Figura 2.2a, a geragao de luz branca por meio dos PC-
LEDs consiste na utilizacdo de LEDs monocromaticos azuis, que emitem radiagoes com
comprimento de onda de aproximadamente 470 nm e sao recobertos com uma camada
de fésforo amarelo. Quando os fétons, emitidos pelo LED azul, passam pela camada
citada, parte da radiacdo é reemitida em comprimentos de onda maiores (em torno
de 550 nm). Este fenomeno é conhecido como fotoluminescéncia (ROUND, 1907). O
espectro emitido por um PC-LED ¢é mostrado na Figura 2.2b. Vale ressaltar que a
camada de fésforo interfere diretamente na distribuicdo espectral, e por consequéncia
em caracteristicas do PC-LED como: a temperatura de cor correlata (TCC), o indice
de reproducao de cor (IRC), bem como a eficacia luminosa (RODRIGUES et al., 2011).

Luz

branca Luminescéncia azul

Fosforo Fosforescéncia

Poténcia optica
normalizada

LED azul 300 400 500 600 700 800
Comprimento de onda (nm)

(a) (b)

Figura 2.2: PC-LEDs: a) Ilustragdo da forma de obten¢do da luz branca; b) Distribuigao
espectral tipica.

Ja a Figura 2.3a mostra a obtencao de luz branca utilizando LEDs RGB. Tal

técnica consiste em utilizar LEDs que emitam as trés cores primarias (vermelho, verde
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e azul). Em seguida, pela mistura destas cores e a utilizagdo de um filtro 6ptico, a
luz branca é emitida. A distribuicao espectral tipica de LEDs RGB esta mostrada na
Figura 2.3b.

Luz Pico
Pico vermelho
branca 5 . o

E“E Pico

Filtro éptico ~§ Tés verde
< 5
5 £

” i
LED RGB 300 400 500 600 700 800

Comprimento de onda (nm)

(a) (b)

Figura 2.3: LEDs RGB: a) Ilustracdo da forma de obtencdo da luz branca; b) Distribuigao
espectral tipica.

Vale destacar que a maioria das aplicagoes de iluminacao LED utiliza os PC-
LEDs (ISLAM et al., 2021). Haja vista que os PC-LEDs, para aplicagdes de iluminagao,
sao melhores do ponto de vista econémico, devido sua capacidade de gerar luz branca
com uma unica fonte de corrente regulada. Por outro lado, os LEDs RGB requerem o

uso de trés fontes reguladas (uma para cada cor).

2.1.2.2 Largura de Banda dos LEDs Brancos

Para aplicagoes VLC, é importante avaliar a largura de banda dos LEDs, pois
estd ligada diretamente a taxa maxima de dados que se pode alcancar. Os LEDs RGB
podem alcancar largura de banda entre 10-20 MHz por cor (LI et al., 2014). J& os PC-
LEDs, que sao os mais utilizados em iluminacao, possuem largura de banda de poucos
megahertz (3-5 MHz) (GRUBOR et al., 2007; MINH et al., 2009). Isto ocorre devido ao
fato da camada de fésforo ser otimizada para gerar a luz branca e nao para que o LED
tenha uma resposta mais rapida. Portanto, é possivel notar que a largura de banda dos
PC-LEDs é limitada. Assim, para aplica¢oes que exijam taxas de transmissao de dados

muito elevadas, podem ser necessarias algumas técnicas para expansao da largura de

banda.

Rodriguez et al. (2017) descreve algumas técnicas que podem ser aplicadas para
aumentar a disponibilidade de largura de banda dos PC-LEDs. Por exemplo, pode ser
inserido um filtro no receptor VLC empregado, de forma que seja sintonizado para que
rejeite a componente amarela que foi inserida pela camada de fésforo. A largura de

banda entao pode ser aumentada em até 4 vezes, alcancando niveis entre 10-20 MHz
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(GRUBOR et al., 2007). Em série com o filtro supracitado, pode ser adicionado um
filtro passa-banda ao receptor, que é projetado para inserir um ganho em frequéncias
de algumas dezenas de megahertz, compensando assim a atenuacao introduzida pelos

LEDs nesta faixa de frequéncia. Logo esta solucao pode aumentar a largura de banda
dos PC-LEDs para até 50 MHz (MINH et al., 2009; LI et al., 2014).

J& para os LEDs RGB, a largura de banda pode ser incrementada de duas for-
mas, levando em consideragao o fato de o componente ser constituido por trés unidades
de LEDs de espectro distintos. A primeira consiste em considerar cada LED como um
transmissor independente, obtendo assim trés canais com largura de banda de cerca
de 20 MHz cada (LIAW et al., 2015; VUCI¢ et al., 2011; WU et al., 2013; WANG et
al., 2014; WANG et al., 2015; CHUN et al., 2016). Ja a segunda técnica é conhecida
como CSK (do inglés, color-shift keying), que é um esquema de modulagdo que trans-
mite os dados por meio de pequenas variagoes da cor da luz emitida pelo LED RGB
(SINGH; O'FARRELL; DAVID, 2013; MONTEIRO; HRANILOVIC, 2014; SINGH,;
O’FARRELL; DAVID, 2014).

2.1.3 Modulador de Comunicacgao

O modulador de comunicacao ¢ responsavel por modular a corrente dos LEDs
em alta frequéncia, de forma que contenha os dados digitais que serao transmitidos.
Sendo assim, o MC é o bloco que fornece a corrente ic 4, mostrada na Figura 2.1a, aos
LEDs.

Os moduladores, segundo Teixeira et al. (2021), podem ser classificados em 4
tipos: Modulador linear (LMM, do inglés Linear Mode Modulator), Modulador por
comutacao (SMM, do inglés Switching Mode Modulator), Modulador com interruptor
série (SSM, do inglés Series Switch Modulator) e o modulador com interruptor para-
lelo (PSM, do inglés Parallel Switch Modulator). E importante mencionar que o tipo
de modulador escolhido para cada aplicacao depende de alguns requisitos de projeto,
como: esquema de modulacao, largura de banda, taxa de transmissao de dados, custo,
complexidade do circuito, eficiéncia global do transmissor, dentre outros. A seguir

serdao apresentadas as caracteristicas e a estrutura de cada tipo de MC.

2.1.3.1 Linear Mode Modulator (LMM)

Este tipo de modulador é baseado em transistores que operam na regiao li-
near, constituindo assim os LPAs (do inglés Linear Power Amplifier), cujos tipos mais
comuns sao os amplificadores de classe A, B, AB e C. Por operar na regiao linear do
transistor, o componente precisa ser polarizado e consome uma poténcia especifica para
propiciar o fluxo luminoso desejado dos LEDs. Tal poténcia é bastante significativa,

se comparada com a poténcia empregada na transmissao de dados. Assim, a eficiéncia
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deste tipo de modulador é geralmente menor do que a alcancada por outros tipos de

moduladores de comunicagao.

Entretanto, existem alguns trabalhos que utilizam conversores hibridos, ou seja,
utilizam os conversores chaveados nao-lineares combinados com os LPAs. Sendo as-
sim, a energia processada no LPA, que é um elemento dissipativo, representa uma
parcela pequena da energia total processada. Isto permite que a eficiéncia global do
circuito transmissor nao seja diminuida drasticamente como ocorre se toda a energia

for processada pelos LPAs.

Este tipo de circuito ¢ muito utilizado em comunicacao por radiofrequéncia
(RF) e em outras aplicagdes, pois permite que o sinal de saida seja modulado de forma
fidedigna, sem distorcoes e sem limitacoes de forma de onda, desde que opere dentro da
largura de banda maxima. Vale destacar que este tipo de modulador é recomendavel

para aplicagoes de baixa poténcia e que necessitem de altas taxas de dados.

A Figura 2.4a mostra a configuracao tipica de um transmissor com modulador
do tipo LMM. Neste caso, a partir de uma fonte de tensao CC, o transistor é operado na
regiao linear. Logo, o sinal de entrada v,.s faz com que o ponto de operagao excursione
de acordo com a forma de onda, ou seja, este circuito modula a corrente que passa
pelos LEDs de acordo com o sinal transmitido. Neste caso o amplificador processa

toda a energia necessaria para acionar os LEDs.

Ja na Figura 2.4b é mostrado um transmissor VLC hibrido. Neste caso, o LPA
providencia a componente CA da corrente, que apresenta forma de onda similar a V.,
enquanto que o conversor de poténcia CC-CC, representado por Vpp, é responsavel
por fornecer a corrente CC. Por fim, a rede composta pelo indutor e pelo capacitor é
responsavel por realizar o acoplamento entre os 2 circuitos. Vale ressaltar que nesse

caso o LPA processa apenas uma pequena parcela da poténcia total.

io

(a)

Figura 2.4: Transmissor VLC com modulador linear (LMM): a) Transmissor baseado em
LPA; b) Transmissor hibrido (LPA e conversor CC-CC). (RODRIGUEZ et al., 2017).
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2.1.3.2  Series Switch Modulator (SSM)

Como pode ser visto na Figura 2.5, este modulador tem como principio a in-
sercao de um interruptor em série com o médulo de LEDs, que geralmente ¢ um TBJ
ou um MOSFET (TEIXEIRA et al., 2021). A fonte de tensao V, representa todo o
circuito de conversao de poténcia, ou seja, um conversor CC-CC fornece o valor de

tensao desejado.

Vale mencionar que o valor instantaneo da corrente de saida nao pode ser con-
trolado pelo interruptor adicional, logo este valor deve ser regulado pelo estagio de
conversao de poténcia. Diferentemente do modulador LMM, que utiliza o transistor na
regiao linear, o transistor inserido neste caso opera nas regides de conducao e bloqueio,
funcionando assim como um interruptor fechado ou aberto, respectivamente.

Conversor de
poténcia PFC + PC

LEDs

Figura 2.5: Modulador de comunicacao do tipo SSM.

Devido a caracteristica liga e desliga do interruptor adicionado, o modulador
SSM s6 pode ser utilizado para gerar pulsos retangulares na corrente dos LEDs, ou
seja, este tipo de modulador s6 permite reproduzir as modulacoes baseadas em pulsos
(PBT, do inglés Pulse-Based Transmission) (JOHANNSSON, 2017; RODRIGUEZ et
al., 2017).

2.1.3.3  Parallel Switch Modulator (PSM)

Diferente do modulador SSM, o modulador PSM se caracteriza pela insercao de
um interruptor em paralelo com o médulo de LEDs (TEIXEIRA, 2020), como ilustrado
na Figura 2.6. Vale destacar que para o modulador PSM, o conversor CC-CC deve ser
projetado de forma a funcionar como fonte de corrente, fornecendo assim a corrente

constante I,.
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Figura 2.6: Modulador de comunicacao do tipo PSM.

Pode-se observar que, se o interruptor estiver operando no modo de conducao
(fechado), a corrente dos LEDs é interrompida e flui pelo interruptor. Em contrapar-
tida, quando o interruptor estd operando no modo de bloqueio (aberto), a corrente I,
flui pelo modulo de LEDs. Portanto, o modulador PSM também s6 é capaz de mo-
dular a corrente dos LEDs em uma forma de onda retangular, ou seja, s6 é capaz de

reproduzir os esquemas de modulacao PBT.

2.1.3.4  Switching Mode Modulator (SMM)

O esquematico de um modulador SMM pode ser visto na Figura 2.7. Neste
tipo de modulador os transistores operam nas regioes de corte e saturacao, o que
gera uma onda quadrada ve,, que é aplicada a um filtro LC passa-baixa ou passa-
banda. Logo, a corrente entregue aos LEDs possui um valor médio I, sobreposto
a uma componente residual de mesma frequéncia da onda quadrada vy,. Portanto,
o valor médio da corrente nos LEDs pode ser regulado pela razao ciclica da onda
quadrada, e a transmissao de dados pode ser realizada na componente de alta frequéncia
remanescente na corrente dos LEDs. Vale destacar que a ondulacao de alta frequéncia

pode ser ajustada pelo projeto do filtro.
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Figura 2.7: Modulador de comunicacao do tipo SMM. Adaptado de Teixeira (2020).

Existem duas formas de modular a corrente dos LEDs utilizando o modulador
do tipo SMM, sendo que a primeira consiste em modular a corrente média do médulo
de LEDs, enquanto que a segunda ¢é alcancada pela modulagao da componente de alta
frequéncia de comutacgao presente na corrente dos LEDs. Mais detalhes de cada forma

podem ser vistos a seguir.

2.1.3.4.1 Modulacao pelo controle da corrente média

Consiste em moldar a corrente média dos LEDs por meio da modulagao da
razao ciclica (D) da onda quadrada (DENG et al., 2014; SEBASTIAN et al., 2018; SE-
BASTIAN et al., 2014; DENG et al., 2018b). Sendo assim, o valor médio da corrente de
saida é alterado com uma frequéncia mais baixa do que a de comutacdo. E importante
que o filtro seja projetado de forma que nao filtre a componente desta frequéncia mais

baixa.

Na Figura 2.8 estd ilustrada uma forma de utilizar o modulador SMM para
modular a corrente dos LEDs utilizando o valor médio. Neste caso, existem duas
intensidades luminosas diferentes, no qual cada uma representa um simbolo diferente
que se deseja transmitir. Por exemplo a intensidade luminosa média mais alta (periodo
entre 0 e Tsy s e periodo entre 2T gy s e 3Tsy ) representam o simbolo bindrio ’0’. J&
a intensidade média mais baixa (periodo entre Ty s € 275y ps) representa o simbolo '1°.
Tal formato da corrente dos LEDs é alcancado mudando a corrente média no periodo

de um simbolo e mantendo a frequéncia de comutacao f, constante.
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Figura 2.8: Exemplo de forma de onda da intensidade luminosa para a modulacao pelo
controle da corrente média utilizando o modulador SMM. Adaptado de Teixeira (2020).

2.1.3.4.2 Modulacao pela ondulacdo remanescente de alta frequéncia

Esta forma de modular usando o modulador SMM, também conhecida como
Ripple Modulation (RM), utiliza a ondulagao residual presente na corrente dos LEDs
(veja Figura 2.7) para transmitir os dados. Pode ser implementada alterando a frequén-
cia (ZONG; WU; HE, 2012) ou a fase (LOOSE et al., 2017; RODRIGUEZ et al., 2017;
LOOSE et al., 2018; MENDEZ et al., 2019) da onda quadrada gerada na entrada do
filtro de acordo com a informacdo que se deseja transmitir. E importante destacar que
nesta técnica a forma de onda da corrente nos LEDs depende diretamente do projeto
do filtro, ou seja, é muito importante projetar o filtro de forma que a ondulagao residual

ainda tenha uma amplitude razoavel.

A Figura 2.9 ilustra o caso em que a informagao é transmitida pela frequéncia
da componente da frequéncia de comutacao. Neste caso a frequéncia f,; representa o
simbolo '0’, enquanto uma frequéncia fs representa o simbolo "1’ Vale destacar que o

valor da intensidade luminosa média permanece constante para qualquer simbolo.

A

Intensidade
luminosa

>
O TSYM 2 TSYM 3 TSYM

Figura 2.9: Exemplo de uma forma de onda da intensidade luminosa para a modulagao
pela ondulagao remanescente de alta frequéncia utilizando o modulador SMM. Adaptado de
Teixeira (2020).
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Um detalhe importante é que os os conversores estaticos de poténcia (buck,
boost, buck-boost, etc) sao constituidos da mesma forma que os moduladores SMM,
ou seja, estes tipos de conversores podem operar como moduladores SMM. Como um
exemplo, a Figura 2.10 mostra a estrutura classica de um conversor buck, que pode ser
utilizado para atuar como um modulador SMM, ou seja, constitui-se de um gerador de

onda quadrada conectado a um filtro passivo passa-baixas.

_0>

V. 5
® A

LEDs

Gerador de onda Filtro passa-baixa LC
quadrada

Figura 2.10: Conversor buck CC-CC visualizado como um modulador do tipo SMM.

Esta caracteristica ¢ muito interessante, pois permite que o préprio conversor
de poténcia, utilizado no estédgio PC, possa ser usado para modular a corrente (bloco
MC). Posto isto, é possivel sintetizar a modulagdo VLC sem o auxilio de componentes
de poténcia extra, como amplificadores lineares de poténcia (modulador LMM) ou
interruptores auxiliares (moduladores do tipo SSM ou PSM). Desta forma, é esperado

que se alcance melhores resultados em termos de eficiéncia energética.

2.2 RECEPTOR VLC

O circuito receptor é responsavel por receber o sinal éptico proveniente dos
LEDs e realizar a demodulacao do sinal, decodificando assim os dados que foram en-
viados. Na Figura 2.11 estd apresentada a estrutura de um receptor VLC tipico e
seus principais componentes. Esta configuracao foi abordada em diversos trabalhos
(ZHAO; XU; TRESCASES, 2014; CHE et al., 2016; ALBUQUERQUE et al., 2020;
SALMENTO et al., 2019) e cada um dos componentes do receptor serdao descritos na

sequeéncia.
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Figura 2.11: Estrutura tipica e principais componentes de um receptor VLC.

2.2.1 Fotodiodo (FD)

O fotodiodo ¢é o dispositivo que detecta a energia luminescente e converte a vari-
agao de poténcia 6ptica em uma corrente variavel correspondente (AGRAWAL, 2012).
Geralmente o sinal 6ptico recebido pelo fotodiodo é distorcido e muitas vezes enfra-
quecido. Sendo assim, ¢ necesséario que o fotodiodo satisfaca requisitos de desempenho
como: alta sensibilidade na regiao do comprimento de onda dos LEDs, resposta rapida
e largura de banda suficiente para a taxa de dados que se esta trabalhando, além de

adicionar pouco ruido ao sinal éptico (KEISER, 2014).

Existem atualmente diversos tipos de fotodiodos, dentre eles: fotodiodos PN,
fotodiodos PIN e fotodiodos APD (SALMENTO, 2019). O fotodiodo do tipo PN ¢
formado pela jungao de dois semicondutores P e N, de forma semelhante a composicao
de um diodo. Porém, diferentemente dos diodos, esta juncao PN é designada para
responder a sinais opticos por meio de um involucro que permita a passagem da luz.
A principal desvantagem do fotodiodo do tipo PN é a limitacao de largura de banda.
Sendo assim, os fotodiodos do tipo PIN foram desenvolvidos, em que é inserida uma
camada de material semicondutor intrinseco ou levemente dopado entre as regides p
e n da juncao, denominada de camada I. Isto permite que se aumente a largura de
banda e tempo de resposta do dispositivo. Ja o fotodiodo do tipo APD tem como
caracteristica combinar a deteccao do sinal 6ptico com uma amplificacao interna da
fotocorrente, resultando em uma razao elevada da relacao sinal-ruido quando compa-
rado aos fotodiodos PIN (KEISER, 2014). Logo, cada tipo de fotodiodo apresenta
vantagens e desvantagens para cada aplicagao e portanto, a escolha do tipo utilizado

deve ser realizada de acordo com as caracteristicas de transmissao desejadas.

2.2.2 Amplificador de Transimpedancia (TIA) e Filtro Ativo

O amplificador de transimpedancia (TIA, do inglés transimpedance amplifier),
utilizado como circuito de entrada de um receptor VLC, tem como funcao converter

a corrente, proveniente dos fotodiodos, em tensdao. Na Figura 2.12 esta mostrado
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o circuito tipico de um TIA utilizado em aplica¢des com fotodiodo. Esta topologia

apresenta ganho dependente da resisténcia Ry, e ¢ dado por:

Vout = (—Rf)iFD (21)

O circuito padrao de um TTA nao possui a capacitancia C'y. No entanto, a capa-
citancia interna do fotodiodo, representada por C'rp, causa oscilacoes de alta frequéncia
indesejaveis, pois interage com a resisténcia de realimentagao Ry. Para resolver este
problema, o capacitor C'y ¢ adicionado em paralelo com a resisténcia ¢. Desta forma,
(' funciona como curto-circuito em altas frequéncias, anulando assim o ganho R; em
altas frequéncias, ou seja, o ganho é zero para altas frequéncias indesejaveis proveni-

entes da interacao de Crp com Rjy.

iFD
Fotodiodo L___ﬁ ¢ = v
|C | o out
Cool 2L
I ZSI +
| |
I =

Figura 2.12: Circuito simplificado de um TTA.

O sinal de saida do TIA é, entdo, aplicado a um filtro ativo sintonizado para
eliminar a interferéncia de outras fontes luminosas ambientes, que geralmente acres-
centam um valor CC e uma componente de baixa frequéncia no sinal VLC. Além disso,
este filtro também pode ser utilizado para atenuar ruidos de altas frequéncias proveni-
entes de sinais de radiofrequéncia de outros equipamentos préximos ao receptor. Vale
destacar que o tipo de filtro utilizado depende da modulacao empregada e portanto,

das componentes presentes no sinal que se deseja filtrar (RODRfGUEZ et al., 2017).

Vale destacar que a principal estrutura de filtro ativo utilizada em receptores

VLC consiste na configuracao Sallen Key, que estd mostrada na Figura 2.13. Esta
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pode ser utilizada como filtros passa-baixas ou passa-altas de acordo com os elemen-
tos utilizados em cada uma das impedancias. Também é possivel implementar fil-
tros passa-faixa ou rejeita-faixa acrescentando algumas impedancias ao circuito padrao
(SALMENTO, 2019).

1

Figura 2.13: Circuito de um filtro de Sallen Key.

2.2.3 Regenerador e Demodulador

Os dois tltimos elementos de receptor VLC sao o regenerador e o demodulador.
Estas duas etapas do receptor VLC, assim como o filtro ativo, devem ser projetadas de
acordo com o esquema de modulagdo empregado, garantindo assim a correta demodu-

lagio do sinal (RODRIGUEZ et al., 2017).

O regenerador geralmente é um circuito que contém um comparador, que avalia
o limiar de um sinal de entrada com base em um determinado nivel de tensao CC, V.
Este tipo de circuito é capaz de melhorar a relacdo sinal-ruido (SNR) e restaurar a
forma do sinal VLC, facilitando assim a decodificagao dos dados. Em Salmento (2019)
foi mostrado um esquemético de um regenerador VLC (CHE et al., 2016; ZHAO; XU,
TRESCASES, 2014), que pode ser visto na Figura 2.14.
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Figura 2.14: Regenerador VLC (SALMENTO, 2019).

Ja o demodulador é o estagio responsavel por converter a forma de onda, rece-
bida do regenerador, em dados digitais. Geralmente sao implementados digitalmente,

podendo ser utilizados microcontroladores, FPGAs, DSPs, etc.

2.3 CANAL VLC

O canal de comunicacdo é o meio pelo qual a informacio é transportada do
transmissor até o receptor. O canal VLC é um canal sem fio éptico empregado como

meio de propagacao do sinal de luz a ser transmitido.

Os canais VLC sao geralmente classificados como: canal com linha direta de
visao entre transmissor e receptor (LOS, do inglés line-of-sight) e canal sem linha direta
de visdo direta (NLOS, do inglés non-line-of-sight) (DIMITROV; HAAS, 2015). Ambos
os canais sao ilustrados na Figura 2.15, que pode ser usada para se compreender que
parte da energia Optica é absorvida pelos objetos no ambiente e o resto ¢é refletido de
volta de forma difusa ou especular (DIMITROV et al., 2009).

: LOS : NLOS :

Figura 2.15: Canais 6pticos sem fio - VLC (DIMITROV; HAAS, 2015).
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Conforme se pode notar, no canal do tipo LOS ha um caminho direto para a
luz do transmissor até o receptor. Em contrapartida, quando o canal é do tipo NLOS
nao ha visao direta entre o transmissor e o receptor, sendo assim o sinal chega até o
receptor por meio da reflexao dos objetos presentes no ambiente, como teto, parede e
outros objetos presentes no recinto. Portanto, nos canais NLOS o sinal 6ptico chega
com menor intensidade no receptor se comparado aos canais LOS, o que ocorre devido

as multiplas reflexdes ao longo do canal.

O canal 6ptico sem fio é um sistema linear, invariavel no tempo e sem memo-
ria, com uma resposta ao impulso de duracao finita (KAHN; BARRY, 1997). Sendo
assim, para que se tenha maior confiabilidade e robustez no sistema VLC, alguns
trabalhos propdem a modelagem do canal (MIRAMIRKHANI; UYSAL, 2015; MIRA-
MIRKHANTI, 2018; KOMINE; NAKAGAWA, 2004). Além disso, com o estudo e mo-
delagem do canal, é possivel definir a maxima taxa de transmissao de dados suportada
no canal VLC.

2.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo discutiu as caracteristicas basicas dos principais elementos que
constituem um sistema VLC. Primeiramente foram abordados o transmissor e os seus
principais componentes: fonte de energia, LED, circuito de conversao de poténcia e o
modulador de dados. Foi mostrado que o modulador de dados, que é o elemento que
possibilita a transmissao de dados, pode ser classificado em quatro tipos: LMM, SSM,
PSM e SMM. O modulador do tipo LMM se baseia em utilizar LPAs, que geralmente
sdo circuitos que apresentam baixa eficiéncia. Ja os moduladores SSM e PSM tém como
caracteristica a insercao de um novo interruptor ao circuito de poténcia existente, au-
mentando o custo do sistema e degradando a eficiéncia global do transmissor. E por
ultimo foi apresentado o modulador do tipo SMM, que se baseia em transistores ope-
rando na regides de conducgao e bloqueio acrescidos de um filtro passivo. Vale destacar
que os proprios conversores estaticos de poténcia podem funcionar como moduladores
do tipo SMM, o que permite realizar a modulagao sem adicionar um novo interruptor

ao transmissor VLC.

Na secao 2.2, foi realizada uma breve revisao dos receptores VLC, sendo apre-
sentada a estrutura tipica e seus principais componentes. Por fim, foram detalhados os

tipos de canais VLC, com visao direta entre transmissor e receptor (LOS) e sem visao

direta (NLOS).



49

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA DE DRIVERS DE LED COM DUPLO
PROPOSITO: ILUMINACAO E TRANSMISSAO VLC

Existem diversos trabalhos na literatura que estudam e propoem drivers de
LED com funcionalidade de transmissao VLC. Como visto no capitulo 2, também exis-
tem varios tipos de moduladores de comunicagao (MC), que possibilitam a transmissao
de dados. O tipo de MC, empregado no transmissor, ¢ relacionado diretamente com
as caracteristicas de transmissao de dados desejadas, como: taxa de transmissao de
dados, largura de banda, tipo de modulagao empregado e complexidade do circuito.
Portanto, é interessante fazer uma revisao dos principais drivers de LED VLC apre-
sentados, avaliando e comparando as caracteristicas e particularidades de cada tipo de
MC utilizado.

A maioria dos trabalhos publicados consideram transmissores VLC que podem
ser conectados a um barramento CC. Entretanto, hé alguns trabalhos que tratam de
transmissores que levam em consideracao o estagio de correcao de fator de poténcia
(PFC), ou seja, estes ja podem ser conectados diretamente a rede elétrica CA. Desta
forma, este capitulo esta dividido da seguinte forma: Na secao 3.1 sdao apresentados os
transmissores VLC propostos na literatura que tém como fonte de energia um barra-
mento CC. Por outro lado, a secao 3.2 aborda os drivers de LED com funcionalidade
VLC que podem ser conectados a rede elétrica CA. Por fim, na secao 3.3 é realizada
uma analise da relagao entre o tipo de MC empregado com a poténcia e eficiéncia do

transmissor VLC.

3.1 TRANSMISSORES VLC BASEADOS EM DRIVERS DE LED CC-CC

Na literatura técnica existem diversos trabalhos que consideram drivers de LED
CC-CC, ou seja, neste caso o estagio PFC nao é abordado e seus efeitos na transmis-
sdo de dados nao sdao explorados. Assim, essa secdo apresenta uma compilacdo de
transmissores VLC selecionados, com destaque para o tipo de modulador empregado,

a poténcia envolvida, a taxa de dados alcancada e a eficiéncia global do circuito.

Em Zhao, Xu e Trescases (2014), é apresentado um driver de LED CC-CC, que
utiliza o conversor ressonante LLC como estagio de conversao de poténcia. O trabalho
emprega a modulacio VPPM (do inglés, Variable Pulse Position Modulation), e para
isso utiliza um MC do tipo SSM, ou seja, um interruptor auxiliar (Qpys) é inserido em
série com o médulo de LEDs. Na Figura 3.1a estd mostrado o circuito do transmissor
VLC empregado e na Figura 3.1b pode ser visto o esquema de modulacao VPPM para
trés niveis de dimerizacao. O protétipo de 80 W alcangou uma eficiéncia de 95 % para

uma taxa de dados de 50 kbps, sob determinadas condi¢oes de operacao e dimerizacgao.
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Figura 3.1: a) Transmissor VLC empregando o conversor CC-CC LLC com interruptor auxi-
liar em série com os LEDs; b) Modulagdo VPPM para trés niveis de dimerizagao. Adaptado
de Zhao, Xu e Trescases (2014).

O conversor buck CC-CC é muito empregado em diversas aplicagoes, por ser
uma topologia simples e com elevada eficiéncia. Posto isto, em aplicacoes de VLC,
varios trabalhos também utilizam o conversor buck como um driver de LED CC-CC de
duplo propésito: iluminagao e transmissao de dados (LOOSE et al., 2018; DENG et al.,
2018a; RODRIGUEZ et al., 2017; LEE et al., 2016; LOOSE et al., 2022). Todavia, cada
um destes trabalhos tem suas particularidades, como: tipo de modulador utilizado,

modo de operacao do conversor e estratégia de modulacao empregada.

Em Rodriguez et al. (2017) é proposto um driver de LED com entrada CC que
utiliza o conversor buck sincrono de duas fases para conversao de poténcia e modulagao
dos dados. A Figura 3.2 mostra esta topologia, na qual o conversor buck, com filtro

de ordem m, funciona como modulador SMM operando no modo Ripple Modulation
(RM).
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Figura 3.2: Circuito do driver de LED CC-CC de duas fases, que dispde de dois conversores
buck sincronos considerando um filtro de saida de ordem m (RODRIGUEZ et al., 2017).

Os autores mostram que, pelo controle da fase das ondas quadradas v, € v,o,
é possivel ajustar a amplitude e fase do sinal resultante na entrada do filtro passa-
baixas. Entao, o filtro é projetado para entregar aos LEDs uma corrente composta
pela componente da primeira harmoénica sobreposta ao valor médio. Desse modo, a
técnica de modulagdo QAM (do inglés, Quadrature Amplitude Modulation) é aplicada,
em tal trabalho, de modo que os dados sao transmitidos tanto por variagao da amplitude
quanto da fase do sinal. Vale destacar que os esquemas de modulagao ASK (do inglés,
Amplitude-shift keying) e PSK (do inglés, Phase-shift keying) sao casos particulares do
esquema QAM. Foram obtidos resultados experimentais para um protétipo de 10 W
operando com frequéncia de comutacao de 500 kHz, que alcancou eficiéncia de 86%.
O esquema de modulagao 64-QAM foi implementado, que consiste na utilizacao de 8
fases e 8 amplitudes distintas para formar os 64 simbolos possiveis, alcancando uma

taxa de transmissao de dados de 1 Mbps.

Em Deng et al. (2018a) também foi analisada a performance de um transmissor
VLC que utiliza o conversor buck CC-CC. O circuito foi projetado de forma que seja
possivel transmitir dados por meio de duas técnicas diferentes, em concordancia com o
que pode ser visto na Figura 3.3a. A primeira técnica consiste em utilizar o conversor
buck como modulador SMM. J4, a segunda técnica consiste em realizar a modulacao
por meio de um interruptor adicional em paralelo com os LEDs (modulador do tipo
PSM). Vale ressaltar que as duas técnicas sao utilizadas separadamente, logo quando

uma estd sendo utilizada a outra esta desativada.
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Para avaliar as duas formas de modular, a técnica de modulacaio VPPM foi
empregada em ambos os casos, que naquele trabalho foi denominada de BPM (do
inglés, Binary Pulse Modulation). Este esquema de modulagdo consiste em transmitir
os dados pela posicao do pulso, conforme pode ser visualizado na Figura 3.3b. Neste
caso k ¢ uma relagao entre a corrente média maxima (Iy) e a corrente média minima
(I1). Se k éigual a 1, tem-se o esquema de modulagdo VPPM padrao, em que a corrente
minima, [, é igual a zero. Os dois tipos de moduladores empregados (SMM e PSM)
sao capazes de reproduzir o esquema de modulagao BPM. Porém, com o modulador
do tipo PSM s6 é possivel modular a corrente dos LEDs com a constante x igual a
1 (ver Figura 3.3b). J& com a utilizagdo do modulador SMM ¢é possivel modular a
corrente entregue aos LEDs com qualquer valor de x, por meio da implementagao do
modulador SMM operando no modo de Average Current Control, que foi descrito na

secao anterior deste documento de proposta de tese.

A fim de realizar uma comparacgao justa de desempenho dos moduladores SMM
e PSM, o autor obteve resultados numéricos e de simulagao para o modulador do tipo
SMM com k = 0,95 e do modulador PSM com x = 1 (que é a unica possibilidade).
Para um transmissor de 1W projetado com razao ciclica de 0,5, a eficiéncia estimada
foi de 70% para o MC do tipo PSM e de 85% com o modulador SMM. Para ambos os

casos, foi considerada uma taxa de transmissao de dados de 10 kbps.
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Figura 3.3: a) Transmissor VLC baseado no conversor buck CC-CC com duas possibilidades
de modulador de comunica¢do: SMM e PSM; b) Corrente de saida mostrando o esquema de
modulacdo BPM. Adaptado de Deng et al. (2018a).

Em Loose et al. (2018) e Loose et al. (2022) sao apresentados transmissores
VLC que utilizam o conversor buck sincrono. Em Loose et al. (2018), o conversor
buck é utilizado como modulador do tipo SMM-RM, como mostra o circuito da Figura
3.4a. Assim, tanto o controle de corrente média quanto a modulacao dos dados podem
ser executados por meio do mesmo sinal PWM. A técnica de modulagao implemen-
tada é conhecida como BPSK (LATHI, 1998), a qual utiliza duas fases diferentes para
representar os bits 0 e 1. Deste modo, na Figura 3.4b, esta ilustrado o sinal PWM
para varias fases distintas e a corrente dos LEDs resultante do circuito acionado por
esse sinal PWM. Resultados foram obtidos de um protétipo de 22,6 W com eficiéncia
de 94,2%, no qual uma taxa de dados de 50 kbps foi obtida para uma ondulagao da

corrente de saida de 44%.
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Figura 3.4: a) Conversor buck CC-CC com duplo propésito; b) Sinal PWM e corrente nos
LEDs. Adaptado de Loose et al. (2018).

J& em Loose et al. (2022), o modulador do tipo LMM é empregado em com-
binagdo com o conversor buck sincrono. Assim, esse transmissor adota um conversor
hibrido, ou seja, emprega um conversor de poténcia chaveado combinado com um am-
plificador linear de poténcia (LPA, do inglés Linear Power Amplifier). Como pode ser
visto na Figura 3.5, o buck sincrono é responséavel por processar a parcela da energia re-
ferente a iluminacao, fornecendo assim a corrente constante I para a carga LED. Por
outro lado, o LPA é responsavel por fornecer a corrente alternada i,,(t), que contém os
dados. Por conseguinte, o LPA processa somente uma pequena parcela da poténcia to-
tal do transmissor. Resultados experimentais foram obtidos para um prototipo de 20W
com taxa de dados maxima de 6,05 Mbps. O transmissor alcangou uma eficiéncia de 94
% com cerca de apenas 388 mW processado pelo LPA. Desta forma, o bom resultado
em termos de eficiéncia, foi alcancado pois o circuito linear utilizado, que geralmente
apresenta baixa eficiéncia (RODRIGUEZ et al., 2017), processa uma pequena parte da

energia total. Os LPAs apresentam elevada largura de banda e, portanto, transmisso-
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res com moduladores do tipo LMM sao mais empregados em aplicagoes que requerem

taxas de dados mais elevadas.

@ vi(t)

Figura 3.5: Transmissor VLC baseado no conversor buck sincrono com enrolamento secunda-
rio combinado com um amplificador linear da classe AB para realizar a modulacao dos dados.
Adaptado de Loose et al. (2022).

Vale salientar que existem outros trabalhos publicados que utilizam somente os
amplificadores lineares de poténcia (LPA) em transmissores VLC, ou seja, que pro-
videnciam tanto a iluminacao quanto realizam a modulagao dos dados por meios dos
LPAs (VUCIC et al., 2010; MINH et al., 2008; CHE et al., 2016; WU et al., 2018;
ALLER et al.,; 2019b). Em Minh et al. (2008), Vucic et al. (2010), Che et al. (2016)
e Wu et al. (2018) s@o apresentados transmissores que alcancam taxas de dados entre
40 Mbps e 2 Gbps. Portanto, pode-se concluir que este tipo de transmissor é mais

utilizado em aplicagoes que requerem elevadas taxas de dados.

3.2 TRANSMISSORES VLC BASEADOS EM DRIVERS DE LED CONECTADOS
A REDE ELETRICA CA

Determinadas referéncias encontradas na literatura técnica apresentam propos-
tas de transmissores VLC que podem ser conectados diretamente a rede elétrica CA,
ou seja, levam em consideracao o projeto do estagio de corregao de fator de poténcia
(PFC) e os seus efeitos na qualidade de energia, na eficiéncia global do conversor e na
transmissao de dados. A estrutura basica dos drivers de LED com funcionalidade VLC
conectados a rede elétrica alternada foi descrita em detalhes no capitulo de introducao
(veja Figura 1.6) e é constituida por um estégio de correcao de fator de poténcia (PFC),

um estégio de controle de poténcia (PC) e o modulador de comunicagao (MC).
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Uma das solugoes propostas ¢ a utilizacao de conversores de dois estagios in-
tegrados (PFC + PC), que sdo acrescidos de um interruptor em série ou em paralelo
com o médulo de LEDs para realizar a modulagao dos dados (MODEPALLI; PARSA,
2014; MODEPALLI; PARSA, 2017). Na Figura 3.6 pode ser visto o circuito proposto
em Modepalli e Parsa (2017), que apresenta um transmissor VLC que consiste no PFC
buck-boost DCM integrado com o conversor buck CC-CC em modo CCM. Para a modu-
lagao dos dados, um interruptor em paralelo com os LEDs (modulador PSM) é inserido.
O driver projetado, que é capaz de transmitir a uma taxa de dados de 2 Mbps, alcangou
uma eficiéncia de 85% quando nao transmite dados (interruptor adicional aberto) e de

aproximadamente 80% quando se transmitem dados usando o esquema de modulagao

VPPM.

Figura 3.6: Driver de LED conectado a rede elétrica CA composto pelo PFC buck-boost
integrado com um conversor buck e modulador do tipo PSM (MODEPALLI; PARSA, 2017).

Uma outra possibilidade de implementacao de um transmissor VLC é a utiliza-
¢ao de um tnico estagio, que acumula as fungoes de PFC e PC (SALMENTO et al.,
2019; LEE et al., 2019). Geralmente, neste tipo de solu¢do, um interruptor adicional
é utilizado em série ou em paralelo com os LEDs para realizar a modulacao dos dados
digitais.

Na Figura 3.7 esta ilustrado o transmissor VLC proposto por Lee et al. (2019),
que consiste de um driver de LED baseado no PFC buck-boost acrescido do modulador
de comunicacao do tipo PSM, que neste caso compreende além do interruptor em
paralelo, um indutor (Ls na figura, grande o suficiente para ser considerado uma fonte
de corrente). Foram obtidos resultados experimentais de um protétipo de 10 W que
obteve eficiéncia de aproximadamente 91,5%. A modulacao implementada foi a VPPM
com taxa de dados de 1 Mbps, no qual uma frequéncia de comutacao de 1 MHz foi

utilizada no interruptor do MC.
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Figura 3.7: Transmissor VLC baseado PFC buck-boost com médulo VLC do tipo PSM (LEE
et al., 2019).

Ja Salmento et al. (2019), propde um transmissor que consiste no PFC buck-
boost com um interruptor série (modulador SSM). A Figura 3.8 ilustra a topologia do
driver de 20W proposto. O esquema de modulacao utilizado é denominado OOK-M-
FSK, que pode ser interpretado como uma combinagdo dos esquemas OOK e FSK,
ou seja, ¢ um esquema de modulacao baseado em pulsos, no qual a informagao é
transmitida pela frequéncia do sinal com forma de onda quadrada. A méaxima eficiéncia

alcancada foi de 92,4% com uma taxa de dados de 1,11 Mbps.

Ponte  buck-boost
Ly

?f
EMI/EMC - -

Figura 3.8: a) Transmissor VLC baseado no PFC buck-boost com modulador de comunicagao
do tipo SSM. Adaptado de Salmento et al. (2019).

3.3 CARACTERISTICAS DOS TRANSMISSORES VLC DA LITERATURA QUANTO
AS APLICACOES DE VLC

Apos avaliar diversos trabalhos da literatura, pode-se encontrar uma relagao
entre taxa de transmissao de dados, tipo de modulador empregado e eficiéncia do

transmissor. Desta forma, é possivel relacionar o melhor tipo de MC para aplicacoes
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VLC de baixa de taxa de dados e também o MC mais apropriado para aplicagoes VLC

que requerem taxas de dados mais elevadas.

Com tal objetivo de organizagao, Teixeira et al. (2021) organizou os trabalhos
abordados na literatura técnica que propoem transmissores VLC em dois grandes gru-
pos. O grupo I abarca os trabalhos que sao solugoes para aplicagoes que requerem taxa
de dados mais baixas (entre 1 kbps e 20 Mbps) e o grupo II engloba os trabalhos que
sao solugdes para aplicagoes de elevadas taxa de dados (entre 20 Mbps e 10 Gbps).
Sendo assim, na Figura 3.9 estdao alocados diversos trabalhos de acordo com a taxa de
transmissao de dados alcangada, a poténcia e a eficiéncia obtida. Nesta figura cada

ponto representa um trabalho e a cor o tipo de MC empregado.

Na Figura 3.9a, que relaciona a taxa de dados alcancada com a poténcia, pode-
se notar que a maioria dos transmissores VL.C sdo projetados com poténcia entre 7 e 25
W, o que mostra que as principais aplicagoes VLC sao orientadas a ambientes interio-
res. No grupo I, os principais tipos de moduladores utilizados sao SMM, SSM e PSM
(ZONG; WU; HE, 2012; LOOSE et al., 2017; LOOSE et al., 2018; RODRIGUEZ et al.,
2017; RODRIGUEZ et al., 2019; RODRIGUEZ et al., 2018; LEE et al., 2016; DENG
et al., 2018b; DENG et al., 2014; JENQ; LIU; LEU, 2011; ZHAO; XU; TRESCASES,
2013; ZHAO; XU; TRESCASES, 2014; GAO; LI; MOK, 2018; GAO; LI; MOK, 2017;
MODEPALLI; PARSA, 2017; MODEPALLI; PARSA, 2015). J4 no grupo II, hd uma
grande predominancia do uso do tipo LMM (MINH et al., 2008; JALAJAKUMARI et
al., 2015; VUCIC et al., 2010; WU et al., 2018; LI et al., 2015), ou seja, para aplicagoes
de elevada taxa de dados o modulador LMM é o mais empregado. E importante men-
cionar que os trés trabalhos que utilizam modulador do tipo LMM presentes no grupo I
(CHE et al., 2016; ALLER et al., 2019b; LOOSE et al., 2022) sao conversores hibridos,
ou seja, utilizam conversores chaveados em conjunto com LPAs para a realizacao da

alimentacao dos LEDs e implementacao do esquema de modulacao, respectivamente.

Na Figura 3.9b, que relaciona a taxa de dados obtida com a eficiéncia do trans-
missor, ¢ interessante notar que as solugoes que empregam o modulador do tipo LMM
possuem menor eficiéncia quando comparadas com os trabalhos que utilizam os mo-
duladores SMM, SSM ou PSM. Isto ocorre pois, os LPAs possuem baixa eficiéncia
quando comparado aos conversores chaveados. Como ja mencionado anteriormente,
os trés trabalhos que empregam modulador LMM pertencentes ao grupo I, utilizam
conversores hibridos. Nos referidos trabalhos, grande parcela da poténcia é processada
pelo conversor chaveado e apenas uma pequena parcela pelo LPA. Por isso, estes trés
trabalhos apresentam melhores resultados em termos de eficiéncia quando comparados
aos transmissores com modulador LMM do grupo II, nos quais os LPAs processam

toda a poténcia.
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Figura 3.9: Relacdo entre a taxa de transmissao de dados e poténcia com o tipo de modulador
empregado no driver de LED com funcionalidade VLC. Adaptado de Teixeira et al. (2021)

A Tabela 3.1 apresenta uma compilacao de caracteristicas importantes de trans-
missores VLC para aplica¢oes de baixas taxas de dados, com moduladores do tipo SSM,
PSM e SMM. Essas caracteristicas sao relevantes para a linha de pesquisa que sera se-
guida ao longo desta tese. Somente um trabalho apresentou uma alternativa que utiliza
apenas um interruptor. No entanto, esse transmissor s6 pode ser alimentado por um
barramento CC, o que o impede de ser conectado diretamente a rede elétrica CA. Os
trabalhos que podem ser conectados a rede CA utilizam conversores de estdgio tinico ou
de dois estagios (PFC + PC). Esses transmissores utilizam moduladores do tipo PSM
ou SSM, que inserem um novo interruptor ao circuito para fazer o papel de MC. Por-
tanto, essas solucoes também utilizam mais de um interruptor. E importante observar

que nenhum dos transmissores que podem ser conectados a rede CA, apresentou topo-
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logia com possibilidade de tensdao de entrada universal (90-264 V). A tabela também
mostra que as solugdes propostas na literatura geralmente apresentam transmissores
com poténcia entre 1 e 80 W, alcancando taxas de transmissao de dados que vao de
10 a 2000 kb/s. Além disso, nenhuma das topologias utilizadas apresenta isolamento

galvanico entre entrada e saida.



Tabela 3.1 — Caracteristicas de transmissores VLC para aplicagoes de baixa taxa de dados.

Trabalho Topologia N€ de interruptores Entrada Entrada universal Poténcia Eficiéncia Modulador Taxa

(DENG et al., 2018a) Buck CC-CC 1ou?2 CC - 1w 84% SMM ou PSM 10 kb/s

(LOOSE et al., 2018) Buck CC-CC 2 CC - 226 W 92 % SMM 50 kb/s
(RODRIGUEZ et al., 2017) 2 Bucks CC-CC 4 CcC - 10 W 86% SMM 1000 kb/s

(ZHAO; XU; TRESCASES, 2014) LLC CC-CC 4 CC - 80 W 95% SSM 50 kb/s
(LEE et al., 2019) PFC buck-boost 2 CA nao 10 W 91,5% PSM 1000 kb/s
(SALMENTO et al., 2019) PFC buck-boost 2 CA nao 20 W 92% SSM 1110 kb/s
(MODEPALLI; PARSA, 2015)  PFC Valley-fill + buck 2 CA nao 5,8 W 88,6% PSM 2000 kb/s
(MODEPALLI; PARSA, 2017) PFC buck-boost + buck 2 CA nao TW 85% PSM 2000 kb/s

19
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3.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo abordou o estado da arte de drivers de LED com dupla funciona-
lidade: iluminacao do ambiente e transmissao de dados digitais. Os trabalhos foram
divididos em duas categorias: Transmissores que sao alimentados a partir de um bar-
ramento CC e transmissores que sao conectados diretamente a rede elétrica CA. O
tipo de MC empregado em cada um dos trabalhos foi relacionado com a taxa de dados
alcancada e com a eficiéncia obtida. Posto isso, na secao 3.3 foi abordada uma anélise
da relagao entre o tipo de MC e as caracteristicas do transmissor. Esta andlise permi-
tiu agrupar os trabalhos em um grupo orientado a baixas taxas de dados (grupo I), e
um grupo que engloba os transmissores que podem operar com taxas de dados mais

elevadas (grupo II).

Pode ser observado que para aplicagdes do grupo I, os moduladores do tipo
SSM, SMM e PSM foram os mais utilizados, haja vista que sdo mais eficientes por
utilizar circuitos chaveados para fornecimento de energia aos LEDs. Além disso, o uso
do modulador LMM em aplicacoes de baixa taxa de dados foi explorado utilizando um
driver hibrido, ou seja, a maior parte da energia é processada pelo conversor chaveado,
e por consequéncia, o circuito LPA processa somente a energia necessaria para inserir
a modulagdo nos LEDs, o que permite que seja possivel alcangar eficiéncia compativel

com a dos outros tipos de moduladores.

Em contrapartida, para aplicacoes de banda larga e com taxas de dados mais
elevadas (grupo II), o modulador do tipo LMM, que apresenta maior largura de banda e
permite que sejam implementadas quaisquer tipos de modulagao (PBT e SCMT), foi o
mais utilizado. No entanto, estes moduladores (baseados em LPAs) sdo menos eficientes
do que os conversores chaveados. Vale mencionar que os conversores chaveados nao sao
utilizados em taxas muito elevadas devido a correlagao entre a taxa de dados e a
frequéncia de comutacao empregada, ou seja, o aumento da taxa s6 é possivel com a
elevacao da frequéncia de comutacao dos interruptores, o que levaria a altas perdas por

comutagao, degradando drasticamente a eficiéncia.

Pelas conclusoes da revisao bibliografica, esta tese propoe, nos dois préximos ca-
pitulos, solugoes de transmissores VLC que atendam as seguintes lacunas identificadas
na literatura: Transmissores com unico interruptor conectados a rede CA; Transmis-
sores com entrada de tensdao universal; Transmissores com isolamento galvanico entre
entrada e saida. Para suprir essas lacunas, serao apresentadas adaptacoes em topo-
logias classicas utilizadas como drivers de LED. Essas adaptagoes permitirao que os
transmissores tenham a funcionalidade adicional de transmissao VLC para aplicacoes
de baixa taxa de dados, sem a necessidade de inserir um novo interruptor, ou seja,

utilizando o modulador SMM j4a presente nos conversores de poténcia.
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4 TRANSMISSOR VLC COM INTERRUPTOR UNICO CONECTADO
A REDE ELETRICA CA PARA APLICACOES DE BAIXA TAXA DE
DADOS

Este capitulo apresenta a modelagem matematica, projeto e resultados experi-
mentais de um driver de LED com funcionalidade de transmissao de dados digitais,
que é conectado diretamente a rede elétrica CA. A estrutura basica do circuito pro-
posto estd mostrada na Figura 4.1. O circuito é composto por um conversor chaveado
de poténcia de estagio tinico, que acumula as fung¢oes de correcao de fator de poténcia
(PFC) e controle de poténcia (PC). Além disso, como foi visto na Figura 2.10, os con-
versores chaveados ja possuem naturalmente um modulador do tipo SMM. Portanto, o
conversor proposto também realiza a fun¢do de modulador de comunicagao (MC), ou
seja, a modulagao pode ser inserida no interruptor ja presente na topologia. O filtro de
saida ¢ do tipo rejeita-faixa, que permite que se filtre a componente de baixa frequéncia
proveniente da rede elétrica, evitando assim a cintilagao luminosa. A topologia empre-
gada também permite que a componente de alta frequéncia, que contém a informacao

modulada, seja preservada.

Y'Y\
| ”’1{ A
14 1 ;
T g
PFC, PC e MC
Rede Retificador de Conversor Filtro passivo LEDs
Elétrica CA onda completa CC-CC rejeita-faixa

Figura 4.1: Estrutura do transmissor VLC proposto.

No decorrer das proximas segoes serao apresentadas a fundamentagao teorica,
a descrigdo do circuito, o método de projeto e um exemplo de projeto com resultados
experimentais de um transmissor VLC que usa como base o PFC flyback, que é muito
utilizado em drivers de LED por ter isolamento galvanico e ser uma topologia simples,
que alcanca naturalmente elevado fator de poténcia operando no modo de conducgao

descontinua.

4.1 FUNDAMENTACAO TEORICA E DESCRICAO DO TRANSMISSOR VLC

Esta secao apresenta a fundamentacao tedrica e a descricdo matematica de um
transmissor VLC baseado no PFC flyback, que possui estdgio inico com somente um
interruptor estatico. O conversor é projetado de forma que opere no modo de condugao

descontinua (DCM), haja vista que assim a componente fundamental da corrente de
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entrada segue linearmente a forma da tensdo de entrada, o que garante que a estrutura
apresente um elevado fator de poténcia e uma baixa THD na corrente de entrada. Para

tanto, é necessario acrescentar um filtro de EMI na entrada CA.

A modulagao para transmissao de dados adotada neste trabalho é baseada no
tipo FSK, caracterizada pela alteracdao da frequéncia portadora conforme a informacgao
que se deseja comunicar. O esquema proposto é denominado M-FSK-based, em que
M é definido como indice de modulacao. A modulacao proposta se difere do esquema
FSK convencional (HE et al., 2020), pois a amplitude da portadora ndo é constante e o
periodo de cada simbolo transmitido é variavel, de forma semelhante ao que ocorre em
Salmento et al. (2019). Além disso, a forma de onda modulada pelo conversor proposto

nao ¢é perfeitamente senoidal como ¢é definido no esquema FSK padrao.

No esquema M-FSK-based, o interruptor do conversor é comutado em M+1
frequéncias diferentes (fy, ..., far), em que cada uma das M frequéncias representa um
simbolo a ser transmitido. Além disso, uma outra frequéncia, denominada frequéncia
ociosa, € utilizada para indicar que nenhum dado esta sendo transmitido. Para fins de
modelagem e equacionamento, sera definido que fy é a menor frequéncia e fj; a maior
frequéncia de comutagao. Recomenda-se que a frequéncia mais alta (fy/) seja escolhida
como a frequéncia ociosa, devido ao fato desta ser a mais atenuada pelo filtro de saida.
Sendo assim, as frequéncias que representam dados (fy a fu—1) possuem amplitude

maior, o que é importante para uma menor taxa de erros de bits (BER).

Por exemplo, para M = 2 (i.e., esquema de modulagao 2-FSK-based) o conver-
sor sera comutado com trés frequéncias (fo, f1 e f2), em que fy é a frequéncia ociosa.
As outras duas frequéncias, fy e fi, s@o usadas para representar os bits 0 e 1, respecti-
vamente. Portanto, para transmitir o bit 0 a frequéncia de comutacao é ajustada para

fo, enquanto para enviar o bit 1 o conversor ¢ comutado com a frequéncia f;.

A Figura 4.2 apresenta a arquitetura do transmissor VLC proposto, que ilus-
tra o conversor flyback, cuja indutdncia de magnetizacao estd representada por L,,
e o transformador apresenta relagdo de espiras n para 1. Um filtro de interferéncia
eletromagnética (EMI, como no inglés, Electromagnetic interference) de modo diferen-
cial é representado na figura pelos componentes Ly e C, que possui funcionalidade
de atenuar as componentes de altas frequéncias provenientes da comutagdo do inter-
ruptor Q do flyback. A luminaria LED é representada por um diodo ideal conectado
em série com a resisténcia dindmica 74 € a tensao de limiar V;. O filtro de saida de
terceira ordem, compreendido pelos elementos Cy, L; e C,, possui caracteristica de
um filtro rejeita-faixa, que é concebido para atenuar principalmente a componente de
baixa frequéncia proveniente da rede elétrica enquanto permite a transmissao de dados
por meio da primeira harmoénica da frequéncia de comutagao. Cumpre reforcar que o

interruptor do conversor flyback é responsavel tanto pela transmissao de dados quanto
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pelo controle da corrente média. A estrutura de controle utilizada compreende a ma-
lha de controle de corrente média (feedback control), representada pelo compensador
Cav(s), e a malha de controle antecipatéria (feedforward control), que é representada
pelo compensador C(s). A malha de controle antecipatéria ajusta o par f, e D, que
sdo a frequéncia de comutacao e a razao ciclica com o qual o interruptor Q sera comu-
tado, respectivamente. Dessa forma a poténcia de saida é mantida no valor de projeto
mesmo com a transmissao de dados pela alteracdao da frequéncia de comutagao f,. Ja
a malha de corrente média fornece o valor incremental, d, para seguir a referéncia de

corrente média desejada (I .r).

Ponte retificadora Trafo idea ’gfilt,rg,d,e,,said;a, Joy LEDs
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Figura 4.2: Transmissor VLC baseado no PFC flyback.
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Um esbocgo das principais formas de onda do transmissor VLC proposto é or-
ganizado na Figura 4.3. Devido a operacao DCM do conversor, o fator de poténcia
(PF, como em inglés, power factor) é quase unitario, como pode ser visto na Figura
4.3a. Ja a Figura 4.3b ilustra as formas de ondas da corrente no diodo ip(t) e cor-
rente de saida i,(t), sendo possivel perceber que hé intervalos em que a componente de
alta frequéncia associada a corrente i,(t) possui amplitude muito baixa, dificultando
a transmissao de dados durante tais intervalos. Portanto, a faixa na qual é possivel
transmitir dados é definida pelo intervalo 7, ou seja, fora deste intervalo o conversor
opera com a frequéncia ociosa mencionada anteriormente. Desta forma, o pardmetro
[ representa a fragao de periodo em que havera dados sendo transmitidos, e seu valor
impacta diretamente a taxa de transmissao de dados alcancada e a taxa de erros de bits
(BER, como em inglés, bit error rate). Ja na Figura 4.3c estd mostrado um detalhe da
corrente de saida no periodo em que ha dados sendo transmitidos, na qual é possivel ver

em detalhe a componente de alta frequéncia para a modulagao 2-FSK-based. Pode-se
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notar que cada bit é representado por uma frequéncia de comutagao, e pode ocorrer
variacao da amplitude pico a pico da corrente imposta aos LEDs, 1,,.
A

(@) '

(b)

Corrente de saida

(©

o o o 1 1 o 1 1

Figura 4.3: Formas de ondas tipicas do transmissor baseado no PFC flyback. (a) Tensao e
corrente de entrada; (b) Corrente do diodo e corrente de saida; (c) Detalhe da corrente de
saida.

A taxa de transmissao de dados para o esquema de modulacao proposto é va-
riavel, o que ocorre devido a cada simbolo ser transmitido em um tnico periodo de
comutacao, que ¢ varidavel devido as M frequéncias de comutacgao utilizadas. Portanto,
é interessante equacionar a taxa minima de transmissao de dados, que pode ser calcu-
lada por (4.1) em bits por segundo, considerando a fragdo do periodo em que dados
podem ser transmitidos (f) e a frequéncia minima de transmissao de dados (fu). B
importante observar que o parametro /3, que possui valor entre 0 e 1, impacta propor-
cionalmente na taxa de transmissao de dados. Portanto, o aumento de M, f,..;, € B

consiste em alternativas para estender a taxa de transmissao de dados.

De acordo com Marchesan et al. (2007), a tensao da rede elétrica CA e a corrente
de entrada do PFC flyback no modo de operacao DCM podem ser escritas como (4.2)

e (4.3), respectivamente.

v,(t) = Vg sin(wit), (4.2)

em que Vg é o valor de pico da rede CA com frequéncia w;, em radianos.
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o)1= L

em que L,, é a indutancia magnetizante do transformador e o é definido pela divisao

(4.3)

da razao ciclica ao quadrado pela frequéncia de comutagao:
D2

-z (4.4)

o
De acordo com Garcia et al. (2013), a poténcia de saida, expressa por (4.5),
pode ser encontrada pelo balango de poténcia entre entrada e saida do conversor,

considerando uma eficiéncia estimada 7.

Vino
p,=-¢"
4L,,

(4.5)

Como ilustrado na Figura 4.2, o conversor proposto utiliza um compensador
antecipatorio (C(s)) devido ao fato da frequéncia de comutagao (f,,), que altera o
ganho do conversor, ser alterada pelo modulador de dados. Desta forma, C(s) altera
o valor da razao ciclica (D,,) de forma a compensar a troca de frequéncia, que ocorre
devido a modulagao M-FSK-based. Desta forma, a poténcia de saida é mantida cons-
tante mesmo com a transmissao de dados. De acordo com (4.5), a poténcia de saida,
pode ser mantida constante se o também for constante. Logo, o compensador feed-
forward (C(s)) calcula o valor de D,, para cada frequéncia de operacao f,. Portanto,
o compensador (C,,(s)) ndo precisa compensar a troca de frequéncia a cada periodo
de comutagao. Isto é muito importante pois, C,,(s) apresenta resposta dindmica lenta
quando comparada ao periodo de comutagao, o que ocorre devido ao fato dos converso-
res de poténcia terem resposta dinamica lenta por possuirem um elemento armazenador
de energia (C,), que atua como filtro para atenuar a componente de baixa frequéncia
da rede CA, ter frequéncia de corte muito baixa. Ja o compensador Cy(s) apresenta

resposta dinamica rapida, sendo capaz de atuar em um periodo de comutacao.

O filtro de saida presente em drivers de LED, geralmente é composto por apenas
um capacitor C, em paralelo com a carga, e tem como fun¢ao atenuar a componente de
baixa frequéncia proveniente da rede elétrica CA. Entretanto, este filtro ndo é adequado
para o transmissor VLC proposto, pois possui impedancia muito baixa nas frequéncias
utilizadas para transmissao de dados, logo atenuaria completamente o sinal enviado.
Portanto, uma modificacao na estrutura do filtro é proposta, na qual a estrutura passa-
baixas é substituida por uma estrutura rejeita-faixa de terceira ordem (ver Fig. 4.2).
Desta forma, o filtro continua atenuando a componente de baixa frequéncia mas, ao
mesmo tempo, propicia a transmissao de componentes de frequéncias mais altas (em
que os dados estao contidos). Este filtro é composto por dois ramos, sendo um deles

formado pela conexdo em série da capacitancia C, com a indutancia Lq, e o outro pela
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capacitancia C. A fungao de transferéncia do filtro de saida, F'(s) = I,(s)/14(s), é
dada por:

. L10082 +1
a L10001Td83 + L10082 + (Co -+ Cl)TdS +1 '

F(s) (4.6)

A resposta em frequéncia tipica do filtro rejeita-faixa de terceira ordem e do
filtro convencional (passa-baixas) estao mostradas na Figura 4.4. Vale ressaltar que o
eixo de frequéncia é normalizado para a frequéncia de ressonancia do filtro rejeita-faixa
w,. Como pode ser observado, ambos os filtros possuem o mesmo ganho e fase no
dobro da frequéncia da rede elétrica, ou seja, atenuam da mesma forma a componente
de baixa frequéncia. No entanto, o filtro rejeita-faixa proposto tem menor atenuagao na
faixa de frequéncia utilizada para transmissao de dados (regiao destacada na figura).
Vale mencionar que a regiao de transmissao de dados poderia abranger também a
regiao anterior a queda do filtro de altas frequéncias. Além disso, o ganho no dobro da
frequéncia da rede elétrica ¢é ajustado somente pelo projeto da capacitancia C,. J& o
ganho na faixa de frequéncias de transmissao de dados pode ser ajustado pelo cédlculo

da indutancia L; e da capacitancia C.

0 . ps e}
E -
o, T Ganho no dobro da
Q frequéncia da rede
< L . -
2 elétrica )
= Faixa de
g B transmissdo de
< — Filtro proposto . .  dados

— Filtro convencional ————F——""T T T
E — —
2°F 1
=L ¢2wL |
\
107 1072 107! 10° 10! 107 10°

Frequéncia normalizada xQy

Figura 4.4: Resposta em frequéncia tipica do filtro proposto (azul) e do filtro convencional
(vermelho).

Com a fundamentacao tedrica e a descricio matematica do driver de LED, é
possivel definir um método de projeto que estabeleca os parametros de entrada deseja-
dos. O método de projeto do transmissor VLC baseado no PFC flyback sera dividida
em duas se¢des. A primeira mostra o método de projeto do conversor de poténcia,
na qual serao apresentados o projeto dos principais componentes passivos e definido

o ponto de operagao do circuito (razao ciclica e frequéncia de comutacao). J& na ou-
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tra secao é abordado o sistema de controle, que é composto pela malha antecipatéria,
responsavel pela transmissao de dados, e pela malha de controle classica de corrente

média.
4.2 METODO DE PROJETO DO CONVERSOR DE POTENCIA

O projeto do driver de LED baseado no PFC flyback com funcionalidade VLC
é dividido em dois passos. Primeiramente, os parametros da malha de controle an-
tecipatorio (malha feedforward) e a indutancia de magnetizagao do transformador do
conversor flyback devem ser calculados. Em seguida, os elementos do filtro de saida
(C,, Ly e C4) sado dimensionados para atender as restri¢oes de ondulagao da corrente de

saida para a componente de baixa frequéncia e para as componentes de alta frequéncia.

4.2.1 Projeto do controle antecipatério e da indutancia magnetizante do

transformador flyback

Uma vez que a estratégia de modulagdo M-FSK-based é empregada, M+1
frequéncias de comutagao diferentes devem ser escolhidas (fy a fy/). Em seguida a
razao ciclica critica (D,.;) deve ser calculada para garantir a operagao do conversor no

modo DCM. Como mostrado em (MARCHESAN et al., 2007), a razao ciclica critica

pode ser calculada por

Vs
V; + nVG’
em que n ¢ a relagdo de espiras do transformador e V, a tensdo média de saida.

Depig = (47)

A fim de garantir a operagao do conversor no modo DCM para todas as frequén-
cias de comutagao (fy a far), o primeiro passo do projeto deve ser feito utilizando a
frequéncia maxima (fys). Logo, a razao ciclica relacionada a fjs, que serd denominada

Dy, deve ser menor do que D.,;;, ou seja, deve respeitar a equagao (4.8).

DM S Dcm’t- <48)

Com o valor de D), definido, pode-se calcular por meio de (4.9) o parametro o
(ver (4.4)) no ponto de operagao, que garante que o conversor esteja em modo DCM.
Entao, a razao ciclica utilizada para cada uma das outras frequéncias de comutacao
podem ser obtidas por (4.10). Desta maneira, obtém-se os parametros do controle
antecipatorio, que sao os pares nos quais o interruptor do conversor sera comutado:
(fo.Do), (f1,D1)s.-., (far,Dar). Em capitulos posteriores uma abordagem mais ampla
serd mostrada, na qual o controle antecipatério levara em conta também as possiveis
variacoes na tensao de entrada.

D3,

o, = T (4.9)



70

D, =+/o.f, for n=0,.. M. (4.10)

Rearranjando (4.5), a induténcia de magnetizacdo do transformador flyback,
L, pode ser calculada por (4.11). Desta forma, serd garantida a poténcia de saida
desejada para todos os pares de razao ciclica e frequéncia, haja vista que a equacao

depende somente de o,, que foi calculado por (4.9) e é constante.

Viéno
L, =-¢"" 4.11
4P, (4.11)

em que 7 é a eficiéncia estimada do conversor.

4.2.2 Projeto dos elementos do filtro de saida

A capacitancia C,, responsavel por filtrar a componente de baixa frequéncia,
pode ser projetada independentemente de C; e Ly, haja vista que estes elementos nao
afetam o comportamento do filtro em baixas frequéncias. Portanto, o valor de C, pode
ser calculado por (4.12), que foi reescrito de (MARCHESAN et al., 2007).

I,
C2mnfrrdAl,,

(4.12)

Por outro lado, L; e C podem ser calculados de acordo com a ondulacao de-
sejada de alta frequéncia na corrente do LED, definida por (4.13). Vale destacar que
se deve respeitar (4.13), com o intuito de garantir que a corrente de saida nao seja

descontinua, pois isso implicaria em componentes harmoénicas adicionais indesejaveis.

Como foi mostrado na resposta em frequéncia do filtro de saida (Ver a Figura
4.4), o ganho do filtro é maior na menor frequéncia de comutacao (fy). Além disso, o
valor instantaneo maximo da corrente nos LEDs ocorre quando a tensao da rede elétrica
estd em seu valor de pico (V). Portanto, Ly e C; devem ser projetados considerando
a frequéncia fy e o pico da tensao da rede elétrica V. Desta forma, a restricao da
equacao (4.13) é atendida para todas as frequéncias de comutagdo e para qualquer

valor instantaneo da tensiao de entrada.

Al

OHF

<2I, (4.13)

A Figura 4.5a mostra a forma de onda da corrente do diodo de saida. Um detalhe
de alta frequéncia da corrente do diodo esta ilustrado na Figura 4.5b, considerando um
periodo de comutagdo Ty no instante em que a tensao da rede elétrica estd em seu
valor de pico V. A corrente média do diodo em um periodo de comutacgao é igual a
corrente média instantanea dos LEDs, definida por I,,. Este valor pode ser calculado

resolvendo (4.14), que foi obtida por meio do balango de poténcia do conversor.
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|
(b) T, 1

Figura 4.5: Forma de onda da corrente do diodo (a) em metade do periodo da rede e (b) no
pico da tensao da rede elétrica considerando o periodo de comutagao Tj.

[gv + E]av _ VGQDUQ |
rq 2Lmrdf0

em que Dy é a razao ciclica quando o conversor opera com a frequéncia fy, que é o

(4.14)

inverso do periodo de comutacao, Tj.

No periodo de comutagao (0 a 1), ilustrado na Figura 4.5b, a corrente de pico
no diodo I, pode ser calculada por (4.15). Por outro lado, o tempo em que o diodo
estd em conducao, tg4, pode ser calculado por (4.16), que foi obtida por meio da andlise
da Figura 4.5b.

VaDo
I, = . 4.15
p anfO ( )
2nL,, 140
tg = ———. 4.16
“T VLD, (4.16)

Utilizando (4.15), (4.16) e analisando a Figura 4.5b, a corrente do diodo Dy

pode ser equacionada para um periodo de comutacgao:

0, se<t< Dng
I 1,D
iD(t) ={ -2t + [p + LO, se DTy <t < DoTy + 1ty . (417)
ta tafo
0, se Doly +tg <t <y

Aplicando a série de Fourier em ip(t), equacionado em (4.17), a amplitude da
primeira harmonica da frequéncia de comutacao na corrente do diodo pode ser obtida

e descrita por:

Ve Dosin(rta fo)\/(mtafo)? — wtafosin(2rtafo)
Ipy = 2L fo? . (4.18)

E plausivel considerar que a corrente de saida possui somente a primeira harmo-
nica da corrente do diodo, multiplicada pelo ganho do filtro na frequéncia fy, haja vista

que o filtro de saida possui grande atenuacao para as outras componentes harmonicas.
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Sendo assim, somente o ganho do filtro na frequéncia fy, expresso por (4.19), precisa
ser analisado para atender a restricao de ondulagdo maxima da corrente do LED em
alta frequéncia (Al,,,). Isto posto, esta equagdo pode ser utilizada para projeto do

par Ly e Cf.

Al
F(y = —°HAF 4.19
P = 22, (4.19
em que wy = 27 fy e F(jwy) é obtido trocando s por jwy em (4.6), como mostrado em

(4.20).

. 1-— LlC'OwS
F(juwy) = : : 4.20
<j 0> (1 — LlCowS) + dewO(Oo + Cl — LlCoClwg) ( )
Vale ressaltar que, os ganhos nas outras frequéncias (f1, ..., fi/) sdo menores

que F(j27fy), garantindo assim o atendimento das restri¢des de ondulagao da corrente

de saida.

4.3 PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE

O projeto do sistema de controle pode ser dividido em 3 partes. Primeiro, o con-
trole de corrente média deve ser projetado para garantir o seguimento da referéncia de
corrente média, de acordo com a intensidade luminosa que se deseja obter. Em seguida,
o modulador de comunicagao, que tem como funcao realizar a tarefa de transmissao de
dados por meio da modulacao baseada na M-FSK, deve ser projetado. Finalmente, o

equacionamento para implementacao digital do sistema de controle é explorado.

A Figura 4.6 mostra a estrutura de controle completa do transmissor VLC, que
é composta pela malha de controle de corrente média, o modulador de comunicagao
M-FSK e o compensador antecipatério, que é o elemento responsavel por realizar a

relacao entre o controle de corrente média e o modulador de comunicacao.
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Figura 4.6: Estrutura de controle do transmissor VLC com modulacio baseada em M-FSK.

4.3.1 Projeto do controle de corrente média

A fim de projetar o compensador de corrente média (Cy,(s)), de forma que se
obtenha a margem de fase (MF) desejada, deve-se obter o modelo médio de pequenos
sinais do transmissor VLC. Como o controle antecipatério (feedforward) e os elementos
Ly e C do filtro podem ser negligenciados na analise média, o modelo de pequenos
sinais pode ser obtido de forma similar ao PFC flyback convencional, seguindo o método
apresentado em Alonso et al. (2013). A modelagem de pequenos sinais consiste na
perturbagao e linearizacao das variaveis do circuito médio, de forma que estas possam
ser representadas no dominio s. Desta forma, as M+1 fungoes de transferéncia, que
relacionam a corrente de saida com a razao ciclica, podem ser escritas por (4.21).
Consequentemente, para cada par f, e D, (projetados na segao 4.2.1) ha uma fungao
de transferéncia G,,(s). Além disso, como pode ser visto na Figura 4.6, ainda existe uma
funcao de transferéncia que relaciona a corrente de saida com a frequéncia de comutacao
que pode ser representada por P(s). No entanto, como o controle de corrente média
é realizado por meio da razao ciclica essa fungdo de transferéncia nao é utilizada no

projeto do compensador Cy,($).

1+ Cyrygs
em que .J,, é o coeficiente calculado por meio da derivada parcial da corrente média do

Gn(s) for n=0,.,M, (4.21)

diodo, Ip, no ponto de operagao de estado estacionario, considerando perturbagoes na

razao ciclica. Assim, .J,, pode ser escrito como:

_olp oV
9D 2L,,D,V,

In for n=0,.,M, (4.22)



74

no qual

9 [T/2
Ip= 2 / ip(t)dt. (4.23)
T Jo

Como visto em (4.22), o valor de .J, depende de D,. Portanto, embora a
poténcia de saida permaneca constante para todas as frequéncias de transmissao de
dados, o conversor assume M+1 modelos de pequenos sinais. A fim de se obter um

bom desempenho, o controlador Cy,(s) deve atender os seguintes requisitos de projeto:

o Margem de fase de malha aberta maior que 60 graus: Com o intuito de se obter
um bom trade-off entre estabilidade e resposta dindmica do sistema (ASTROM;
MURRAY, 2021; OGATA, 2010).

o Compensador com acao integral: A fim de alcangar um erro nulo de estado
estacionario, ja que neste caso a referéncia de corrente é constante e as funcoes

de transferéncia do transmissor (Go(s), ..., Gar(s)) ndo possuem pélo na origem.

e Margem de ganho maior que 2: De forma a garantir que o ganho do compensador
tem boa margem para ser aumentado até atingir a instabilidade (ASTROM;
MURRAY, 2021). Para a fungdo de transferéncia de malha aberta do flyback
com o compensador integral (Cq,(s)Gn(s)) a margem de fase é infinita, logo a

restricao é atendida naturalmente para qualquer ganho K;.

o Compensador com grande atenuacao da componente de 120 Hz do sinal de erro:

Evita a degradacgao do fator de poténcia.

O controlador mais simples e de mais baixa ordem possivel que atende todos
os requisitos de projeto mencionados acima é um integrador simples, que é dado por
(4.24).

Can(s) = —, (4.24)
em que K; é o ganho integral e tem influéncia direta na banda passante do compensador.

Como o sistema de controle de corrente média possui realimentagdo negativa
unitdria, a func¢do de transferéncia em malha fechada (FTMF) ¢é definida por (4.25).
Por outro lado, a FTMF de um sistema de segunda ordem pode ser expressa por (4.26),

na qual ¢ é a constante de amortecimento e w,, ¢ a frequéncia natural nao amortecida

(FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013).

Cav(S)Gn(S) C Tq
= = o . 4.2
Gor(s) L+ Ca(8)Cnls) o L K (4.25)
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w2

GCL(S) = nn . (426)

$2 + 2Cwpns + w2,

Por meio da comparacao dos polinémios dos denominadores de (4.25) e (4.26),

podem ser obtidas as equagoes que explicitam wy,, e (:

| K Jp
Wy = 4.2
o QCO’I’d ( 7)

B 1
2w Cord’

¢ (4.28)

Portanto, K; pode ser expresso em termos da constante de amortecimento ((),
como mostrado em (4.29). Além disso, de acordo com Ogata (2010), a margem de fase
estd diretamente relacionada a ¢ por (4.30), de forma que o ganho K; do compensador
Cuv(8) pode ser projetado para atender a restrigao de margem de fase por meio da
combinacdo das equacoes (4.29) e (4.30) . E importante destacar que o projeto deve
ser feito utilizando a menor frequéncia de comutagao, ou seja, o par (Dy , fy). Portanto,
na equagao (4.29), o pardmetro Jy é utilizado, o que garante que a restri¢io & margem
minima de fase (PM, o inglés phase margin) desejada seja assegurada em todas as

condicoes de operacao.

1
B 4JOConC2 .

PM = tan™* ( % ) : (4.30)
VVIFAC - 22

O desempenho dindmico do sistema em malha fechada pode ser abordado ana-

K; (4.29)

lisando o tempo de acomodagao (7;,) quando exposto a um degrau de referéncia. Sendo

assim, pode-se definir a constante de tempo do sistema por:

1

T = 2C,r4. (4.31)

Existem dois critérios para avaliar o tempo de acomodacao do sistema: O pri-
meiro, denominado critério de 5% (Equagao (4.32)), considera o tempo necessario para
que o sistema alcance um valor de 95% do valor de referéncia. J4 o outro, denomi-
nado critério de 2% (Equagao (4.33)), considera o tempo necessério para que o sistema

alcance 98% do valor de referéncia.

Ta,5% =37 = 6007’d. (432)
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Ta_g% =47 = 8007“d. (433)

Vale destacar que o controle antecipatério (feedforward), que é associado ao
controle de corrente média, ja foi descrito na secdo 4.2, haja vista que era importante
no projeto do conversor de poténcia. Portanto, o compensador antecipatério, C(s),

pode ser obtido escrevendo (4.10) no dominio da frequéncia, sendo expresso por:

_1 o,
2V 37

Cy(s) (4.34)

4.3.2 Projeto do modulador para transmissao de dados

Como foi visto na Figura 4.3, a transmissao de dados deve ser realizada ao
longo do periodo gm. Portanto, é necessario implementar um modulador que execute
a tarefa de transmitir dados neste intervalo, e que fora dele opere o conversor com a
frequéncia ociosa. A fracao de periodo, fm, deve ser ajustada no pico da tensao de
entrada (ver Figura 5.8). Desta forma, para atender este requerimento sem medir a
tensao de entrada, que exigiria um sensor adicional, é necessario compensar o atraso
de fase inserido pelo filtro de saida do conversor na frequéncia angular 2w;. Isso faz
com que seja possivel implementar o modulador de comunicagao utilizando apenas o
sensor de corrente ja presente no controle de corrente média de saida. Isto posto, o
modulador de transmissao de dados, que pode ser visto na Figura 4.6, consiste de um
filtro passa-banda com funcao de transferéncia 7;,(s), um filtro de deslocamento de fase
(T}s), um bloco detector de pico, um comparador e um bloco denominado "controle de

modulacao".

O filtro passa-banda, (73,), é projetado de acordo com Vlach (1982). Este filtro
consiste de um filtro passa-banda de segunda ordem de banda estreita, que tem como
fungao extrair a componente 2wy, da corrente de saida, sendo sua fungao de transferéncia

escrita como:

Bs
s2 + Bs + 4w ?’

em que B ¢ a largura de banda do filtro.

Top(s) = (4.35)

Ja o filtro de deslocamento de fase, T}, ¢ projetado com base no compensador
de avanco de fase, que tem ganho unitario e é projetado para adicionar uma fase de
|2, | rad, compensando assim o atraso de ¢, , que foi inserido pelo filtro de saida na

frequéncia de 2wy,. Logo, a funcao de transferéncia de 7,5 ¢ dada por:

s+1/T
= Sy

em que a e T' sdo dados por (4.37) e (4.38) respectivamente.

(4.36)
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L L= sin(lon, )
T+ sinidaa, )

(4.37)

1
N 2wL\/E'

Na Figura 4.7a estdo mostradas as formas de onda da componente no dobro

T (4.38)

da frequéncia da rede da corrente do diodo (Dy) e da corrente de saida. Ja a Figura
4.7b ilustra a saida do filtro de avango de fase, que pode ser equacionado por (4.39). A
saida do filtro (y) tem a mesma amplitude (I, ) da componente 2w, da corrente de
saida e esta em fase com a componente 2wy, da corrente do diodo. Além disso, como
pode ser visto na Figura 4.7b, 6; é o angulo em que a borda de subida do sinal de
onda quadrada Pj deve ocorrer e pode ser definido por (4.40). Para gerar Ps na saida
do comparador, o sinal y é comparado com um sinal de referéncia 7,.f, que pode ser
obtido por (4.41). Vale ressaltar que P deve permanecer em nivel alto durante todo o

intervalo em que os dados podem ser transmitidos - G7.

A

A
0 _/ 01
Figura 4.7: Formas de ondas de (a) Componentes 2wy, da corrente do diodo Dy e da corrente
de saida. (b) Saida do filtro de avanco de fase (y na Figura 4.6) e sinal Pg.

y(0) = L, sin(2[0 — w/4]). (4.39)
6, = _25”. (4.40)
Trer = y(01) = Lo, sin(g — Bn). (4.41)

Finalmente, o bloco denominado Controle de modulacao, é responsavel pelo
ajuste da frequéncia de comutagao do conversor ( f,,) de acordo com o simbolo que sera
transmitido e com o sinal P, que indica se no instante atual pode haver transmissao de
dados. Logo, este controlador define se o conversor estd operando no estado ocioso ou
se deve transmitir os dados na entrada. O fluxograma do "Controle de modulagao'pode

ser visto na Figura 4.8.
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Define f, como a

frequéncia ociosa.
A

Define f, como a frequéncia
correspondente ao dado.

Figura 4.8: Fluxograma do bloco Controle de modulagao.

4.3.3 Implementacao digital do sistema

A fim de possibilitar a implementacao digital do sistema de controle, que com-
preende o controle da corrente média de saida e o modulador de transmissao de dados,
é necessario realizar a discretizacao de todas as fungoes de transferéncia do sistema.
Este processo ¢ realizado utilizando a transformacao bilinear (TUSTIN, 1947) com
uma frequéncia de amostragem (fs.n) de 12 kHz, de forma semelhante ao realizado em
Soares et al. (2016). Portanto, as equagoes a diferenca que representam o compensador
Cav(s), o filtro passa-banda Tj,(s) e o filtro de avanco de fase T4(s) sao dados por
(4.42), (4.43) e (4.44), respectivamente.

d(k) = d(k — 1) + Qa(e(k) + e(k — 1)), (4.42)

Yop(k) = Quprio(k) + Qupotio(k — 2)— (4.43)
QupsYsp(k — 1) — Qupayp(k — 2),

yps<k> - stlybp<k) + stbep(k - 1)_ (444)

stSyps(k - 1)7

em que d, €, Yy, € Yps Sa0 as varidveis discretas que representam, respectivamente, a
razao ciclica, o sinal de erro, a saida do filtro passa-banda e a saida do filtro de avango
de fase. O indice k é o numero da k-ésima amostra do sistema discreto. J& Qg, Qpsn €
Qupn 580 coeficientes das equagdes (4.42), (4.43) e (4.44), e estao descritos na Tabela
4.1.
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Tabela 4.1 — Coeficientes da implementacao discreta

Coeficiente Definicao Coeficiente Definicao
Ki B.fsam
Qd 2fsam prl 2fsam2 + stam + 2WLQ
2fsam +1/T Bfsam
stl Y TN pr2 - 2
O 1T = 2fsam Ouns dwr? — Afsam”
Qps3 1/(0‘T) = 2fsam Oboa 2fsam2 + 2WL2 — Bfsam
b 2fsam + 1/(aT) v 2fsam” + B fsam + 2wr.?

4.4 EXEMPLO DE PROJETO

Esta secao apresenta um exemplo de projeto do transmissor VLC de estagio

unico, que pode ser conectado diretamente a rede elétrica CA e sera projetado para

o esquema de modulaciao 2-FSK. Na tabela 4.2 estao mostrados todos os parametros

desejados para o projeto do transmissor.

Tabela 4.2 — Parametros de projeto.

Simbolo

Descricao

Valor

Va/V2
fr
Vi
Td
n
Al

OHF

Al

OLF

Tensao da rede (rms)

Frequéncia da rede

Tensao de limiar da luminaria LED
Resisténcia dinamica da luminaria LED
Relacao de espiras do trafo

Ondulacao maxima de alta frequéncia
Ondulacao maxima de baixa frequéncia
Corrente média de saida

Tensao média de saida

Eficiéncia estimada

Indice de modulacio

Frequéncia de comutagao 0 (bit 0)
Frequéncia de comutagao 1 (bit 1)

Frequéncia de comutagao 2 (estado ocioso)

Largura de banda do filtro passa-banda

127V
60 Hz
61,8V
34,15 Q
1

370 mA
38 mA
200 mA
68.63 V
90 %

2

30 kHz
40 kHz
50 kHz
20 rad/s

A ondulacao maxima de baixa frequéncia permitida na corrente de saida foi

escolhida de acordo com Lehman e Wilkins (2014), em que foi demonstrado que uma

ondulacao de 19,2% apresenta um baixo risco de causar efeitos bioldgicos em seres

humanos, considerando uma frequéncia de 120-Hz (frequéncia tipica em drivers de
LED conectados a rede elétrica de 60-Hz).
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A fim de projetar o transmissor e atender a todas restri¢oes de projeto, é neces-
sario seguir alguns passos de projeto. O primeiro passo ¢é calcular a razao ciclica Ds,
de modo que garanta o modo de operagao DCM na frequéncia maxima de comutacao
(f2). Desta forma, o modo DCM estara garantido para todas as frequéncias menores.
Considerando a relacgao de espiras do trafo igual a 1, além dos valores de Vg e V, lista-
dos na Tabela 4.2, pode ser calculado por (4.7) a seguinte restricao: Dy < 0,27. Logo,
para atender a restricao de modo DCM de operagao, foi escolhido Dy = 0,25.

Substituindo os valores de Dy e fo em (4.9), o pardmetro o, pode ser calculado
como 1,26 ps. Desta maneira, os outros pardmetros da malha antecipatéria (Dg e
Dy), podem ser calculados por meio de (4.10), que resulta em Dy = 0,19 e D; =
0,22. Em seguida, com os valores de Vg, P,, n e ¢ e utilizando (4.11), a induténcia
de magnetiza¢ao do transformador flyback (L,,) pode ser calculada como sendo 670,22
uH.

A préxima etapa consiste em projetar os elementos do filtro de saida (C,, Ly e
(). A capacitancia C, pode ser obtida por (4.12) e depende somente da ondulagao de
baixa frequéncia desejada, que é de 38 mA de acordo com a Tabela 4.2. Logo, o valor
encontrado é de C, = 454,24 uF.

Jé& os elementos C] e Ly devem ser projetados para atender a restricao de ondu-
lagdo maxima de alta frequéncia (370 mA). Substituindo os pardmetros da Tabela 4.2
em (4.14), a corrente média do diodo para a menor frequéncia de comutagao (fy), na
tensao de pico da rede elétrica, pode ser calculada como I,, = 403 mA. Em seguida,
substituindo (4.16) em (4.18), pode-se encontrar a amplitude da primeira harménica
da corrente do diodo como sendo Ip; = 634 mA. Sendo assim, o ganho desejado do
filtro de saida na frequéncia f; pode ser calculado por (4.19) e tera como resultado
F(fo) = 0,29. Por fim, considerando este ganho, o par L; e Cy pode ser obtido por

meio de (4.6), conforme detalhado a seguir.

Varios pares de L; e (] satisfazem a restricio de maxima ondulagao de alta
frequéncia. No entanto, o ganho do filtro de saida na maior frequéncia de comutacao
(f2) depende do par L; e C; utilizado, ou seja, pode-se escolher estes componentes
por esta outra restrigdo relacionada ao ganho nesta frequéncia (F(fy)). A Figura 4.9
mostra a capacitancia C] e a relagao entre o ganho do filtro na maior e menor frequéncia
F(f3)/F(fo) para diversos valores de Ly, de forma que todos os possiveis pares atendam
ao ganho F(fy) desejado. Para uma transmissao de dados mais confidvel, é desejével
que os ganhos nas frequéncias fy e fo sejam o mais préximos possivel. Portanto, o ponto
escolhido foi F'(f2)/F(fo) = 0,59, ou seja, o ganho do filtro de saida na frequéncia f,
é igual a 59% do ganho do filtro de saida na frequéncia fy,. Sendo assim, os elementos
escolhidos sao: Ly =1 mH e C; = 538 nF. Como pode ser visto nesta figura, aumentar

a indutancia L; a partir do ponto escolhido ndo aumenta significativamente a relacao
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de ganho.
0.6 pF====== === m===w===—c===a====ct===x . 1100
Curva de L, por F() : 11000
0.55 F(h) i
2 : 1 900
S 05 f :
LL‘ L] = 1mH ETS\
E " F(f)=0.29 C, =538 nF 1800 =
o FOh)/F(1)=059| 1200 =
0.40 Curva de L; por C; E 4 600
|
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Figura 4.9: Capacitancia C] e relagdo entre os ganhos na maxima e minima frequéncia de
comutacao para diversos valores de L.

A fim de garantir uma boa atenuagao em 120 Hz, a frequéncia de cruzamento
de ganho do compensador, C,,, foi escolhida como 3 Hz, que é aproximadamente duas
décadas abaixo de 2wy, resultando em K; = 18,9. A largura de banda (B) do filtro
passa-banda (73,) foi escolhida como sendo 20 rad/s, o que garante uma boa atenuacao
das frequéncias indesejadas. Ja o filtro de avanco de fase é projetado para adicionar
uma fase de |¢q,, | rad, que neste exemplo de projeto ¢ igual a 1,5 rad. Portanto,
as constantes a e T podem ser calculados como 0,0013 e 0,0375 por (4.37) e (4.38),

respectivamente.

Neste trabalho, o sistema de controle, que compreende o controle destinado a
rastrear a corrente média de saida e o modulador de transmissao de dados, foi im-
plementado digitalmente empregando o microcontrolador TIVA C-Series TM4C123G.
Sendo assim, utiliza-se (4.42), (4.43) e (4.44) para obtencao das equagoes a diferengas.

Vale mencionar que, o sensor de corrente utilizado neste trabalho é baseado no
amplificador AMC-1200, que é capaz de fornecer isolamento galvinico (ALBUQUER-
QUE et al., 2017). A frequéncia de corte do sensor de corrente foi sintonizada a 1,2
kHz, utilizando um filtro passa-baixa Sallen-Key. Isto garante que os erros provenien-
tes de aliasing no sistema digital sejam atenuados, pois as interferéncias na frequéncia

de comutacao sao processados com um ganho muito inferior a unidade.

4.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o intuito de validar a andlise tedrica e o projeto do transmissor VLC ba-

seado no conversor flyback, um protétipo laboratorial foi construido e o osciloscopio
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Tektronix DPO 3014 foi utilizado para obtencao das formas de ondas. Na Figura 4.10
estd esbocada a configuragao utilizada para obtencao dos resultados experimentais, na
qual estd mostrada cada parte do sistema, que é composto pelo transmissor, lumina-
ria e receptor. Na Figura 4.11 estao mostradas as fotografias das placas de circuito
impresso do transmissor flyback, do filtro EMI e do receptor, além das placas dos mi-
crocontroladores TIVA C series TM4C123G. Os principais componentes presentes no

protétipo estao detalhados na Tabela 4.3.

Conversor
FlybaCk eSS s, ‘
127V X | .
60 Hz Dados recebidos
AV ' 10101110...
5 uC
EMI
:[ Receptor | (RX)
VLC
Dados enviados (;l,;) Luminaria LED

10101110...

Figura 4.10: Configuracao experimental para obtencao de resultados de transmissao do PFC
flyback.

Sistema de transmissdo

Filtro EMI

Transmissor flyback Placa de controle !

Figura 4.11: Fotografia dos protétipos: (a) Placas do sistema de transmissao; (b) Placas do
sistema de recepcao.
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Tabela 4.3 — Principais Componentes do protétipo do transmissor VLC projetado.

[tem Valor
Ponte retificadora DB 2W06G (600V / 2A)
MOSFET Q SPPOSNS80C3 (800V / 0,6512)
Diodo do Flyback IDT 02S60C (600V/ 2A)
Capacitor C, 470puF / 200V Capacitor eletrolitico
Capacitor C 550nF/ 600V Capacitor cerdmico
Indutor L, ImH / NT 15-9.5-7 / 20T / 1xAWG 24

, L,, = 675puH NEE 30-15-14 / 55T : 55T

Nicleo do flyback gap = 0.32 mm / 1IXAWG 24/

Filtro EMI CM: 5mH / DM: 2,5mH / 220nF

Snubber RCD R: 390k2 / C: 2,2nF / D: IDT 02S60C
Microcontroladores 2x TIVA C Series TM4C123G

Sensor de corrente AMC-1200 (ver (ALBUQUERQUE et al., 2017))

O sistema transmissor VLC compreende o PFC flyback e o microcontrolador
TIVA Série C TM4C123G (TX), que é responsavel por gerar os pulsos de acionamento
do MOSFET, de acordo com os dados a serem transmitidos e o valor médio de corrente
desejada. A lumindria utilizada é uma lampada LED tubular comercial, cuja tensao de
limiar é de 61,8 V e a resisténcia dindmica de 34,15 €. Por outro lado, o sistema receptor
é composto pelo receptor VLC e um microcontrolador TIVA Série C TM4C123G (RX).

A estrutura do receptor VLC empregado pode ser vista na Figura 4.12, que
consiste de um fotodiodo BPW34, um filtro passa-baixa e um CI OPA2354 (250 MHz).
O OPA2354 possui dois amplificadores operacionais, no qual um é utilizado para imple-
mentar um amplificador de transimpedancia e o outro utilizado como um regenerador
de sinal (ALBUQUERQUE et al., 2020). O circuito receptor possui 2 saidas: uma
saida analdgica e uma saida digital. A saida digital é utilizada pelo demodulador de
dados M-FSK, cujo fluxograma esta detalhado na Figura 4.12, o qual foi implementado

no microcontrolador RX.

Conta tempo entre
bordas de subida

¢ T
Sim
Calcula a
Frequéneia 0101011100...
> Borda de ye
subida?
Ea Compara com

i |
i |
| I
! Saida Saida 4 1|
! analdgica digital | :
| b !
: _\ Regenerador : | >
:\}‘ Filtro : :
i |
| 1y
| |
| |
| |
| ||

passa-baixa frequéncia as frequéncias
Fotodiodo J;f; ]114 7
<V
Descarta
Receptor VLC este valor Demodulador M-FSK |

e e e

Figura 4.12: Arquitetura de receptor VLC e fluxograma do demodulador M-FSK implemen-
tado no TIVA C Series.
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Os resultados experimentais que sao mostrados foram obtidos para o transmissor
enviando repetidamente a palavra bindria [01010011] com um intervalo de transmissao
B = 50%. Na Figura 4.13 estao mostradas as formas de onda experimentais de entrada
e salda do transmissor VLC baseado no PFC flyback. Sendo que, na Figura 4.13a
a malha de controle antecipatoéria estd sendo utilizada e na Figura 4.13b apenas o
controle de corrente média estd habilitado. E possivel notar na Figura 4.13 que quando
o controle antecipatério ndo é utilizado (Fig. 4.13b), a amplitude da componente de
alta frequéncia da corrente de saida difere da previamente projetada, o que ocasiona
no aumento da distor¢cao da corrente de entrada. Em contrapartida, ao ser utilizar
o controle antecipatério associado com o controle de corrente média (Fig. 4.13a), a
corrente de entrada apresenta menor distor¢ao e a ondulacao de alta frequéncia na

corrente de saida atende os requisitos de projeto da Tabela 4.2.

A distorgao harménica total (THD) obtida experimentalmente do transmissor,
ou seja com a malha de corrente média e o controle antecipatorio, foi de 3,2%. J4 para
0 caso em que o controle antecipatério estd desativado, foi obtido THD de 14,7%, o
que corrobora a distor¢ao observada na Figura 4.13b. Logo, é possivel concluir que o
controle antecipatorio é essencial para o bom funcionamento do transmissor VLC com

um unico interruptor, conectado a rede elétrica CA. A eficiéncia medida do transmissor

VLC foi de 93,3%.
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Tek Prevu i - -
. : Tensdo de entrada

4~ (CHI - 150 V/div) Corrente de entrada

' (CH3—}2’50 mAdiv)

A L C.orrentede.saida )
N T i 150 mAdiY)

Tensdo de saida
(CH4 — 50 V/div)
i — N +

e @ 150V @& 150maA 4.00ms 2.50M5/s Line £
& 250maA & s0.0v 100k poin 000V
a
TekStop : : : . :
Tehsdo de entrada : : : Corrente de entrada

(CHI - 150 V/div) ™% (CH3 — 250 mA/div)

Corrente de saida |
i (CH2 — 150 mA/div)

g-. 150 v @ 150ma 4.00ms 25.0M5/5 Line £
1M points 0.00V

Figura 4.13: Formas de onda de entrada e saida do transmissor VLC (a) com o controle
antecipatério e (b) sem o controle antecipatério. Tensdo de entrada (CH1 - 150V/div),
corrente de entrada (CH3 - 250 mA /div), corrente de saida (CH2 - 150mA /div) e tensao de
saida (CH4 - 50V /div). Escala horizontal: 4 ms/div.

O contetido harmdnico da corrente de entrada do transmissor esta apresentado
na Figura 4.14, na qual pode-se observar que a amplitude das harmonicas estdo em
conformidade com a norma IEC-61000-3-2. Vale ressaltar que os outros harmonicos
limitados pela norma nao foram apresentados na Figura 4.14 porque os seus valores sao
negligenciaveis. Pode ser destacado que a distor¢ao da corrente de entrada do conversor
com e sem transmissao de dados possuem valores muito préximos, o que mostra que a

transmissao de dados com a malha antecipatéria pouco interfere nas caracteristicas de
qualidade de energia do PFC flyback.
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Limite IEC 61000-3-2
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Figura 4.14: Conteiido harmoénico da corrente de entrada comparado aos limites estabelecidos
da EN IEC 61000-3-2.

Com relacao ao desempenho dinamico do transmissor VLC, a Figura 4.15 mos-
tra a resposta a um degrau de -25 % na corrente de referéncia, ao mesmo tempo em
que o sistema estd enviando a palavra bindria [01010011] repetitivamente com [ =
50%. Pode ser observado que o sistema de controle é capaz de assegurar erro de estado
estacionario nulo mesmo com a transmissao de dados. O tempo de acomodacao tedrico,
atendendo ao critério de 5%, pode ser calculado por (4.32), do qual obtém-se o valor
de 96 ms, que esta de acordo com o valor obtido experimentalmente (A; na Figura
4.15). Vale ressaltar que a forma de onda experimental segue o resultado obtido por
meio da fungdo de transferéncia de malha fechada (Equagao (4.25)), ou seja, o tempo

de acomodacao é atendido e o comportamento transitorio é o mesmo.

Tok Prevu B
T At =96 ms : ‘Corrente de saida
- (CH2 250mA/div) -

T
mmw-w-=—-‘-w-w¢&éfé M:M%:

2t " Degraw::  —f 1 SaidadaFIMF.

200 mA — 150 mA (25%)

" ITensdo de entrada iC'H'l-ISIOfV/di'V)' '

Corrente de entrada (CH3 250mA/d1V)

@ T50v B 250mA ][2o.oms 5.00MS/s  Line 7 ]

@ 250ma 5 1M points 0.00V

Figura 4.15: Formas de ondas do transmissor VLC em malha fechada, ao ser submetido a
um degrau de corrente de referéncia de 25%. Tensao de entrada (CH1 - 150V /div), corrente
de entrada (CH3 - 250 mA /div) e corrente de saida (CH2 - 250mA /div). Escala horizontal:

20 ms/div.

A Figura 4.16 mostra a resposta do controle de corrente média a um degrau
na tensao de entrada de -10%, na qual pode ser observada que a malha de controle
médio consegue compensar e ajustar o valor médio da corrente, mesmo que a malha

antecipatoria tenha sido projetada para o valor nominal de tensao de entrada. Porém
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vale ressaltar que para grandes variagoes de tensao de entrada, como por exemplo para
entrada universal, os parametros da malha antecipatéria deveriam ser atualizadas de

acordo com o valor da tensao de entrada. Isso serda abordado no capitulo 5.

Tek Prevu ;
e "‘:-"“'“ vv v “““ “‘“"‘“"“"“ MM
) . . . . ) x . . .

E} P <—Degrau na tensﬁo de entrada . A \ Lol A ,. S : ]
127V ui4veloy) o Comemedesaida (CHY)
de entrada (CH2)

: \Ténséo de entrada (CHI) : : : :
@& 150V By 2 40.0ms 250kS/s Line
@ 100v & @ 250mA & 100k poin ~ 0.00V

Figura 4.16: Formas de ondas do transmissor VLC em malha fechada, ao ser submetido a
um degrau de tensdo de entrada de -10%. Tensdo de entrada (CH1 - 150V /div), corrente de
entrada (CH2 - 250 mA /div), corrente de saida (CH4 - 250mA /div) e tensao de saida (CH3
- 100V /div). Escala horizontal: 40 ms/div.

A Figura 4.17a mostra algumas formas de onda experimentais (corrente do di-
odo e corrente de saida) obtidas do prot6tipo do transmissor VLC enviando a palavra
bindria [01010011] repetidamente para = 50%. A ondula¢ao méxima de alta frequén-
cia na corrente dos LEDs foi de 385 mA, que é muito préximo do valor de projeto (370
mA).

Ja na Figura 4.17b estao mostradas as formas de onda das duas saidas do
receptor VLC, na qual a forma de onda em azul corresponde a saida analdgica do
receptor e a forma de onda em verde é a saida digital, que é gerada pelo regenerador.
Para melhor visualizagdo do sinal recebido pelo receptor, a Figura 4.17c mostra em
mais detalhes as formas de onda do receptor, na qual é possivel visualizar o contetdo
de alta frequéncia. Sendo assim, pode-se notar que o fluxo de bits enviado (01010011...)

esta disponivel na saida digital do receptor.
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Figura 4.17: Formas de ondas de: (a) Entrada e saida do filtro de terceira ordem proposto,
(b) saidas analdgica e digital do receptor e (c¢) vista ampliada das saidas do receptor VLC,
mostrando em destaque a palavra binaria recebida [01010011].

Um sistema de decodificacao, baseado no fluxograma da Figura 4.12, foi imple-
mentado no microcontrolador RX. Desta forma ¢é possivel avaliar as caracteristicas e

desempenho do sistema VLC proposto. Um vetor, gerado pela repeticao da palavra
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bindria [01010011] 2880 vezes, foi transmitido para varias distancias e diversos valores
de 8. A taxa de erro de bit (BER, do inglés Bit Error Rate) pode ser obtida dividindo

o numero de bits errados recebidos pelo niimero total de bits que foram transmitidos.

Deste modo, a Figura 4.18 ilustra a BER obtida para distancias entre 0,6 e 2,6
metros, considerando valores discretos de 3 de 30%, 50% e 70%. Por meio da anélise
da figura é possivel notar que, o sistema apresenta bom desempenho para  de até 50%
considerando uma distdncia maxima de 2 m. Ja para [ de 70% o sistema apresenta
grandes erros para todas as distancias, ou seja, ndao é recomendada a operagao com

estas caracteristicas.

| m =03
10 e —— i ——— AT [ ﬂ — 0 5
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5
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Figura 4.18: BER do sistema VLC proposto para diferentes distancias e intervalos de trans-
missao de dados ().

De acordo com (5.15), a taxa minima de transmissao de dados (DT R,,) € de
9 kb/s, 15 kb/s e 21 kb/s para 8 de 30%, 50% e 70%, respectivamente. Como visto
anteriormente, o transmissor VLC apresenta desempenho satisfatério com [ igual a 50%
para distancia maxima de até 2 metros. Sendo assim, para o protétipo do exemplo de

projeto, a taxa alcangada foi de 15 kb/s.

4.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo aportou contribui¢oes para aplicagoes de comunicacao de luz visi-
vel que requerem uma baixa taxa de transmissao de dados. Desta forma, foi proposto
um transmissor VLC com tunico interruptor, que pode ser conectado diretamente a
rede elétrica CA. Para este fim, foi utilizado o conversor flyback, que é bem explorado
na literatura e apresenta caracteristicas interessantes para o meio industrial, como por
exemplo o isolamento galvanico. Uma analise tedrica completa descreveu o funciona-
mento do circuito com as modificagdes no filtro de saida (inclusdo de dois elementos
passivos) e a inclusdo do controle antecipatério. Vale a pena mencionar que a modifi-
cagao da topologia no filtro de saida foi crucial para permitir a transmissao de dados

utilizando a modulagdo baseada em M-FSK, uma vez que com o filtro normalmente
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utilizado em drivers de LED, as componentes da frequéncia de comutagao seriam gran-
demente atenuadas, tornando assim impossivel a transmissao dos dados pela ondulagao
de alta frequéncia remanescente na corrente dos LEDs. Além disso, a implementacao
da malha antecipatéria foi muito importante para o bom funcionamento do sistema,
produzindo uma reducao de THD de 11,5% quando comparado ao circuito funcionando

sem esta malha.

Por conseguinte, o transmissor VL.C provou corresponder as expectativas para
as aplicacoes VLC de baixa taxa de dados, alcancando uma taxa de transmissao de
dados de 15 kb/s para uma distancia méxima de até 2 metros, com uma eficiéncia
global de 93,3%. A taxa de dados obtida atende a necessidade de algumas aplicacoes
de baixas taxas de dados, como por exemplo: transmissao de temperatura, sistemas de

localizacao interna, etc.

No préximo capitulo sera apresentada uma solucao com dois estagios integrados,
que podem ser utilizados como transmissor VLC conectado a rede CA e com tunico

interruptor.
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5 TRANSMISSOR VLC DE BAIXA SUSCEPTIBILIDADE A INTER-
FERENCIAS COM ENTRADA UNIVERSAL

Este capitulo apresenta o projeto e a implementacdo de um transmissor VLC
que atende a uma ampla gama de requisitos elétricos e de comunicacao. O transmissor
pode operar com entrada universal de 90-264 Vrms, em uma faixa de frequéncias com
largura de banda de 40 kHz e usando modulagao OOK-M-FSK com indice de modulagao
M maior que 2. O circuito também pode transmitir dados em todo o periodo da rede
elétrica, utilizando um tnico interruptor para controlar tanto a poténcia entregue aos

LEDs quanto a transmissao os dados.

Na Se¢ao 5.1 é realizado um estudo tedrico e modelagem de um sistema de
comunicagdo VLC, composto por um transmissor, um canal e um receptor. O estudo
analisa o desempenho do sistema para trés formas de onda distintas: senoidal, trian-
gular e quadrada. A demodulacao do sinal sera realizada por deteccao de cruzamento
por zero. Esta analise é realizada com intuito de ajudar a escolher qual topologia sera
utilizada na nova proposta de transmissor VLC. A Secao 5.2 demonstra o projeto de um
transmissor VLC que atende aos requisitos elétricos e de transmissao de dados citados
anteriormente, sendo capaz de sintetizar a forma de onda quadrada, que apresentou

melhor desempenho de acordo com a Secao 5.1.

51 ANALISE DE DESEMPENHO DE UM SISTEMA VLC COM MODULACAO
BASEADA EM FSK PARA TRES TIPOS DE FORMAS DE ONDAS: SENOL-
DAL, TRIANGULAR E QUADRADA

Nesta secao, é apresentada a modelagem linear de um sistema VLC para permi-
tir a analise de desempenho para o esquema de modulacaio OOK-M-FSK. As fungoes
de transferéncia de cada um dos trés componentes do sistema sao descritas: transmis-
sor, canal 6tico e receptor. O desempenho é analisado em termos da taxa de erro de
bits (BER) em relagao a relagao sinal-ruido (SNR), para as trés formas de onda mais

comuns implementadas por conversores chaveados: senoidal, quadrada e triangular.

5.1.1 Modelagem do sistema VLC

Um sistema de comunicacao por luz visivel é composto por trés partes principais:
emissor, canal 6ptico e receptor. O diagrama da Figura 5.1 ilustra a estrutura geral
do sistema. Cada um dos blocos e as terminologias utilizadas serao explicadas nas

proximas subsegoes.
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Figura 5.1: Diagrama de blocos do sistema VLC analisado.

5.1.1.1 Modelagem do transmisssor VLC

O modulador de dados é responséavel por gerar a corrente i,,,q, que é aplicada
aos LEDs. A corrente i,,,q ¢ modulada de acordo com a palavra bindria transmitida e o
esquema de modulacao utilizado. Neste trabalho, considera-se o esquema de modulacao
OOK-M-FSK (SALMENTO et al., 2019), que utiliza M frequéncias de comutagao ( fo,

..., fum) para representar cada um dos simbolos binarios.

A fim de se permitir uma modelagem mais genérica, a corrente de saida do

transmissor sera representada por meio da série de Fourier.

N
imod(t, fM) = AO + Z [ak COS(27T/€fMt) + bk SIH(QkaMt)] s (51)
k=1

em que Ag é o valor médio e a e b, sdo os coeficientes da série de Fourier. Em cada

periodo, a frequéncia f); é alterada de acordo com o proximo bit a ser transmitido.

O sinal 4,,,g possui uma componente CC (valor médio Ay) e uma componente
CA, em que o tipo de forma de onda depende dos coeficientes ay e b,. Sendo assim,
a tabela 5.1 apresenta os coeficientes necessarios para obter formas de onda senoidal,

triangular e quadrada, considerando um valor de pico da componente CA de A,.

Tabela 5.1 — Coeficientes de Fourier

Coeficientes ak bi
k= 1 Ap A
- V2 V2
Senoidal Para k impar 0 0
Para k par 0 0
y Ap
Quadrada Para k impar 0 T
Para k par 0 0
’ 8Ap k=1
Triangular Para k fmpar 0 (k:7r)2(71) i
Para k par 0 0

A lampada LED, representada pela funcao de transferéncia Hrp,, gera uma in-
tensidade luminosa (I,,,,4) proporcional & corrente i,,,q. A funcao de transferéncia Hr,,

descrita por (5.2), tem um ganho em baixas frequéncias de Kpgp, que esta relacionado
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com a capacidade do LED de converter a corrente elétrica em intensidade luminosa.
A frequéncia de corte frrp, que esta relacionada com o modelo de alta frequéncia do
LED (visto na Figura 5.2), é normalmente de cerca de 3 a 5 MHz (PATHAK et al.,
2015).

. KLED(QWfLED)
Hro(s) = =20 [ (5.2)

A Figura 5.2 mostra o modelo de alta frequéncia de uma luminaria LED. O mo-
delo consiste em uma resisténcia dindmica rq e uma capacitancia Cy. A capacitancia
Cy limita a frequéncia de resposta do LED, apresentando essencialmente o comporta-
mento de uma rede passa-baixas de primeira ordem. O pardmetro i,,,q4(s) representa
a corrente de saida do modulador de comunicagao. J& i,(s) representa a parcela de
corrente que efetivamente vai ser convertida em intensidade luminosa I,,,,4 pelo ganho

constante Krgp.

(X)) 2C 20

Figura 5.2: Modelo de alta frequéncia dos LEDs.

Portanto, a frequéncia de corte do conjunto de LEDs ( f1gp) pode ser encontrada

por:

1

fLED - m

(5.3)

5.1.1.2  Modelagem do canal optico VLC

O canal 6ptico é o meio pelo qual o sinal luminoso (I,,,,4) se propaga do transmis-
sor até o receptor. A fungao de transferéncia Hgy, descreve a relagao entre a intensidade
luminosa recebida pelo sistema receptor a intensidade luminosa emitida pelo sistema
transmissor. O sinal de ruido genérico (I,g4,), proveniente de outras fontes de luz no
ambiente ou da luz do dia, é adicionado ao sinal luminoso recebido, degradando a qua-
lidade da transmissao. De acordo com Lee, Park e Barry (2011), a largura de banda
do canal de comunicagao Optica estd na faixa de GHz. Portanto, para a maioria das

aplicacoes, o canal pode ser modelado como uma atenuagao constante, independente
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da frequéncia do sinal. Assim, a funcao de transferéncia do canal, considerando que o

receptor estd no campo de visao, pode ser escrita da seguinte forma:

Hen(s) = KCH;M (5.4)

em que a atenuacao Kcpy do canal 6ptico depende de varios fatores, como o angulo
de irradidncia, a area do fotodiodo e os ganhos do filtro éptico (GFELLER; BAPST,
1979). A distancia entre o emissor e o receptor é representada por d, e o dngulo de

incidéncia ¢é representado por .

5.1.1.3 Modelagem do receptor VLC

A Figura 5.3 mostra o esquematico do receptor VLC considerado na analise. O
receptor é composto por um fotodiodo ligado a um amplificador de transimpedancia
(TTA), um circuito regenerador constituido por um filtro passa-altas e um comparador,

e um demodulador.
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Figura 5.3: Esquematico do receptor VL.C considerado.

A primeira parte do sistema receptor é composta por um fotodiodo conectado a
um amplificador de transimpedéancia (TIA) (YANG, 2005), representado por Hg,, que
converte o sinal luminoso (/,..) em um sinal de tensao elétrica v,e.. O TIA geralmente
¢ implementado com um amplificador operacional que tem um ganho CC muito alto e
uma frequéncia de corte muito grande, que permite desconsiderar a capacitancia Cpp.

Sendo assim, a funcao de transferéncia do TIA pode ser representada por:

KppRrra(27m frra)
Hpa(s) =
R (S) S+ 27TfT[A

(5.5)

em que Kpp é a razdo de conversao da intensidade luminosa para corrente elétrica
do fotodiodo. Enquanto Rr;a e frra sao o ganho e a frequéncia de corte do TTA,
respectivamente (MARGAN, 2012). A frequéncia de corte depende dos valores da

capacitancia (C7r4) e da resisténcia (Rp4) utilizadas e pode ser calculada por:

1

_— 5.6
2nRrraCrra (5.6)

fTIA =
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A equagao do sinal de tensao na saida do TTA, dado por (5.7), pode ser deduzida

por meio da Figura 5.1.

Urec = (HTx~HC’h-HRw)~'émod + HRJ:-]wgn (57)

O sistema VLC usa um regenerador para reconstruir o sinal OOK-M-FSK.
O regenerador consiste em um filtro passa-altas (HPF) seguido por um comparador,
que gera um sinal de onda quadrada. O HPF, descrito por (5.8), tem ganho Gyp e

frequéncia de corte fyp.

Veomp(5) s
H = mPA S — )
HP(S) Urec(s) GHPS + 27TfHP’ (5 8)

em que Ggp e fyp podem ser obtidos por (5.9) e (5.10), respectivamente.

Ry
Gup = o (5.9)

fup = 1 (5.10)
HE = onR,Cy’ '

A Figura 5.3 mostra que o sinal de entrada do comparador, que é um sinal sem

valor médio, pode ser escrito como:

Veomp = HHPvrec (511)

O demodulador, por sua vez, consiste em uma légica que conta o tempo entre
as bordas de subida da onda quadrada do comparador. Em seguida, ele reconstroi a

palavra binaria de acordo com a sequéncia de frequéncias recebidas.

5.1.2 Estudo de caso e andlise de resultados de simulacao

Um estudo de caso de um sistema VLC é apresentado, cujo desempenho é
simulado e avaliado no software MATLAB. A modulagao OOK-2-FSK é considerada

para trés tipos de formas de onda: Senoidal, quadrada e triangular.

O valor médio de i,,,q serd de Ay = 0,5 para os trés tipos de onda, de forma
que o nivel de iluminagao seja o mesmo. Além disso, para se manter a mesma poténcia

da componente alternada de i,,,q, 0 valor eficaz da parcela CA deve ser igual para os

1
trés tipos de ondas. O valor eficaz considerado é de A,,,, = ——=, que permite que

2V/3

a relacao sinal-ruido (SNR) seja avaliada e comparada para os trés casos. Portanto o

valor de pico de cada tipo de onda deve ser calculado de forma a manter o valor eficaz.
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Portanto, o valor de pico da componente senoidal que garante o valor eficaz

escolhido pode ser calculado por:

Aps = V2A 5. (5.12)

Para a onda quadrada, o valor de pico deve ser de:

Apy = Apps. (5.13)

Por outro lado, para a forma de onda triangular, o valor de pico é:

Ay = V3 A, ms. (5.14)

Os valores de pico obtidos por (5.12), (5.13) e (5.14) sao de 0,41 para a onda
senoidal, 0,29 para a onda quadrada e de 0,5 para a onda triangular. Entao, os coefici-
entes da série de Fourier para cada um dos tipos de onda podem ser calculados usando
as equagoes descritas na Tabela 5.1, usando o valor de pico correspondente a cada tipo

de onda.

O sinal de ruido, I,.4,, inserido no sistema ¢ um ruido gaussiano branco com
poténcia de 35 W. O ruido branco consiste de um sinal aleatério com densidade espec-
tral de poténcia constante. Este tipo de ruido é muito utilizado em &areas de ciéncia e

tecnologia, pois geralmente representam bem situacoes do mundo real.

Os pardmetros do transmissor (LED), do canal éptico e do receptor empregados

para simular o sistema VLC com modulagdo OOK-2-FSK sao mostrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Parametros do sistema VLC simulado.

Parametro Valor

Parametros da luminaria LED

KLED 5000 Cd/A

JLED 3 MHz
Caracteristicas do canal éptico

Kcn 1

v 0°

Parametros do receptor VLC

KPD 10 nA/Cd

Rrra 200 kV/A

Irra 500 kHz

Gyp 1V/V

pr 5 kHz

A Figura 5.4 mostra os resultados de BER em termos da SNR para os trés
tipos de formas de onda gerados no transmissor com o mesmo valor eficaz. A SNR

¢ a mesma para todos os casos e diminui a medida que a distancia entre transmissor
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e receptor aumenta (Fig. 5.4a). Os resultados foram obtidos considerando que as
frequéncias de 50 kHz e 51 kHz representam os bits 0 e 1, respectivamente no esquema
de modulacao OOK-2-FSK. Como o objetivo da analise é apenas comparar 3 tipos
de ondas, a distancia entre as duas frequéncias utilizadas nao é importante, uma vez
que ird impactar de forma igual para as trés formas de ondas analisadas. Na Figura
5.4b, é possivel observar que, usando uma forma de onda quadrada, a distancia é
de aproximadamente 13 m para desempenho satisfatério em termos de BER. Para as
formas de onda senoidal e triangular, o intervalo é cerca de trés vezes menor (4 m).
Isto ocorre devido aos resultados mostrados na Figura 5.5, que mostra como os ruidos
afetam cada uma das formas de onda, prejudicando a deteccao correta da frequéncia
pela deteccao de cruzamento por zero. Portanto, a forma de onda quadrada apresenta
melhor desempenho, pois é menos susceptivel a ruidos. Isso ocorre porque ela consegue
atingir bons resultados de BER mesmo com o aumento da SNR, enquanto as ondas
senoidal e triangular apresentam resultados piores, ou seja alcancam menores distancia

entre transmissor e receptor.

A Figura 5.5 mostra as formas de onda da saida do filtro passa-altas (veomp) para
cada uma das trés formas de onda avaliadas, considerando quatro distancias diferentes
entre transmissor e receptor (d). E possivel observar que o sinal de onda quadrada
é menos afetado pelo ruido na regidao de detec¢ao de cruzamento por zero, conforme
mostrado nas vistas ampliadas mostradas na figura. Para uma distancia de 10 m, o
sinal de onda quadrada é apenas ligeiramente afetado pelo ruido no cruzamento zero.
Para ondas triangulares e senoidais, o ruido ja pode ser percebido com mais facilidade.

Esse fato que ocasiona os resultados em termos de BER mostrados na Figura 5.4.

E importante ressaltar que esta andlise compara as trés formas de onda, mas
as distancias alcancadas dependem de outros fatores, como a modelagem precisa do
ganho do canal, dos ganhos do circuito receptor e dos ruidos presentes no processo de

transmissao.
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Figura 5.4: Desempenho do sistema VLC: (a) anélise de SNR e (b) anélise de BER.
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Figura 5.5: Formas de onda de entrada e saida para 4 distancias diferentes, entre o transmissor

e o receptor: (a) Tipo 1: Forma de onda senoidal; (b) Tipo 3: Forma de onda triangular e
(c) Tipo 2: Forma de onda quadrada.

5.2 TRANSMISSOR VLC BASEADO NA TOPOLOGIA BUCK-BOOST FLYBACK
INTEGRADO PARA APLICACOES DE BAIXA TAXA DE DADOS

Os resultados da secao anterior mostraram que, para o esquema de modulacao
avaliado, a forma de onda quadrada é menos suscetivel a ruidos, resultando em uma
BER menor do que as formas de onda senoidal e triangular. Isso permite uma distancia
de transmissao aproximadamente duas vezes maior para a forma de onda quadrada em

comparagao com as formas de onda senoidal e triangular, para a mesma relagao sinal-

ruido (SNR).

Sendo assim, esta secao apresenta a modelagem matematica, método de projeto

e resultados experimentais de um driver de LED com funcionalidade de transmissao de
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dados digitais, que é conectado diretamente a rede elétrica CA. O circuito foi projetado
para possuir entrada universal (90-264V/50-60Hz). O circuito é composto por dois
estagios integrados que realizam as fungoes de PFC e PC. Além disso, a funcao de
modulador de comunica¢do (MC) é realizada pelo unico interruptor ji presente na
topologia. A topologia empregada permite que a componente de alta frequéncia, que
contém a informacgdo modulada, apresente forma de onda quadrada mesmo sem a

insercao de um novo interruptor no circuito.

5.2.1 Modelagem matematica do transmissor VLC

A modelagem matematica dos dois estagios do driver de LED é apresentada.

O estagio de controle de poténcia (PC) é um conversor flyback CC-CC projetado
para operar no modo de condugdo continua (CCM) sem capacitor de saida. Essa
configuragao é ideal para transmissao de dados com modulaggo OOK-M-FSK, pois
permite que a componente de alta frequéncia esteja presente e com boa amplitude
na corrente de saida. Além disso, esta topologia proporciona isolamento galvanico. O
estdgio de correcao do fator de poténcia (PFC) utiliza a topologia buck-boost, que opera
no modo de condugao descontinua (DCM). Essa configuragao permite que o sistema
atinja um alto fator de poténcia sem a necessidade de uma malha de controle de
corrente de entrada. A topologia buck-boost foi escolhida em detrimento das topologias
buck e boost por ser mais versatil, podendo operar em uma ampla faixa de tensoes
de entrada pela sua caracteristica de elevador ou abaixador. No caso do PFC buck,
a tensao de barramento seria muito baixa para tensoes de entrada proximas ao limite
inferior da faixa de entrada universal. Além disso, nao seria possivel alcancar elevado
FP e reduzida THD em toda a faixa de entrada universal. Ja no caso do PFC boost, a
tensao de barramento seria muito elevada para tensoes de entrada préximas ao limite
superior da faixa de entrada universal, o que acarretaria em elevado esforco de tensao

no interruptor e em outros componentes.

Na modulagao OOK-M-FSK, o interruptor do conversor ¢ comutado com M
frequéncias diferentes, fi, ..., far, para representar valores de dados. Uma frequéncia
ociosa, fy, pode ser usada para indicar auséncia de dados. Por exemplo, para M = 4, ha
quatro frequéncias de chaveamento, f1, fa, f3 e f1, que representam os simbolos 00, 01,
10 e 11, respectivamente. Para transmitir o simbolo 00, a frequéncia de comutacao é
definida como f;. Para transmitir o simbolo 01, a frequéncia de chaveamento é definida
como fo, e assim por diante. Assim, para M > 2, é possivel transmitir mais de um bit
por periodo de comutagao. A taxa minima de transmissao de dados em bps é dada por

(5.15), que considera a frequéncia minima de transmissao de dados.

DTlen = min(fl, fQ, ey fM) 1Og2(M) (515)
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A Figura 5.6 apresenta a arquitetura do transmissor VL.C proposto. O driver é
composto por um unico interruptor semicondutor, responsavel pela transmissao de da-
dos e pelo controle da corrente média dos LEDs. O sistema de controle é composto por

um compensador de realimentagao negativa (feedback) e um compensador antecipatério

(feedforward).

U D|/|bb P/f b Dl\lﬂy "
B | I g
— Cp
Filtro \_W LEDs
Vg® EMI Ly : L, % § g SZ/K;
_|
Data input —» Malha -
antecipatdria e o
¥e —>| (Feedforward) Can(s)

Figura 5.6: Transmissor VLC baseado no conversor buck-boost flyback integrado.

5.2.1.1 Modelagem matematica do estagio PC flyback em CCM

O estagio PC é implementado usando a topologia flyback, que é um circuito
isolado com um grau adicional de liberdade devido a relagdo de espiras do transfor-
mador (n). O flyback é projetado para operar no modo CCM, sem a necessidade de
um capacitor de saida. Isso permite que a forma de onda da corrente de saida seja

quadrada, sem a necessidade de adicionar um novo interruptor em série ou em paralelo
com os LEDs.

A Figura 5.7 apresenta as formas de onda da tensdo de saida (v,) para o con-
versor flyback em CCM, com capacitor de saida (Figura 5.7a) e sem capacitor de saida
(Figura 5.7b). O periodo de comutagdo é dado por T e a razao ciclica por D. Como
pode ser visto nas figuras, a ondulagdo da tensao de saida (AV,) na Figura 5.7a de-
pende do valor da capacitancia empregada na saida. J& no circuito sem capacitor de
salda (Figura 5.7b), o valor de AV,, depende do valor da indutancia magnetizante do

transformador.
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(a) (b)

Figura 5.7: Forma de onda da tensdo de saida do estagio PC flyback: (a) com capacitor de
saida; (b) sem capacitor de saida.

O valor médio da tensao de saida para a topologia classica (com capacitor de
saida) do conversor CC-CC flyback em CCM, descrito por (5.16), serd importante para

a modelagem do conversor operando em CCM sem capacitor na saida.

. VBDn

Vo = T

(5.16)

em que Vp é a tensdo média do barramento (tensao de entrada do estdgio PC), D é a

razao ciclica e n ¢ a relacao de espiras do transformador.

Com base no modelo linear por partes do LED, para v,(t) > V;, a corrente nos

LEDs ¢ dada por:
vo(t) = V4

io(t) =~ (5.17)

Se a ondulacao AV, for desconsiderada e a Figura 5.7b for examinada, a cor-
rente de saida serd zero para o intervalo de tempo 0 < t < DT'. Para o intervalo de
tempo DT < t < T, a corrente pode ser calculada por (5.17), assumindo que v,(t) é
constante e igual a V,,. Assim, a corrente nos LEDs para o PC flyback em CCM sem

capacitor de saida pode ser escrita da seguinte formas:

0, if0<t< DT

‘Ot - - - )
io(t) = ) VsDn — V(1 D>, DT <t<T
Td(l—D)

(5.18)

que descreve a equacao de uma forma de onda quadrada com frequéncia f, equivalente

a frequéncia de comutacao do conversor.

Portanto, o valor médio da corrente de saida em um periodo de comutacao 1" é

calculado por:
. VBDTL — ‘/;(1 — D)

Td

I, = ;/OT io(1)dt (5.19)

A indutancia de magnetizacao minima para CCM no estagio PC pode ser de-

terminada a partir da corrente média (I;) e da ondula¢do de pico a pico (Alr) da
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corrente na indutancia L,,. Para CCM, I deve ser maior que Al;/2. Portanto, o
menor valor possivel de indutancia é dado por:

DVg)*npc

_(
Lmin - 2P0f 5 (520)

em que npc € a eficiéncia estimada do estagio PC e P, é a poténcia de saida.

A tensdo do barramento vg(t), conforme descrito por (5.21), é composta por
um valor médio Vp e uma ondulagao de baixa frequéncia com amplitude AVg/2 e

frequéncia igual a duas vezes a frequéncia da rede elétrica.

AVp

vp(t) = Ve + sin(4w ft), (5.21)

em que fr ¢ a frequéncia da rede elétrica.

Portanto, os valores maximo e minimo da corrente de saida média podem ser
calculados substituindo Vg + AVp/2 e Vg — AVp/2 em Vi na equagio (5.19), respecti-
vamente. Isso permite relacionar a ondulacao de baixa frequéncia da corrente de saida
(Al,pr) com a ondulagao da tensdo do barramento (AVjg) por:
AVBDTL

Td

AIoBF - ]amaz - ]Omin — (522)

5.2.1.2  Modelagem matemdtica do estagio PFC' buck-boost em DCM

O estédgio PFC opera no modo de conducao descontinua (DCM), que natural-
mente atinge um fator de poténcia unitario apés a filtragem adequada de EMI. De
acordo com (ALONSO et al., 2012), a razao ciclica critica, D.;, pode ser calculado
por (5.23) em termos do valor rms da tensao de entrada, Vi, e do valor médio da tensao

do barramento, V. O valor do ciclo de trabalho escolhido deve ser menor que D.,.;.

Vi

Dcri = 5 =,
' Ve +v2Va

(5.23)
A poténcia de saida do conversor integrado, P,, é dada pela equagao (5.24), que
resulta do balanco de poténcia entre a entrada e a saida do conversor.

Ve?D?
P, = 77PF077P072C2bbf ) (5.24)

em que nppc € a eficiéncia estimada do estagio PFC e Ly, é a indutancia do buck-boost.

A ondulacao de tensao de pico a pico na capacitdncia do barramento, AVg,
pode ser obtida a partir da carga injetada no capacitor Cg, conforme descrito em
(MARCHESAN et al., 2007). A equagao para o célculo é a seguinte:

I

AVyp =
b 27 fL.VeCBNprenpc

(5.25)
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A Figura 5.8 apresenta um esbogo das formas de onda tipicas do transmissor
VLC baseado no conversor buck-boost flyback integrado sem capacitancia de saida.
E importante ressaltar que esse esboco fornece apenas uma representacao qualitativa
das formas de onda tedricas previstas do conversor. A operacdo DCM do estagio
PFC garante um fator de poténcia (FP) quase unitério, conforme mostrado na Figura
5.8a. A ondulagao de alta frequéncia presente na corrente de entrada i,(t) pode ser
atenuada com o ajuste do filtro EMI. A Fig. 5.8b mostra a tensao do barramento vg(t),
que é composta por um valor médio Vz e uma ondulagao de baixa frequéncia AVp,
conforme descrito pela equagao (5.21). A frequéncia da ondulagao é igual a duas vezes

a frequéncia da tensdo da rede elétrica v,(t).

A Figura 5.8c mostra a corrente de saida i,(t) em verde, composta por um valor
médio I, e uma ondulacao de baixa frequéncia Al,gr. A ondulacao de baixa frequéncia
é resultado da transferéncia de ondulagao do barramento, conforme explicado explici-
tado na equagdo (5.22). A amplitude da onda quadrada é modulada pela ondulagao
de baixa frequéncia, o que pode afetar a BER. No vale da tensao de barramento, a
BER é pior do que no pico. Portanto, o desempenho em termos de BER acaba sendo
determinado pelo valor minimo da amplitude da onda quadrada. Vale ressaltar que a
ondulacao da tensao de barramento pode ser reduzida aumentando a capacitancia de

barramento.

A Figura 5.8d apresenta um detalhe da corrente de saida, mostrando a forma
de onda da alta frequéncia quando os dados sao transmitidos no padrao OOK-4-FSK.
Nesse padrio, cada par de bits é representado por uma frequéncia de comutacéo. E im-
portante observar que esse sinal é praticamente uma onda quadrada, e cada frequéncia
pode ser detectada pela contagem dos intervalos entre as bordas de descida, que estao
sincronizadas com o pulso de disparo PWM. A malha de controle antecipatoria (feed-
forward) é responsével pela transmissao de dados e altera a frequéncia de comutagao de
acordo com os dados a serem transmitidos. Além disso, o compensador também ajusta
a razao ciclica para manter a poténcia média de projeto, mesmo que a frequéncia de

comutacao seja alterada.
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(d)

T

00 01

Figura 5.8: Formas de ondas tipicas do transmissor VLC baseado no conversor buck-boost
flyback integrado sem capacitancia na saida: (a) Tensdo e corrente de entrada; (b) Tensao de
barramento; (c) Corrente de saida; (d) Detalhe da corrente de saida.

5.2.2 Meétodo de projeto do transmissor VLC

Um método de projeto para o driver de LED buck-boost flyback integrado para
aplicagoes VLC pode ser estabelecida com base na modelagem matematica realizada.
O método consiste em calcular os elementos do estagio PFC e do estdgio PC para
garantir que o driver opere em uma faixa de tensdo de entrada definida e permita

também uma faixa de frequéncia de comutacao para transmissao de dados.

O fluxograma da Figura 5.9 apresenta o procedimento sequencial para projeto

do transmissor VLC. Cada uma das sete etapas é explicada nas proximas subsecoes.
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Escolha da regido de operagdo e Célculo dos parametros da
Passo 1 ~ . Passo 7
pardmetros do LED malha antecipatoria
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Figura 5.9: Fluxograma das etapas de projeto do Driver de LED para aplica¢ées VLC.

5.2.2.1 Passo 1: Escolha da regiago de operacao e dos parametros da luminaria LED

A primeira etapa do projeto do transmissor VLC é definir a regiao de operagao
desejada. Essa regiao deve incluir os valores maximo e minimo da tensdo de entrada
eficaz e da frequéncia de comutacao. O transmissor VLC serd projetado para operar

em qualquer ponto dentro dessa regiao, conforme mostrado na Figura 5.10.

Para garantir que o driver de LED opere em toda a regiao de operacao, o projeto
é baseado no cenario de pior caso, que normalmente ocorre quando a tensao de entrada
estd no seu valor minimo e a frequéncia de comutagio estd no seu valor maximo (ponto

de operagao A na Figura 5.10, em que Voa = Vamin € fa = finaz)-

|4

G A

C B

Wy

Regido de
operagao

V. | DY A

Fo el

Figura 5.10: Regido de operagdo do Driver de LED com funcionalidade VLC.

Os parametros adicionais que devem ser escolhidos incluem as especificacoes da
luminaria LED (V; e r4), poténcia de saida (P,), porcentagem da ondulagao de corrente
(Al,y), razao ciclica maxima (D 4) no ponto de operacao A e as eficiéncias dos estagios
PFC e PC (nprc € npc).
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5.2.2.2 Passo 2: Cdlculos iniciais

A segunda etapa consiste em calculos iniciais com os parametros escolhidos

na etapa 1. A corrente média nos LEDs que atende a poténcia média do projeto é

j, = ViVl (5.26)

o
27’d

calculada por:

Para atender a restrigao de projeto, a razao ciclica critica (D) deve ser maior
que a razao ciclica maxima (D4). A tensao do barramento pode entao ser calculada a

partir da equagao (5.23) no ponto de operagao A, resultando em:

o \/§VGA D crit

= .2
VBA 1— Dcrit (5 7)

5.2.2.3 Passo 3: Calculo da relagdo de transformacao do transformador do conversor

flyback (n)

Nesta etapa, o valor de n é calculado para manter a corrente média de saida
no valor desejado [I,, com base nos valores de D4 e Vg, determinados nas etapas
anteriores. A relacdo de espiras do transformador é entao calculada substituindo-se

esses valores na equagao (5.19) e resolvendo-se n. A solugdo resulta em:

ne 1 %ﬂy +ral, (5.28)
AVBA

5.2.2.4 Passo 4: Cdlculo da indutincia do PFC buck-boost (Ly,)

A indutancia do estdgio PFC é calculada resolvendo a equagao (5.24) para Ly,
de modo a obter a poténcia desejada P, no ponto de operagao A. Sendo entao calculada

por:
(VaaD4)’

TN (5.29)

Ly, = nprcnpc

5.2.2.5 Passo 5: Calculo da capacitincia de barramento (Cp)

Para que a ondulagdo maxima percentual de corrente Al,y definida no passo
1 seja respeitada em toda a regiao de operacao, a capacitancia do barramento Cp é
projetada para filtrar a ondulagdo de baixa frequéncia na tensao do barramento. A
ondulagao de tensao no barramento é calculada adaptando a equagao (5.22), que resulta

em:
nrqAlyyl,

AVpa = Dan

(5.30)
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O valor de Cp que atende a ondulacdo maxima de tensao de barramento no
ponto de operagao A é calculado por (5.31), que é uma adaptagao de (5.25).
N PO
27 fLVeaAVpanprenpc

Cp (5.31)

5.2.2.6 Passo 6: Determinagio da indutincia magnetizante do estigio PC (L,y,)

Para garantir o modo de conducao continua (CCM) no estagio PFC em toda a
faixa de operacgao, a indutdncia minima deve ser calculada para o ponto de operacao
com a menor frequéncia de comutacao f,,;, € maior tensao de entrada eficaz Vignaz-
Este ponto de operacgao é o ponto C na Figura 5.10, com Vg e feo. Para calcular a indu-
tancia minima, primeiro é calculado Vge e Do por meio das equagoes (5.19) e (5.24),
respectivamente. Em seguida, a indutancia minima pode ser calculada substituindo
estes valores na equagao (5.20), como segue:

DcVie)*nee

(
Lupin = 32
min 2P0fc ) (53)

A indutancia L,, utilizada deve ser maior do que a indutancia calculada na
Equagao (5.32). Quanto maior o valor de L,,, mais a forma de onda da corrente
de saida se assemelha a uma onda quadrada. A relacdo da ondulacao de corrente,
Air, com o valor da indutancia L, é descrita por (5.33). Esta ondulacdo também
aparecera no pico da onda quadrada da corrente de saida para o conversor CC-CC
flyback operando em CCM sem capacitancia de saida. O valor da ondulacao de alta

frequéncia da corrente dependerda do ponto de operacao.

VD
fLn
em que Vg é a tensao de barramento, D é a razao ciclica e f é a frequéncia de comutacao.

Aif, (5.33)

5.2.2.7 Passo 7: Determinacao dos parametros da malha antecipatoria

Nas etapas anteriores, todos os elementos do driver de LED foram projetados.
Isso permite obter uma equagao que relaciona a razao ciclica Dy a um ponto da regiao
de operacao (V, fr). Assim, a equacdo da malha antecipatéria é obtida resolvendo a

equacao (5.24) para D, resultando em:

2P, L
Dy(Va,fi) = 4/ 2Polwly 5. (5.34)
nercnecVa

5.2.3 Exemplo de projeto do transmissor VLC

Um exemplo de projeto de um driver de LED baseado no buck-boost flyback

integrado para aplicagoes VLC é apresentado. O projeto é dividido em duas etapas:
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primeiro, os elementos passivos sao calculados com base nas restricoes de projeto. Em
seguida, a malha de controle é projetada, incluindo o controle de corrente média e a
malha de controle antecipatorio para possibilitar a transmissao de dados por meio da
modulagdo OOK-M-FSK.

5.2.3.1 Projeto dos Elementos passivos

A Tabela 5.3 resume os parametros de projeto do driver de LED de 35 W,
projetado para operar com entrada universal (90-264 V) e frequéncias de comutagao de
60 a 100 kHz. A tensao de entrada nominal é de 127 V. A escolha do nivel de ondulagao
de corrente foi baseada nas diretrizes discutidas em Lehman e Wilkins (2014), que
mostraram que um nivel de ondulacao de 19% tem um baixo risco de causar prejuizo a
saude humana para uma frequéncia de modulacao de 120 Hz. Como supracitado, esta

ondulagao resultara na modulagao da amplitude da onda quadrada em baixa frequéncia.

Tabela 5.3 — Parametros de projeto.

Simbolo Descricao Valor
Ve/V2  Tensdo da rede elétrica 90 a 264 V
fr Frequéncia da rede elétrica 50 ou 60 Hz
f Frequéncia de comutacao 60 a 100 kHz
Vi Tensao de limiar da luminaria LED 61.8V

T4 Resisténcia dindmica da luminaria LED 34.15 Q

P, Poténcia de saida 35 W

Al Méxima ondulacao de baixa frequéncia 19 %

Yldae Eficiéncia estimada do estagio PFC 92 %

npc Eficiéncia estimada do estéagio PC 92 %

Dy Razao ciclica maxima 0.4

A corrente média nos LEDs, que corresponde a 35 W de poténcia, pode ser
calculada usando (5.26), resultando em I, = 450 mA. A ondula¢do méxima de baixa
frequéncia deve ser de 86 mA, de modo a garantir que o nivel de ondulagao de corrente
seja de 19%. A tensdo do barramento para o ponto de operacao A é de 101,8 V,

calculada usando (5.27).

A relacao de espiras do transformador, n, é de 1,29, obtida por (5.28). A
indutancia do estagio PFC, Ly, é de 156,7 pH, valor calculado por (5.29). J4 a ca-
pacitancia do barramento, Cp é determinada por (5.31), resultando em 227 uF, o que
garante que a porcentagem de ondulagdo da corrente do LED permaneca dentro do

limite especificado de 19% em toda a faixa de tensdo de entrada.

Para o estagio PC, a indutancia minima que garante o modo de conducao con-
tinua (CCM) é 659 pH, como calculado por (5.32). Neste trabalho, a indutdncia de
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magnetizagdo, L,, , foi escolhida como sendo de 5,25 mH, que é cerca de 8 vezes maior
que a indutancia minima. Neste casso a ondulacao de alta frequéncia da corrente de
saida, que pode ser calculada por (5.33), estard sempre entre 73 mA (Ponto de operagao

A) e 174 mA (Ponto de operacao C) para qualquer ponto na regiao de operacao.

Tendo sido projetado todos os elementos passivos, o transmissor esta pronto
para funcionar com qualquer frequéncia de comutacao dentro da faixa estabelecida. O

valor da razao ciclica deve entao ser calculado para cada ponto de operacao desejado.

5.2.3.2 Projeto da malha de controle e transmissao de dados

Apos a definicao dos elementos passivos, o circuito de controle e transmissao
pode ser projetado. O circuito consiste do controle da corrente média de saida e do

modulador de transmissdo de dados.

A fungao de transferéncia de Cy, é mostrada em (5.35). Como pode ser obser-
vado, esse compensador ¢ um integrador, o que garante que o sistema tenha um erro
de estado estaciondrio nulo (OGATA, 2010). Para garantir uma boa atenuagdo da pri-
meira harménica de baixa frequéncia (120 Hz), a frequéncia de corte do compensador
Cy, foi escolhida como 2 Hz, que é quase duas décadas abaixo de 2fy, resultando em

Oav(s) = (535)

K,
5

Serao apresentados resultados para o esquema de modulagdo OOK-M-FSK com
M igual a 4 e 16. Para M = 16, sao utilizados 16 frequéncias que representam cada
uma um simbolo binario. Desta forma, cada um dos simbolos é composto por 4 bits,
ou seja, a cada periodo de comutagao sao transmitidos 4 bits. Ja para o esquema com

M = 4, apenas 2 bits sao transmitidos a cada periodo de comutacao.

As frequéncias utilizadas em ambos os esquemas devem estar compreendidas
dentro do intervalo de 60 a 100 kHz, que corresponde ao intervalo para o qual o con-
versor foi projetado. A distdncia entre uma frequéncia e a seguinte serda denominada
Ay, que também pode ser entendido como a largura de banda de cada simbolo. Para
a modulagao com M = 4, Ay serd de 4 kHz, enquanto que para a modulacao com M
= 16, Ay serd de 2 kHz. A frequéncia que representa o simbolo 1, ou seja a menor
frequéncia utilizada na transmissao de dados sera denominada de f;. A taxa minima
de transmissao de dados pode ser calculada por (5.15), usando a frequéncia f; e o
indice de modulagdo M. Sendo assim, a Tabela 5.4 apresenta as caracteristicas basicas

dos dois esquemas de modulacao utilizados.
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Tabela 5.4 — Caracteristicas dos esquemas de modulagao implementados.

Esquema M Bits por simbolo fi Ay DTR,.in
OOK-4-FSK 4 2 80 kHz 4 kHz 160 kb/s
OOK-16-FSK 16 4 62 kHz 2 kHz 248 kb/s

As demais frequéncias utilizadas na transmissao de dados, podem ser obtidas
por:
fr=Ff+kAy para2 <k <M (5.36)

Além disso, quando nao ha transmissao de dados, é usada uma frequéncia de
comutacao denominada de frequéncia ociosa, representada por fy. Vale destacar que
esta frequéncia nao representa nenhum simbolo. Na Tabela 5.5 sao apresentadas to-
das as frequéncias utilizadas em cada um dos esquemas de modulagao propostos. A
frequéncia ociosa foi escolhida no centro da banda de transmissao de dados para evitar
transitérios de baixa frequéncia na troca do estado ocioso (em que ndo hé transmissao
de dados) para o estado de transmissao de dados. O transitério ocorre neste transmis-
sor pois o segundo estagio opera em modo de condugao continua (CCM). Sendo assim
a malha de controle antecipatério ndo consegue compensar completamente as mudan-
cas de frequéncias, causando assim uma certa interferéncia intersimbolica, na qual um
simbolo anterior interfere na forma de onda do simbolo atual. Sendo assim, escolhendo
a frequéncia ociosa no centro da faixa de transmissao de dados, estas oscilagoes sao

atenuadas e a qualidade da transmissao é incrementada.
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Tabela 5.5 — Frequéncias de comutacdo de cada esquema.

OOK-4-FSK OOK-16-FSK

k | Frequéncia fj, [kHz] Simbolo | Frequéncia f; [kHz] Simbolo
0 86 Ocioso 7 Ocioso
1 80 00 62 0000
2 84 01 64 0001
3 88 10 66 0010
4 92 11 68 0011
5 - - 70 0100
6 - - 72 0101
7 - - 74 0110
8 - - 76 0111
9 - - 78 1000
10 - - 80 1001
11 - - 82 1010
12 - - 84 1011
13 - - 86 1100
14 - - 38 1101
15 - - 90 1110
16 - - 92 1111

Os valores das razoes ciclicas para cada uma das frequéncias podem ser obtidos
por (5.34), considerando k de 1 a M. Porém a razao ciclica Dy, depende tanto da

frequéncia de comutagdo (fx) quanto da tensdo de entrada (V).

Portanto, poderia ser utilizado um sensor de tensao na entrada para mensurar
seu valor em tempo real e atualizar os parametros da malha antecipatéria. No entanto,
neste trabalho serd utilizado um estimador da tensao de entrada, que utiliza dados do
controle de corrente média e a equagao do balango de poténcia representada por (5.24).
Nesta equacgao pode-se estimar Vi se a frequéncia de comutagdo, a razao ciclica e a

poténcia forem conhecidas.

O fluxograma de funcionamento do transmissor VLC do ponto de vista da

transmissao de dados pode ser visto na Figura 5.19.
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Figura 5.11: Fluxograma do processo de transmissao de dados.

No fluxograma da Figura 5.11 é possivel notar que quando nao hé transmissao
de dados, a variavel de comando 7, é mantida em 0, sendo assim o sistema ajusta a
frequéncia de comutagao do conversor como sendo a frequéncia ociosa fq, que corres-
ponde ao estado "Ocioso'do sistema. A cada final de ciclo de comutagao é verificado
se h4 alguma requisicdo de transmissio de dados. E importante ressaltar que nesta
condicao a malha antecipatoria esta desativada e o controle médio ajusta a razao ciclica

para manter a poténcia média de saida.

Para transmitir dados basta alterar o valor de T, para 1, desta forma o sistema
vai para a segunda condi¢ao, denominada "Pré-transmissao’. Nesta etapa o valor de
Ve é estimado rearranjando a equacao de balango de poténcia deduzida em (5.24),
considerando que a frequéncia de comutacao é fy, a poténcia média é P, de projeto e

a razao ciclica ¢ a saida do controle médio dg,y. Desta forma tem-se:

2P, L
Vg = | —2Felwfo (5.37)
77PFC'77PC’dav

E importante destacar que a estimativa de V; pode apresentar imprecisoes em
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alguns pontos de operacao. Isso ocorre porque o valor de P, pode variar, ji que a
malha de controle de corrente média mantém a corrente de saida, I,,, no valor desejado,
mas o valor de V, varia com a temperatura dos LEDs e nao é medido. Além disso, as
eficiéncias de ambos os estagios variam de acordo com o ponto de operacao. No entanto,
mesmo com essas imprecisoes, a malha antecipatoéria, atualizada pela estimativa de Vg,
atua em conjunto com a malha de corrente média para compensar o erro e manter a

corrente de saida controlada.

Em seguida o valor das M razoes ciclicas, parametros da malha antecipatoria,
sao calculadas por meio da equagao deduzida no método de projeto (5.34), considerando

o Vg estimado e as M frequéncias de dados (f1 a far).

Apos isso o sistema passa para a condicdo de "Transmissao'dos dados. Nesta
etapa todos os simbolos presentes na entrada de dados sdo transmitidos, ou seja a
frequéncia ¢é alterada de acordo com o simbolo a cada periodo de comutagao. O in-
terruptor é acionado entao com o par fp e D, correspondente ao simbolo transmitido
no momento. Quando todos os simbolos tiverem sido transmitidos, o sistema volta ao
estado "Ocioso"até que uma nova transmissao de dados seja requerida colocando T, =
1.

5.2.4 Resultados experimentais

Com o objetivo de verificar o funcionamento do transmissor VLC baseado no
conversor buck-boost flyback integrado com tinico interruptor, um protétipo laboratorial
foi construido. A Tabela 5.6 apresenta os principais elementos usados no experimento
e a Figura 5.18 mostra a fotografia das placas. O filtro EMI foi projetado baseado na
metodologia descrita em Raggl, Nussbaumer e Kolar (2010), no qual a menor frequéncia
de comutacgao do sistema deve ser considerada. Vale ressaltar que a faixa de variagao
da tensao de barramento fica compreendida entre 100 a 520 V. Isto justifica a escolha
de um interruptor com elevada tensao de bloqueio. Com relacao a razao ciclica, para

a entrada universal de tensao, os valores ficam compreendidos entre 0,1 a 0,4.

Figura 5.12: Fotografia do protétipo do transmissor VLC de dois estdgios integrados.
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Tabela 5.6 — Principais componentes do protétipo construido.

[tem Valor
Ponte de diodos DB 4x 2W06G (600V / 2A)
MOSFET Q IPA9SR750PTXKSAL (950V / 0,75Q)
Diodo do Flyback RFUH25TB3SNZC9 (350V/ 20A)
Capacitor Cg 2x (em série) 460uF/ 450V // Eletrolitico

157 uH / NT 25-10-6 / 57T

gap = 0,4 mm / IxAWG 26

L, = 5,25 mH NEE 42-21-20 / 111T:153T
gap = 0,32 mm / 2xAWG 26

Indutor Lbb

Trafo do Flyback

Filtro EMI CM: 5mH / DM: 2,5mH / 220nF

MOSFET RCD Snubber R: 56kQ / C: 3,9nF / D: MUR460
Microcontroaldores 2x TIVA C Series TM4C123G

Sensor de corrente AMC-1200 (veja (ALBUQUERQUE et al., 2017))

5.2.4.1 Resultados elétricos

Nesta subse¢ao sao apresentados resultados experimentais para validagao do
funcionamento elétrico do conversor para entrada universal de tensdo (90 a 264 V) e
para toda a faixa de frequéncia de comutagao (60 a 100 kHz). Todos os resultados foram
obtidos considerando que o controle de corrente média esta habilitado para manter a

poténcia de saida constante em 35 W.

Na Figura 5.13 estdao mostradas as formas de onda experimentais de tensao e
corrente de entrada, tensao de barramento e corrente de saida do transmissor VLC
para a tensao de entrada nominal de 127 V. Sendo que, na Figura 5.13a a frequéncia
de comutacao é de 60 kHz e na Figura 5.13b o resultado foi obtido para frequéncia de
comutacio de 100 kHz. E possivel observar na Figura 5.13 que quando a frequéncia
de comutacao é maior ha uma maior distor¢cao na corrente de entrada, sendo que a
THD para as frequéncias de 60 kHz e 100 kHz foi de 1,87% e 2,85% respectivamente.
O ganho do estagio PFC, que opera em DCM, depende da frequéncia de comutacao.
Desta forma, a tensao de barramento é de 207 V para a condi¢do em que a frequéncia

de comutagao é de 60 kHz e de 155 V para o conversor comutando com frequéncia de
100 kHz.
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Figura 5.13: Formas de onda de entrada, tensdo de barramento e corrente de saida (a) com
frequéncia de comutagao de 60 kHz (b) com frequéncia de comutagao de 100 kHz. Tensao de
entrada (CH3 - 100V /div), corrente de entrada (CH4 - 250 mA /div), tensdo de barramento
(CH1 - 50V/div) e corrente de saida (CH2 - 500mA /div). Escala Horiz. : 4 ms/div.

A Figura 5.14 apresenta o conteiiddo harmonico da corrente de entrada do trans-
missor. Pode-se observar que a amplitude das harmonicas esta em conformidade com
a norma EN IEC-61000-3-2. Os outros harmoénicos limitados pela norma nao foram
apresentados na Figura 5.14 porque seus valores sdao despreziveis. Para frequéncia de
comutacao de 100 kHz, a maioria das harmoénicas é maior do que para frequéncia de

comutacgao de 60 kHz. No entanto, em ambos os casos, a norma ¢é atendida.
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Figura 5.14: Conteido harmoénico da corrente de entrada comparado aos limites estabelecidos
da EN IEC 61000-3-2 para o Driver de LED baseado no conversor buck-boost flyback para
frequéncia de comutagao de 60 e 100 kHz.

A Figura 5.15 mostra, para tensao nominal de 127 V, como a eficiéncia global
do conversor se comporta para variagoes de frequéncia de comutacao dentro da faixa
de projeto. Pode ser observado que a eficiéncia permanece dentro do intervalo de
79,4% a 82,7%. O menor valor de eficiéncia ocorre para a frequéncia de 100 kHz, que
corresponde ao maior valor de frequéncia de comutacao empregado. Tal fato ocorre

devido ao aumento das perdas por comutagdo com o aumento da frequéncia.
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Figura 5.15: Eficiéncia do driver de LED para a tensao de entrada nominal (127 V) conside-
rando a variacao da frequéncia de comutagao.

A Figura 5.16 apresenta o comportamento da eficiéncia e da THD considerando
entrada universal para frequéncia de comutagao de 60kHz (azul) e 100 kHz (vermelho).
Na Figura 5.16a é possivel observar que o maior valor de eficiéncia é de 82,8%, que
ocorre quando a tensao de entrada é de 100 V e a frequéncia de comutacao é de 60

kHz. J4 o menor valor de eficiéncia, 71,5%, ocorre para tensao de entrada de 264 V e
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frequéncia de 100 kHz, ou seja, quando o conversor opera com a maior tensao e a maior
frequéncia. Na Figura 5.16b é possivel ver que a THD permanece abaixo de 4,5% para

toda a faixa de operagao.
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Figura 5.16: Avaliacdo de desempenho do driver de LED para entrada universal: (a) Analise
da variagao da eficiéncia e (b) Andlise do comportamento da THD.

A Figura 5.17 ilustra o desempenho em termos de eficiéncia e THD considerando
o ajuste da intensidade luminosa na luminaria LED por meio da variacao da corrente
média de saida. Na Figura 5.17a é possivel notar que a eficiéncia reduz a medida
que a poténcia de saida ¢ reduzida. Na Figura 5.17b pode ser observado que a THD
permanece abaixo de 4,5% para toda a faixa de operacdo. Para a frequéncia de 100
kHz o THD é maior em comparagdo com a frequéncia de 60 kHz considerando toda
a faixa de operagao. Tal fato ocorre pois quanto maior a frequéncia de comutacao
maior ¢ o pico da corrente no indutor do PFC e maior a amplitude da componente da
frequéncia de comutagao e suas harmonicas. Isto ocorre independente do filtro EMI

ter uma maior atenuacgao para 100 kHz.
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Figura 5.17: Avaliagdo de desempenho do driver de LED para dimming: (a) Anélise da
variagao da eficiéncia e (b) Andlise do comportamento da THD.

5.2.4.2 Resultados de transmissdao

Esta subsecao apresenta resultados experimentais para transmissao de dados
usando os esquemas de modulacao OOK-4-FSK e OOK-16-FSK, descritos no exemplo
de projeto. A Figura 5.18 ilustra a configuracao experimental utilizada para obter os
resultados, que consiste em um transmissor VLC, uma luminaria LED e um circuito

de recepg¢ao e demodulagao.

O transmissor VLC compreende o conversor buck-boost flyback integrado e o
microcontrolador TIVA Série C TM4C123G (TX), que é responsavel por gerar os pulsos
de acionamento do interruptor com a frequéncia correspondente ao simbolo transmitido
e com a razao ciclica correspondente ao valor médio de corrente desejado. A luminaria
¢ uma lampada LED tubular convencional, com tensao de limiar de 61,8 V e resisténcia
dindmica de 34,15 2. Ja o receptor é composto pelo mesmo receptor VLC descrito no
Capitulo 4 (ALBUQUERQUE et al., 2020) e por um microcontrolador TIVA Série C
TM4C123G (RX), que é responsével por demodular o sinal recebido. A distancia entre
transmissor e receptor sera representada por x e o angulo de recepc¢ao por 0g,, em que

Or. = 0 representa que a luminaria e o fotodiodo estao alinhados. O angulo pode ser
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alterado rotacionando o receptor em torno do eixo de rotacdo mostrado na figura.

Eixo de rotagdo

Conversor Buck- Ok, !
boost Flyback

' S X > Dados recebidos

- 10101110...
uC
EMI
:[ Receptor | (RX)
VLC
Dados enviados uc Luminaria LED
(TX)
10101110...

Figura 5.18: Configuracdo experimental, mostrando cada parte do sistema VLC.

A implementacido do sistema de transmissdo de dados é digital, portanto, o
compensador Cy,(s) deve ser discretizado. O método de discretizagao utilizado é a
transformacao bilinear (TUSTIN, 1947), que é utilizada para encontrar a equagao a
diferencas. A razao ciclica proveniente do controle médio, dg.,, do sistema de tempo

discreto no k-ésimo instante ¢ calculada por:

alF] = gl 1] 4 5 Jf( (elk] + <[k + 1)) (5.38)

em que k indica o instante atual, k£ + 1 indica o instante anterior, f., ¢ a frequéncia

de amostragem e € representa o sinal de erro.

A Figura 5.19 mostra o fluxograma do algoritmo implementado no microcontro-
lador TX. A primeira etapa do cddigo € inicializar as variaveis e configurar os periféricos
utilizados, que sdo: um PWM com interrupc¢ao ao final de cada ciclo de comutagao, um
ADC e um TIMER para amostragem da corrente nos LEDs, configurado com frequén-
cia de amostragem fy,,, igual a 10 kHz. O primeiro loop do codigo, englobado pela
linha tracejada verde, é executado periodicamente a cada 10 kHz, com o objetivo de
atualizar a razao ciclica d,., de acordo com o valor medido da corrente de saida pelo
ADC. O segundo loop, representado pela linha tracejada azul, é executado ao fim de
cada ciclo de comutacao. Ele define a frequéncia e razao ciclica do conversor para o
proximo ciclo. Se nao ha dados para transmitir, o conversor é comutado com o par
(davg, fo), que corresponde a razao ciclica proveniente do controle médio e a frequéncia
ociosa. Quando ha uma requisicao de transmissao de dados, o valor de Vg é estimado
e as M razoes ciclicas da malha antecipatoria sao recalculadas. Em seguida, um ve-
tor com todas as frequéncias a serem transmitidas, f4, é preenchido. Por fim, a cada

periodo de comutacao, o conversor é comutado com o par (dg.g+Da[n|, fa[n]), transmi-
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tindo assim uma frequéncia , que representa um simbolo, a cada ciclo. Quando todos

os simbolos forem transmitidos, o sistema volta ao estado ocioso.

Inicializagdo Taxa de execugdo: Frequéncia de amostragem
i 1 1
|
I : | Calculos do controle médio :
| N e [1]=c[0] |
|| Inicializagiio das varidveis [ ) €[0] = Lgr - L I
I - ,| Leiturado ADC e > REF ™o I
: l | calculo de [o davg [1] = davg [O] |
| | Configuragdo de um Timer I R d,,[0] = d,, [1]+ 2?’ (e[1]+£[0]) :
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I

: I I
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Figura 5.19: Fluxograma do cédigo implementado no microcontrolador TX.

A Figura 5.20 ilustra o fluxograma do algoritmo de demodulagao do sinal, imple-
mentado no microcontrolador RX. A primeira etapa do algoritmo consiste em inicializar
as variaveis e configurar o periférico de interrup¢ao de um pino por borda de descida,
conectando a saida digital do receptor VLC a este pino. Ao detectar uma borda de
descida, o tempo anterior é armazenado em t[1] e o tempo atual é armazenado em
t[0]. A frequéncia recebida é calculada pelo inverso da diferenga entre os tempos, ou
seja, f = 1/(t[0] — t[1]). Se a frequéncia detectada nao for a frequéncia ociosa, o valor
calculado é comparado com as frequéncias bases do esquema de modulagao. Se o valor
estiver dentro da banda de uma das frequéncias bases (fi, f2 , ..., fu), a frequéncia
recebida ¢é associada com o simbolo binario correspondente e o valor é armazenado no

vetor de dados recebidos.
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Figura 5.20: Fluxograma do cédigo implementado no microcontrolador RX.

Quanto ao desempenho dinamico do transmissor VLC baseado no conversor
buck-boost flyback, a Figura 5.21 mostra a resposta do sistema a um degrau de +10%
(Figura 5.21a) e -10% (Figura 5.21b) na tensdo de entrada nominal de 127 V. As
respostas mostram que o transmissor consegue manter a transmissao de dados sem
erros mesmo em condi¢oes de variacao de tensao, utilizando a modulagdo OOK-16-
FSK. Na Figura 5.21a, pode ser visto que a tensao de barramento aumenta logo apds
o degrau. No entanto, a malha de controle médio rapidamente ajusta o valor médio da
corrente de saida, mantendo a tensao de barramento constante. Ja na Figura 5.21b, a
tensao de barramento diminui apés o degrau. No entanto, a malha de controle também
ajusta a corrente média, mantendo a tensao de barramento constante por meio do ajuste

da razao ciclica.
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Figura 5.21: Formas de ondas do transmissor VLC na condi¢do nominal em malha fechada,
ao ser submetido a: (a) um degrau de +10% na tensao de entrada e (b) um degrau de -10%
na tensao de entrada.

A Figura 5.22 mostra as formas de onda da corrente entregue ao LED e das
saldas analégica e digital do receptor VLC. A Figura 5.22a exibe uma janela de 40
ms, na qual é possivel observar a ondulacdo de baixa frequéncia (120 Hz) presente em
ambas formas de ondas. A Figura 5.22b apresenta um detalhamento das formas de
onda, mostrando a caracteristica de alta frequéncia. A corrente entregue aos LEDs é
praticamente uma forma de onda quadrada, conforme era desejado no projeto. A saida
analogica do receptor VLC sofre uma pequena distorcao em relagdo a corrente dos
LEDs devido aos filtros contidos no receptor para atenuacao de ruidos. A saida digital
¢ uma onda quadrada, que é construida pelo regenerador a partir do sinal analégico.

A saida analégica do receptor VLC, obtida a partir da corrente dos LEDs, sofre uma
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pequena distor¢cao devido aos filtros contidos no receptor para atenuacao de ruidos.

A saida digital, construida pelo regenerador pela comparagao do sinal analégico
com a tensao de limiar (linha tracejada em vermelho), é uma onda quadrada utilizada
para demodular a informacao bindria enviada. Para uma correta reconstrugao do sinal,
a tensao de limiar deve ser igual a metade do valor pico a pico do sinal analégico, como

mostrado na figura.
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Figura 5.22: Formas de ondas de: (a) Corrente nos LEDs e saidas analdgica e digital do
receptor VLC; (b) Vista ampliada das saidas do receptor VLC.

Para avaliacao de desempenho do sistema para os dois tipos de modulacao
OOK-4-FSK e OOK-16-FSK detalhados na Tabela 5.5, foi gerado um dado aleatoério

de 50000 bits com a mesma quantidade de cada um dos M simbolos.

Duas métricas sao utilizadas para avaliar o desempenho do sistema. A primeira
é a taxa de erro de bit (BER, do inglés Bit Error Rate), que pode ser calculada dividindo

o numero de bits errados recebidos pelo nimero total de bits transmitidos. Essa técnica
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¢ uma medida da probabilidade de erro de cada um dos bits enviados, ou seja, o
desempenho do sistema do ponto de vista da palavra binaria enviada em comparacao
com a informacao demodulada recebida. Uma BER méaxima considerada aceitavel para
transmissoes digitais é da ordem de 107, ou seja, um bit errado a cada 10000 enviados.
A segunda métrica utilizada é a magnitude do vetor de erro (EVM, do inglés Error
Vector Magnitude), que consiste no célculo do valor eficaz percentual do erro entre um
sinal recebido de N amostras em relagdo a um sinal original enviado (LOOSE, 2022;
LOOSE et al., 2022). O EVM considera todas as possiveis interferéncias no sinal com
relacdo a um sinal ideal e se diferencia da BER pois calcula o desempenho do sistema
antes da demodulagao do sinal, ou seja, avalia o quanto cada frequéncia detectada esté

longe da frequéncia de referéncia enviada. O calculo do EVM pode ser realizado por:

S |fln] = fIn]?
S |f )2

EVM (%) = J x 100% (5.39)
em que f corresponde ao vetor de frequéncias recebidas e f é o vetor de frequéncias

original a ser enviado.

A Figura 5.23 apresenta os resultados em termos de taxa de erro de bit (BER)
e magnitude do vetor de erro (EVM) para o esquema de modulagdo OOK-4-FSK com
taxa de transmissao de 160 kb/s. As distdncias de transmissao consideradas foram de
0,8 a 4 metros e os angulos de recep¢ao, fg,, foram de 0°, 30° e 60°. Na Figura 5.23a,
pode-se observar que a BER é satisfatéria para distancias entre 1 e 3 metros para os
angulos de 0° e 30°. Para distdncias maiores, a BER aumenta devido a atenuagao
do sinal causando a diminuigao da relagdo sinal ruido (SNR). A Figura 5.23b mostra
o desempenho em termos de EVM. Para EVM abaixo de 1%, pode-se notar que o
desempenho em termos de BER ¢é satisfatorio. Para distancias abaixo de 1 metro,
a BER apresenta resultados maiores devido a saturacao do circuito receptor. Vale
destacar, que a Figura estd em escala logaritmica no eixo vertical, logo os valores nulos

foram considerados como sendo 10™" para que pudessem ser representados.

A Figura 5.24 apresenta os resultados em termos de taxa de erro de bit (BER)
e magnitude do vetor de erro (EVM) para o esquema de modulagio OOK-16-FSK
com taxa de transmissao de 248 kb/s. As distancias de transmissao variaram de 1 a 4
metros e os angulos de recepcao, 0z,, foram de 0°, 30° e 60°. A BER é menor que 10”4
para distdncias entre 1 e 2 metros para os angulos de 0° e 30°, enquanto que para o
angulo de 60° este resultado é alcangado para uma distdncia maxima de 1 metro. Isso
indica que o sistema apresenta melhor desempenho com angulos de recepcao préximos
da perpendicular. O EVM ¢ uma medida da distor¢ao do sinal recebido em relagao ao
sinal transmitido. O valor de EVM inferior a 1% indica que o sinal é pouco distorcido,

o que contribui para a reducao da BER.
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Figura 5.23: Anélise de desempenho do sistema VLC proposto para diferentes distancias e
angulos de recepc¢ao para o esquema de modulacdo OOK-4-FSK com largura de banda de
cada simbolo de Ay = 4 kHz: (a) BER e (b) EVM.
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Figura 5.24: Anélise de desempenho do sistema VLC proposto para diferentes distancias e

angulos de recepcao para o esquema de modulaggo OOK-16-FSK com largura de banda de
cada simbolo de Ay = 2 kHz: (a) BER e (b) EVM.

A comparagao dos dois esquemas de modulagao, OOK-4-FSK e OOK-16-FSK,
revela que o primeiro apresenta melhor desempenho em termos de distancia, enquanto

o segundo apresenta melhor taxa de transmissao de dados. A maior largura de banda

utilizada para cada simbolo transmitido no esquema OOK-4-FSK (ver Tabela 5.5)
contribui para o melhor desempenho em termos de distancia. Isso ocorre porque a

que resulta em uma BER menor para distancias maiores.

maior largura de banda permite que o sistema consiga trabalhar com mais ruidos, o

A maior taxa de transmissao de dados do esquema OOK-16-FSK é resultado
do maior indice de modulagao (M=16), que permite transmitir 4 bits por simbolo. No
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esquema OOK-4-FSK, o indice de modulacao é M=4, o que permite transmitir apenas

2 bits por simbolo.

A Figura 5.25 apresenta a EVM para as 16 frequéncias do esquema de modu-
lagio OOK-16-FSK. Para obter esses resultados, a equagao (5.39) foi utilizada para
cada frequéncia, considerando apenas os dados correspondentes a essa frequéncia. B
possivel observar que a EVM aumenta para todas as frequéncias com o aumento da
distancia. Isso ocorre devido a piora da SNR com o aumento da distancia. Além disso,

a EVM é levemente diferente para cada frequéncia.
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Figura 5.25: Desempenho em termos da EVM para cada frequéncia de dados do esquema de
modulacao OOK-16-FSK.

A Figura 5.26 ilustra algumas amostras de frequéncias detectadas pelo receptor
utilizando um transmissor com esquema de modulacdo OOK-4-FSK. Para distancias
de 1 a 3 m, as frequéncias detectadas pelo receptor estao dentro da largura de banda
correspondente a frequéncia enviada, resultando em uma taxa de erro de bit (BER)
nula. Ja para uma distancia de 4 m, as frequéncias detectadas nao correspondem
totalmente as frequéncias enviadas, o que causa uma BER de 0,44. Com relacao a
EVM, observa-se que o valor aumenta a medida que a distancia aumenta. Uma maior
dispersao das amostras pode ser vista para a distancia de 3 m em comparacao com
a distancia de 1 m por exemplo. Isso ocorre porque a poténcia luminosa que chega
ao receptor diminui, causando uma diminui¢do da relagdo sinal-ruido (SNR), o que

prejudica a deteccao de cruzamento por zero.
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Figura 5.26: Anélise da dispersdo das amostras recebidas para a modulagio OOK-4-FSK
considerando distancias entre receptor e transmissor de até 4 metros, largura de banda de
cada sinal igual a 4 kHz e 4ngulo de recepgao igual a 0°.

5.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou contribuigoes para aplicacoes de comunicagao por luz
visivel que requerem baixa taxa de transmissao de dados e entrada de tensao universal.
Foi proposto um transmissor VLC com tnico interruptor, que pode ser conectado a
rede elétrica CA e sintetize uma forma de onda quadrada na corrente dos LEDs. Para
que isto seja possivel, foi utilizado dois estagios de poténcia integrados, sendo o estagio
PFC um conversor buck-boost operando em DCM, que permite a emulagdo de uma
carga resistiva para a rede elétrica e o estagio PC um conversor flyback operando em
CMM e sem capacitor na saida, que proporciona a forma de onda quadrada na saida

e isolamento galvanico entre a entrada e saida do circuito.

Os resultados experimentais mostraram que o sistema funciona com desempenho
satisfatério para distancias de até 3 metros, alcancando uma taxa de transmissao de
dados de até 248 kb/s com eficiéncia global entre 79,4% a 82,7%.

No proximo capitulo serao apresentadas as conclusdes gerais do trabalho e as

propostas de trabalhos futuros.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou contribuigoes em sistemas de transmissao digital de
dados por meio de comunicagao por luz visivel para aplicagoes de baixa taxa de trans-
missao de dados. O foco principal foi em transmissores VLC que podem ser conectados
diretamente a rede elétrica CA, no qual a modulacao dos dados é realizada no préprio
interruptor do conversor de poténcia (modulador do tipo SMM). Esta solugao contribui
na reducao de custo do transmissor, haja vista que nao ¢é necessaria a inclusao de outro
interruptor somente para a realizacdo da transmissao dos dados. Além disso, outro
ponto importante é propiciar que a transmissao de dados nao impacte significativa-

mente a eficiéncia global do circuito transmissor VLC.

No capitulo 1, uma breve revisao do uso de LEDs em iluminagcao foi apresentada,
mostrando principalmente as caracteristicas gerais e o modelo elétrico dos LEDs. Além
disso, foi realizada a fundamentacao tedrica a respeito da comunicacao por luz visivel,
na qual foram mostradas as caracteristicas gerais, o esquema tipico de um sistema VLC
e suas aplicagoes. Ainda neste capitulo, os requisitos de acionamento e caracteristicas
de drivers de LED conectados a rede elétrica CA foram apresentados, destacando os
requerimentos de qualidade de energia do ponto de vista da rede elétrica, como: atender
a norma IEC 61000-3-2 e atingir fator de poténcia maior que 0,92. Por fim, foi mostrado
como adaptar os drivers de LED convencionais, de forma que permitam a transmissao
de dados digitais. Logo, o driver de LED com funcionalidade VLC tem, além dos
estagios PFC e PC, um estdgio extra para comunicacao de dados, que foi denominado

modulador de comunicagao (MC).

O capitulo 2 discutiu os conceitos de um sistema VLC e apresentou uma des-
cricao de cada um dos seus componentes: transmissor, canal e receptor. Com relagao
aos transmissores VLC, foi mostrado que estes possuem como fung¢ao, providenciar a
iluminagao do ambiente e modular os dados digitais na intensidade luminosa. Para
iluminacao do ambiente, foram destacadas as duas maneiras de obter LEDs de luz
branca e suas caracteristicas: LEDs RGB e PC-LEDs. Ja com relagao a transmissao
de dados, foram mostrados os quatro tipos de MC, mostrando as particularidades e a
estrutura do circuito de cada. Além disso, foi apresentada a estrutura de um receptor
VLC, abordando como o fotodiodo converte o sinal éptico em um sinal elétrico e como
é realizado o condicionamento deste sinal para que o demodulador de dados reconstrua
os dados digitais enviados. Por fim, foram apresentadas as caracteristicas do canal

optico sem fio, que é o meio pelo qual a luz se propaga do transmissor até o receptor.

Ja o capitulo 3 apresenta uma revisao dos drivers de LED com duas funciona-
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lidades: iluminagao do ambiente e transmissao de dados digitais. As caracteristicas e
particularidades de cada trabalho revisado foram analisadas e relacionadas com o tipo
de modulador de comunicagdo (MC) empregado. Além disso, para facilitar o mapea-
mento da literatura, os trabalhos foram organizados em dois grupos: drivers de LED
VLC conectados a um barramento CC e drivers de LED VLC conectados a rede elétrica
CA. Foi possivel notar que a maioria dos trabalhos propde transmissores que sao liga-
dos a um barramento CC, ou seja, as caracteristicas de correcao de fator de poténcia
nao sao abordadas. Por fim, foi feita uma anélise dos trabalhos presentes na literatura,
relacionando o tipo de MC utilizado com a aplicacao (taxa de transmissdo de dados)
e a eficiéncia global alcancada. Sendo assim, pode-se observar que os moduladores do
tipo SSM, PSM e SMM foram mais utilizados e apresentaram melhor desempenho em
aplicagoes de baixa taxa de dados. Ja para aplicagoes que requerem taxas de dados
mais elevadas, os moduladores baseados em amplificadores lineares (LMM) se mostram

mais disseminados e possuem desempenho melhor.

Com base no estudo realizado nos capitulos anteriores, foi notado que ha na
literatura uma escassez de trabalhos que proponham drivers de LED de duplo pro-
posito conectados a rede elétrica CA. Além disso, foi observado que existem diversas
aplicagoes VLC que necessitam somente de baixa taxa de dados, e conforme visto no
Capitulo 3, o modulador do tipo SMM apresenta bom desempenho para estas apli-
cagoes. Desta forma, no capitulo 4 foi proposto um driver de LED de estagio tinico
conectado a rede elétrica CA, que é baseado no PFC flyback com interruptor tnico.
A modelagem matematica completa do sistema foi apresentada, levando em conside-
racao as modificagoes topoldgicas no filtro de saida, que permitiram a transmissao de
dados pela ondulacao de alta frequéncia contida na corrente de saida. Ademais, uma
malha de controle antecipatoéria foi incluida, de forma que se mantenha o conversor
no ponto de operacao desejado mesmo com a transmissao de dados. O esquema de
modulacao utilizado foi baseado no esquema classico M-FSK, ou seja, os dados sao
transmitidos pela alteracao da frequéncia de comutacao do conversor flyback. Por fim,
foram obtidos resultados experimentais do prototipo construido, que mostraram que o
transmissor proposto alcangou taxa de transmissao de dados de 15 kb/s para uma dis-
tancia méxima de 2 metros e eficiéncia global de 93,3%. Também foi constatado que, a
transmissao de dados pouco interfere na THD com a malha antecipatoria corretamente

projetada, alcancando assim THD de 3,2%.

O capitulo 5 apresenta uma topologia de transmissor VLC que proporciona trés
caracteristicas importantes: transmissao em todo o periodo da rede elétrica, forma de
onda quadrada, menos susceptibilidade a interferéncias, e entrada de tensao universal.
Para verificar o desempenho do sistema VLC com as diferentes formas de onda, foi

realizada uma analise tedrica em termos de BER e SNR. Os resultados mostraram que a



132

forma de onda quadrada é a mais adequada para o esquema de modulagao OOK-M-FSK
com demodulagao por deteccao de cruzamento por zero. Com base nestes resultados,
foi proposto um driver de LED de dois estagios integrados baseado na topologia buck-
boost flyback. Este driver é capaz de sintetizar a forma de onda quadrada sem a
necessidade de um novo interruptor. A modelagem matematica completa do sistema
transmissor foi apresentada, levando em consideracao a auséncia de capacitor de saida e
a operacao em CCM do estagio PC. Esta configuragao permitiu a transmissao de dados
pela ondulagdo de alta frequéncia na corrente de saida. Também foi discutida uma
metodologia de projeto que permite ao transmissor operar em uma regiao de operacao
ampla, tanto em termos de tensdao de entrada quanto de frequéncia de comutagao.
Os resultados experimentais do protétipo construido validaram o funcionamento do
driver para toda a regiao de operacao. Para a condicao nominal de tensao de entrada
(127 Vrms), a eficiéncia variou entre 79,4% e 82,7%, dependendo da frequéncia de
comutagao. Para validacao e andlise de desempenho pratico em termos de BER e
EVM, foram implementadas duas variantes do esquema de modulacao. O esquema
OOK-4-FSK, com indice de modulacao igual a 4, alcancou taxa de dados de 160 kb/s
para uma distancia maxima de aproximadamente 3 metros. O esquema OOK-16-FSK,
com indice de modulagao igual a 16, alcancou taxa de transmissao de dados de 248
kb/s para uma distancia de 2 metros. Foi verificado que a diferenga de distancia entre
os dois esquemas implementados ocorre devido a largura de banda reservada para cada

frequéncia que representa um simbolo.

6.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Os topicos a seguir apresentam algumas propostas para a continuidade do tra-

balho que busca melhorar a confiabilidade e a taxa de transmissao do sistema VLC.

« Utilizagdo de interruptores de alta velocidade de comutagdo SiC e GaN para

aumentar a taxa de transmissdo de dados e/ou reduzir perdas;

o Estudo e desenvolvimento do circuito de recep¢ao mais sofisticados para os trans-
missores com modulacao OOK-M-FSK, que pode propiciar o aumento do alcance

do sinal com BER satisfatoria;

o Teste dos circuitos transmissores propostos para aplicacao real, enviando dados

como fotos e videos;

o Estudo da possibilidade de implementagao de outros tipos de modulacoes nas

topologias abordadas, como as baseadas em PSK e ASK;

o Estudo mais aprofundado da transmissao de dados. Enviar maior ntimero de bits

e com palavra binaria de bits pseudoaleatoérios;
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o Explorar em mais detalhes as interferéncias intersimbodlicas da solucao apresen-

tada no capitulo 4;

o Estudo de codigos corretores de erros, que sao implementados em camadas supe-

riores para melhora da detec¢ao do sinal.

6.3 PRODUCAO CIENTIFICA

As produgoes cientificas relacionadas diretamente ao tema da tese estao listadas

abaixo:
o Artigo publicado em revista:

1. RESENDE, L. H. G. et al. An Off-line Single-Switch VLC Transmitter for Low
Data Rate Applications. AEUFE - International Journal of Electronics and Com-
munications, v. 154, p. 154331, 2022.

o Artigo publicado em congresso internacional:

1. RESENDE, L. H. G. et al. Performance Analysis of a FSK-based VLC System
in Terms of BER, SNR, and Distance Range for Different Waveforms: Sinusoi-
dal, Triangular, and Square. In: 7th Brazilian Power FElectronics Conference
(COBEP), Florianépolis, 2023.

o Depésito de patente:

1. RESENDE, L. H. G. et al. Sistema Transmissor de Dados Digitais por meio da
Comunicacdo por Luz Visivel Utilizando um Driver de LED de Estagio Unico
com Chave Unica de Elevado Fator de Poténcia, 2022. Numero do registro:
BR1020220032114.

Vale mencionar que um artigo de revista relacionado a segunda parte do capitulo
5 esta em processo de submissao na AEUE - International Journal of Electronics and

Communications.

Além dos resultados relacionados diretamente ao tema da tese, também foram

publicados alguns artigos derivados, que estao listados abaixo:

o Artigos publicados em revista:



134

. FERRAZ, R. M. et al. Frequency-based Active Ripple Compensation Technique
to Reduce Bulk Capacitance in Integrated Off-line LED Drivers. IEEE Transac-
tions on Power Electronics, vol. 37, no. 10, pp. 12209-12220, Oct. 2022, doi:
10.1109/TPEL.2022.3177155.

. FERRAZ, R. M. et al. A Novel Design Approach for LLC Resonant Conver-
ters in Off-line LED Driving Applications. Journal of Control, Automation and
FElectrical Systems, v. 32, n. 6, p. 1758-1770, 2021.

Artigos publicados em congresso:

. RESENDE;, L. H. G. et al. A Comparative Study on Off-line LED Drivers: High
Frequency SEPIC-Based PFC Converter Against Low Frequency Boost-Based

Pre-regulators. In: 15th IEEFE International Conference on Industry Applications
(INDUSCON), Sao Bernardo do Campo, 2023.

. FERRAZ, R. M. et al. Design of an Off-line LED Driver Based on the LC Reso-
nant Converter with Active Ripple Compensation to Reduce Bulk Capacitance.
In: 15th IEEFE International Conference on Industry Applications (INDUSCON),
Sao Bernardo do Campo, 2023.

. FERRAZ, R. M. et al. Design of an Off-line LED Driver Based on the Interleaved
BCM Boost PFC and the LLC converter with Active Ripple Compensation. In:
7th Brazilian Power Electronics Conference (COBEP), Florian6polis, 2023.
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