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Badanie mozliwosci transmisji danych poprzez instalacje

oswietleniowe LED

Streszczenie. Coraz powszechniejsze stosowanie urzadzern wykorzystujgcych bezprzewodowg fgcznos$c¢ radiowg moze w niedfugim czasie
doprowadzi¢ do sytuacji, w ktérej ograniczone zasoby dozwolonych pasm czestotliwosci ulegng wyczerpaniu. W takim wypadku istotnego znaczenia
nabierajg badania koncentrujgce sie na opracowaniu alternatywnych metod transmisji sygnatu. Taka transmisje mozna zrealizowac¢ poprzez
odpowiednig modulacje strumienia $wiatta lamp wykorzystywanych w instalacjach o$wietleniowych. Wazng wtasciwos$cig diod LED jest bardzo fatwa
modulacja strumienia $wiatta, nawet z bardzo wysokg czestotliwo$ciq. W komunikacie opisano mozliwo$ci transmisji danych z wykorzystaniem
réznego rodzaju systeméw oswietleniowych bazujgcych na technologii SSL. Przedstawiono i omoéwiono wyniki pomiaréw charakterystyk

czestotliwo$ciowych diod LED wykorzystywanych w modutach $wiecgcych.

Abstract. Due to the more and more widespread applications of devices that use wireless radio communication, it is possible to come to a point
soon in which the limited resources of the available frequency bands will be exhausted. From this point of view, research focused on the
development of alternative methods of signal transmission is becoming very important. Such transmission may be effected by proper modulation of
the luminous flux of lamps used in lighting installations. LEDs allow particularly easy modulation of their luminous flux, even with a high frequency.
This report describes the possibility of data transmission with the use of various lighting systems based on the SSL technology. Some results of
measurements of the frequency response of LEDs used in lighting modules are presented and discussed. (Examination of the possibility of data

transmission over LED lighting installations).
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Wprowadzenie

W ostatnich latach intensywnie zachodzi proces
zastepowania mato wydajnych, tradycyjnych zrodet swiatta
w postaci lamp zarowych, jak réwniez bardziej wydajnych
lamp fluorescencyjnych, zrédtami $wiatta opartymi na
wykorzystaniu diod LED. Podstawowymi zaletami
potprzewodnikowych Zrédet Swiatta sg wysoka wydajnos$é
Swietlna, obecnie przekraczajgca 150 Im/W, oraz trwato$¢
siegajgca nawet 50 tysiecy godzin. Przy uzyciu lamp LED
tatwa jest ciggta regulacja natezenia oswietlenia, ktéra jest
realizowana poprzez zmiane natezenia pradu statego
ptynacego przez diody LED lub zasilanie ich przebiegiem
prostokgtnym o modulowanej szerokosci impulséow
(modulacja PWM). Lampy LED, w odréznieniu od wczes$niej
wymienionych zrédet Swiatta, charakteryzujg sie réwniez
zdolnoscig do bardzo szybkiej zmiany intensywnosci
Swiecenia. Ta unikalna cecha spowodowata, Zze juz na
poczatku ubiegtej dekady rozpoczeto badania nad
wykorzystaniem lamp LED do transmisji danych z duzg
szybkoscig [1].

Komunikacja za posrednictwem os$wietlenia LED
okreslana jest skrotem VLC (ang. Visible Light
Communication). W roku 2011 opracowano norme IEEE
802.15.7, ktéra zawiera zalecenia dotyczace warstwy tgcza
i warstwy fizycznej [2] dla transmisji danych z szybkoscig do
96 Mb/s. Norma ta omawia sposoby modulacji strumienia
Swiatta przy zachowaniu mozliwosci regulacji natezenia
oswietlenia w sposéb eliminujgcy efekt migotania.
Rozpatrywane sg trzy sposoby modulacji: OOK (On Off
Keying), VPPM (Variable Pulse Position Modulation) i CSK
(Colour Shift Keying).

Praktyczne realizacje sterownikéw przeznaczonych do
zasilania lamp LED wykorzystywanych do transmisji danych
opieraja sie zazwyczaj na typowych strukturach przetwornic
impulsowych, ktére realizujg funkcje zrédta pradowego,
dofgczanego za pomocg dodatkowego przetgcznika
elektronicznego do fancucha diod LED [3, 4, 5]. Przetgcznik
ten sterowany jest w sposéb zapewniajgcy uzyskanie
wybranego rodzaju modulacji natezenia oswietlenia.

Przewidywany obszar zastosowan techniki VLC jest
bardzo szeroki, obejmujac transfer danych w sieciach
sensorowych, lokalizacje wewnatrz pomieszczeh, wymiane

danych miedzy pojazdami i infrastrukturg i wiele innych [6].
Komunikacja za posrednictwem oswietlenia LED moze
stanowi¢ rozwigzanie problemow zwigzanych z mozliwoscig
wykorzystania tgcznosci radiowej do komunikacji pomiedzy
wieloma obiektami w ramach tzw. ,internetu rzeczy” (ang.
IoT, Internet of Things) Ilub w systemach tzw.
»inteligentnego” budynku [5]. Szczegdlnie istotnymi zaletami
techniki VLC w takich zastosowaniach jest nieprzenikanie
Swiatta przez Sciany pomieszczeh, co zapobiega
interferencjom pomigdzy sasiadujgcymi komorkami sieci
oraz zapewnia duzg selektywnos$¢ transmisiji.

Pomiary charakterystyk czestotliwosciowych diod LED
emitujacych swiatto biate

Uzyskanie $wiatta biatego za pomocg diod LED
zazwyczaj realizuje sie dwiema metodami. Pierwsza z nich,
to wykorzystanie monochromatycznych diod LED RGB,
gdzie poprzez zmieszanie koloru czerwonego, zielonego i
niebieskiego uzyskuje sie wypadkowe Swiatto biate. Druga
metoda wykorzystuje diody LED emitujgce $wiatto
niebieskie (Appax = 450 nm), w ktérych krysztat
potprzewodnikowy zatopiony jest w zoéitym luminoforze.
Swiatto niebieskie przenikajace przez luminofor w pewnej
czesci zostaje przez niego pochionigte i nastepuje
konwersja do $wiatta Zzéttego. Zsumowanie skiadowej
niebieskiej i zottej pozwala uzyskaé strumien $wiatta biatego
(rys.1). Poprzez zmiane grubosci warstwy luminoforu
otaczajgcego potprzewodnik, jak réwniez modyfikujgc jego
sktad mozna wyprodukowac ,biate” diody LED z wymagana
temperaturg barwowa, tj. wartoscig parametru CCT
(Correlated Colour Temperature). Ten typ diody jest
najczesciej stosowany na rynku oswietleniowym. Z punku
widzenia transmisji sygnatu moze jednak okazac sie troche
gorszy od diod RGB. Przyczyng jest nieznaczna poswiata
luminoforu, ktéra ograniczy pasmo transmisji. Z kolei
modulacja strumienia Swiatta samego potprzewodnika moze
odbywa¢ sie z wysokg czestotliwoscig. Rozwigzaniem tego
problemu jest zastosowanie odpowiednio dobranego filtru
optycznego po stronie detektora, tzn. filtru prze-
puszczajacego swiatto niebieskie o dtugosci fali ok. 450 nm.
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Rys.1. Widma ,biatej” diody LED: sktadowa niebieska i zétta (a), widmo diod LED z rézng warto$cig temperatury barwowej (b)
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Rys.2. Stanowiska pomiarowe do badania charakterystyk czestotliwosciowych diod LED: konfiguracja klasyczna (a) oraz uktad z

wykorzystaniem analizatora widma ATTEN AT6011 (b)

Na rysunku 2 przedstawiono uktady do wyznaczania
charakterystyk czestotliwosciowych badanych diod LED.
Wykorzystano dwa ukfady pomiarowe: klasyczny (rys.2a)
oraz uklad z analizatorem widma (rys.2b). Zatozono
regulacje czestotliwosci od pojedynczych kilohercow do
nawet kilkuset megahercéw. Przy tak duzym zakresie
zmian czestotliwosci pomiarowej trudno bytoby wykonaé
pomiary postugujac sie tylko metoda klasyczng. Nietatwe
jest znalezienie precyzyjnych przyrzgdéw i miernikow
pracujgcych zaréwno przy niskich, jak i bardzo wysokich
czestotliwosciach, przy ktérych nalezy dodatkowo
uwzgledni¢ zjawiska zwigzane z dopasowaniem falowym.
Uktad pierwszy wykorzystano do doktadnego pomiaru
charakterystyk w zakresie matych i $rednich czestotliwo$ci
(do 5 MHz). Przede wszystkim postuzyt on do zmierzenia
gornej czestotliwosci granicznej diod ,biatych” (f, dla spadku
3 dB). Z kolei uktad z analizatorem widma umozliwit
obserwacje i pomiary w zakresie $rednich i wysokich
czestotliwosci, tj. 1-100 MHz.

W roli fotodetektora wykorzystano szybkag fotodiode.
Jest to najistotniejszy element toru odbiorczego.
Testowano: SFH-213, SFH-203P, S-5972. Kazdy wybdr byt
kompromisem pomiedzy czutoscig i wilasciwosciami
dynamicznymi. We wszystkich przypadkach bardzo
korzystny wptyw na parametry dynamiczne fotodiody miato

zastosowanie wstecznej polaryzacji napiecia w postaci
obwodu z sitg E; (9-18 V). Znaczaco minimalizuje on
warto$¢ pojemnosci ztgczowej fotodiody. Za pomocag
potencjometru P, ustawiano czutosé¢ toru odbiorczego. W
uktadzie z analizatorem widma zastgpita go rezystancja
wejsciowa przyrzadu zn= 50 Q. Napiecie E, reguluje
wartos¢ sktadowej statej prgdu diody LED. Regulacja
sktadowej zmiennej, tj. wartosci pragdu modulujgcego 1,
odbywata sie za pomocg nastawy potencjometru P, lub
poprzez zmiange amplitudy napiecia generatora sledzacego
(rezystancja dynamiczna diody LED jest duzo mniejsza niz
Zoyt). Pomiar wartosci 1, dokonywany jest na boczniku
prgdowym skladajgcym sie z dziesieciu réwnolegle
potgczonych rezystorow 10 Q (redukcja indukcyjnosci
szeregowe;j).

Badaniom poddano diody LED jednego z najwiekszych
europejskich producentéow (seria DURIS E5). Sg to diody
Sredniej mocy powszechnie stosowane w technice
oswietleniowej. Przebadano diody o temperaturze barwowej
CCT = 2700K, 4000K oraz 6500K. Wyznaczono takze
charakterystyki diod monochromatycznych emitujgcych
Swiatto czerwone, zielone i niebieskie (dioda RGB w
obudowie PLCCE6). Znormalizowane wykresy
przedstawiono na rysunku 3, natomiast zmierzone
czestotliwosci graniczne w tabeli 1.
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Rys.3. Zmierzone charakterystyki czestotliwosciowe ,biatych” diod LED z luminoforem (seria DURIS E5) z CCT: 2700K, 4000K, 6500K (a)

oraz diody RGB (b) znormalizowane wzgledem poziomu 0dB

Tabela 1. Wartosci zmierzonych parametréw badanych diod LED

CCT lub barwa opis diody Ir Iy Rstrp | £, (-3dB) | fu (-20dB)
2700K (CRI ~ 85) z luminoforem (DURIS ES5) 50 mA 20 mApp 360 2,4 MHz 9,1 MHz
4000K (CRI ~ 85) z luminoforem (DURIS ES5) 50 mA 20 mApp 3,80 2,5 MHz 10,3 MHz
6500K (CRI =~ 85) z luminoforem (DURIS ES5) 50 mA | 20 mApp 38Q 2,6 MHz 11,1 MHz
RED (Agom=~ 625 nm) RGB w obudowie PLCC6 20 mA 10 mApp 9,8 Q 16 MHz 102,5 MHz
GREEN (Agom= 528 nm) RGB w obudowie PLCC6 20 mA 10 MmApp 18,5 Q 15 MHz 95,0 MHz
BLUE (Agom~ 470 nm) RGB w obudowie PLCC6 20 mA 10 MApp 10,5 Q 19 MHz 115,5 MHz
Analizujgc przedstawione wykresy i czestotliwosci graniczne.  Transmisja danych przy  optymalnym

graniczne diod LED 2z Iluminoforem, fatwo zauwazyé¢
negatywny wptyw samego luminoforu na szerokos¢ pasma
sbiatych” diod LED. Widoczna jest pewna zaleznosé
pomiedzy temperaturg barwowg a czestotliwoscig
graniczng. Wplyw ten jest oczekiwany (diody z nizszym
CCT majg bardziej wyttumione $wiatto niebieskie), jednak
na tyle niewielki, ze pozbawiony praktycznego znaczenia.
Badania potwierdzity réwniez wptyw niebieskich filtrow
optycznych, zastosowanych po stronie detektora, na
podniesienie czestotliwosci granicznej. Zabieg ten odbywa
sie jednak kosztem znacznej redukcji wartosci natezenia
Swiatta na fotodiodzie (ttumienie wszystkich barw poza
niebieskg). W takim przypadku pogorszy sie inny, ale
réwnie istotny parametr okreslajgcy mozliwosci transmisji
danych, tj. stosunek mocy sygnatu do mocy szumu. Na
podstawie twierdzenia Shannona - Hartleya przepustowos$c¢
kanatu komunikacyjnego mozna wyrazi¢ nastepujgcym
wzorem [7]:

(M C=W~10g2(l+%)

gdzie: C to przepustowos¢ kanatu komunikacyjnego (bity na
sekunde), W jest szerokoscig pasma przenoszenia (w
hercach), natomiast S/N to stosunek mocy sygnatu do
szumu wyrazony w skali liniowej. Korzysci z zastosowania
filtru niebieskiego mozna sie spodziewaé przy prostych
metodach modulacji, gdzie wyzsza czestotliwo$¢ graniczna
i ptaskie pasmo przenoszenia mogg mie¢ znaczenie.
Zastosowanie takiego filtru przy zaawansowanych
transmisjach cyfrowych nie powiekszy jednak
przepustowosci kanatu komunikacyjnego [8].

W technice oswietleniowej diody RGB wykorzystuje sie
do zastosowan dekoracyjnych lub w lampach (razem z
Lbiatymi” diodami LED) z regulacjg temperatury barwowej
[9].
Na rysunku 3b pokazano wykresy dla diod
monochromatycznych. Odnotowano wyzsze czestotliwosci

wykorzystaniu wtasciwosci modutéw RGB moze odbywaé
sie z wielokrotnie wiekszg predkoscig niz przy uzyciu diod
LED z luminoforem. Niewielkie réznice pomigdzy kolejnymi
wykresami wynikajg z fizycznych réznic oddzielnie
wykonanych krysztatéw poétprzewodnikowych
umieszczonych w jednej obudowie (dioda RGB). Analizujgc
ksztalt charakterystyk oraz zmiane w funkcji czestotliwosci
przebiegéw napieciowych w punktach A i B uktadu
pomiarowego z rysunku 2, zaproponowano model
monochromatycznej diody LED dla sktadowej zmiennej
(rys.4). W modelu tym C, przedstawia pojemnosc
wyprowadzen diody oraz sciezek PCB, C; to pojemnosc
zigczowa, Cy4 to pojemnos¢ dyfuzyjna. Rs przedstawia
rezystancje kontaktow oraz potprzewodnikowych obszaréw
przed i za ztgczem. Warto$¢ rezystora rp jest zalezna od
wartosci pradu statego ptyngcego przez diode i moze byé
wyznaczona na podstawie réwnania Shockleya jako
rezystancja dynamiczna idealnego zigcza p-n. We
wszystkich badanych diodach LED rezystancja ta byta
mniejsza od rezystancji szeregowej Rs (pomiary dla
Ir = 20-100% dopuszczalnej wartosci katalogowej). W
zaproponowanym modelu sktadowa i, pradu iy, jest $cisle
powigzana ze zjawiskiem rekombinacji promienistej i jest
zrodlem — w zaleznosci liniowej — skltadowej zmiennej
strumienia $wiatta monochromatycznej diody LED (dla diod
z luminoforem taka zaleznos$¢ wystgpi tylko w niebieskim
zakresie widma).
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Rys.4. Model matosygnatowy diody LED
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W sterowanych instalacjach os$wietleniowych LED
stosowane sg dwie metody regulacji jasnosci. Metoda
pierwsza, to zmiana wartosci pradu przewodzenia diody.
Druga natomiast wykorzystuje modulacje PWM (ang. Pulse
Width Modulation). Oba sposoby majg swoje wady i zalety.
Parametry chromatyczne diody LED ulegajg zauwazalnej
zmianie wraz ze zmiang wielkosci ptyngcego przez nig
pradu [10], z kolei modulacja PWM (gdzie komutowana jest
stata wartos¢ If) czesto bedzie zrodtem réznego rodzaju
zakiocen [11]. Regulacje pradowa najczesciej stosuje sie w
punktowych zrodfach Swiatta, np. w lampach z modutami
COB (ang. Chip On Board). W przypadku $wiatta
rozproszonego, np. duze powierzchnie $wiecace
przestoniete folig rozpraszajgcg swiatto, stosowanych
bedzie wiele modutdbw LED mniejszej mocy sterowanych
kluczowanym napieciem zasilajgcym (sg to moduly
napieciowe wyposazone we wiasne stabilizatory prgdu).

Dla kazdej z wyzej opisanych instalacji transmisja
danych bedzie zrealizowana w odmienny sposéb. W
przypadku autonomicznych opraw os$wietleniowych uktad
modulatora musi byé umieszczony w kazdej oddzielnej
lampie, do ktérej doprowadzony réwniez zostanie
dodatkowy przewdd sygnatowy. Taka struktura zapewnia
najwiekszg szybkos$¢ transmisji (modulator jest blisko
modutu LED) i najmniejszy poziom emitowanych zaburzen
radioelektrycznych [11]. Amplituda prgdu modulujacego (I,,)

nie moze by¢ zbyt duza, zeby nie powodowaé
krotkotrwatych — i przez to dostrzegalnych — zmian
parametrow  chromatycznych  oswietlenia [10]. W
instalacjach  wykorzystujgcych  modulacie PWM i

napieciowe moduty LED transmisja danych napotka na
istotne ograniczenia. Teoretycznie wystarczy zastosowac
jeden modulator sprzezony z centralnym sterownikiem
PWM. Ze wzgledu jednak na spore oddalenie modutéw
LED od sterownika, pasmo transmisji bedzie zawezone.
Przewody zasilajgce napieciowe moduty LED ograniczg
mozliwo$¢ przesytania szybkich sygnatéw, a takze moga
spowodowac¢ emisje zaburzen radioelektrycznych [11].

Podsumowanie

Z powodu ograniczen formalnych, w niniejszej pracy
zdotano zamiesci¢ tylko niewielkg cze$¢ wynikéw
wykonanych pomiaréw. Przebadano wiele serii diod LED
uzywanych w technice oswietleniowej. Poza diodami
producentéw europejskich badano takze produkty firm
amerykanskich i azjatyckich. We wszystkich przypadkach
diody LED z luminoforem mialy zdecydowanie nizsze
czestotliwosci graniczne od diod monochromatycznych
(f; = 1-3 MHz). Zaproponowane stanowisko pomiarowe z
analizatorem widma zawierajgcym generator $ledzacy
okazato sie by¢ doskonalym uzupetnieniem ukiadu
klasycznego. Bardzo wysoka czutos¢ analizatora w
potgczeniu z niskg impedancjg wejsciowg (ziy = 50 Q)
pozwolita uzyska¢ szerokie pasmo przenoszenia
fotodetektora, tj. ponad 100 MHz.

Opisujac transmisje danych poprzez lampy instalacji
oswietleniowej, nie sposob nie wspomnie¢ o dosé
nietypowym zastosowaniu takiej metody. Odpowiednio
przygotowane lampy mogg zostaé wykorzystane do
zastosowan szpiegowskich. Do$¢ duze predkosci transmisji
umozliwig przestanie obrazu i dzwieku za pomocg
niewidocznej dla oka modulacji strumienia Swiatta.
Optyczny uktad odbiorczy podobny do teleskopu mégiby z

nawet dos¢ duzej odlegtosci ,obserwowaé” szpiegowane
obiekty i odbieraé zmodulowane s$wiatto (np. $wiatto
przenikajgce przez zastony okna). Biorac pod uwage, ze
same lampy oSwietlajgce pomieszczenie nie budzag
specjalnych podejrzen, oraz ze przy rutynowej kontroli na
obecnos¢ ,nielegalnych” urzadzen zwykle nie uzywa sie
aparatury wykrywajgcej modulacje w widzialnym zakresie
widma fal elektromagnetycznych, opisana metoda
szpiegowska moze by¢ niezwykle skuteczna. Istotny jest
réwniez fakt, ze przy zastosowaniu ziozonego uktadu
optycznego taka ,obserwacja” moze odbywa¢ sie z
wyjatkowo wysokg selektywnoscig. Oczywiscie w roli
urzgdzenia stuzgcego do wykrywania ,nielegalnej”
transmisji mégtby zostaé wykorzystany analizator widma i
uktad odbiorczy z fotodioda, uzyty do pomiarow
charakterystyk czestotliwosciowych diod LED.

Przedstawione w tym komunikacie uktady pomiarowe i
wyniki, uzyskane zostaly w ramach badan statutowych
Instytutu Elektroniki.
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