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Resumen—En este articulo se presenta un sistema de trans-
mision de informacion usando luz visible (Visible-Light Com-
munication, VLC) basado en un convertidor CC/CC conmu-
tado de respuesta rapida y un sistema de caracterizacion en
frecuencia de LEDs de alta eficiencia (High Brightness Light
Emitting Diodes, HB-LED). Por una parte se presenta un sistema
transmisor/receptor para caracterizacion en frecuencia de HB-
LEDs basado en un amplificador lineal como transmisor y un
amplificador de transimpedancia y fotodiodo como receptor. Este
sistema permite caracterizar la relacion tension/corriente/luz en
frecuencia y permite el estudio de la utilidad de HB-LEDs en
sistemas VLC. Debido a la baja eficiencia del amplificador lineal,
se presenta ademas un convertidor CC/CC de respuesta rapida
como propuesta de transmisor real para un sistema VLC con
alta eficiencia y mayores niveles de potencia de transmision.

I. INTRODUCCION

Actualmente, la mayor parte de las transmisiones inaldm-
bricas de informacion se basan en la utilizacién de la banda de
radiofrecuencia (Radio Frequency, RF). Debido a la saturacion
de dicha banda y por su estricta regulacidn, surgen nuevas
formas de aprovechar el espectro electromagnético disponible.

Los sistemas de transmisiéon de informacién usando luz
visible (Visible-Light Communication buscan utilizar la banda
de luz comprendida entre 400 y 750 nm para el envio de
informacién de forma inaldmbrica. El espectro de luz visible
tiene como ventajas que es ~10.000 mas grande que la banda
RF y actualmente se encuentra sin regulacion para su uso como
medio de transmisién de informacién inaldmbrica.

En los ultimos afios, aprovechando el creciente uso de
sistemas de iluminacién basados en LEDs, y en especial HB-
LEDs, se han propuesto sistemas y estindares que integren
ambas funciones, iluminar y transmitir informacién [1, 2].

Un sistema de transmision VLC busca combinar la fun-
cién de iluminacién de los HB-LEDs con la de transmision
de informacién mediante variaciones rdpidas de su luz. El
objetivo es conseguir un nivel continuo de emisién de luz,
que hace la funcién de iluminacién del sistema, y en torno a
ese punto de operacidn realizar variaciones rapidas de la luz
donde se porta la informacién. Dichas variaciones han de ser
lo suficientemente rdpidas para no afectar ni ser detectadas por
el ojo humano.

En la figura 1 se ilustra el funcionamiento del HB-LED
con la curvas caracteristicas tension/corriente y corriente/flujo
luminoso relativo. En este ejemplo, el valor medio de ilumi-
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Figura 1: Curvas de tensién/corriente y corriente/flujo de luz relativo
de un HB-LED.

nacién se controla con el punto de polarizacién en tension
Vavep, el cual genera una corriente media Ipy;pp y un
flujo luminoso ¢prpp. En torno a este punto de operacion
de continua y mediante variaciones de la tensién sobre el
HB-LED entre Vjrax Yy Varrn, se producen variaciones de
corriente entre Iy;ax e Iprny v del flujo luminoso entre
OMAX € OMIN respectivamente.

A la hora de elegir los valores de polarizacién y de nivel
de sefial varias consideraciones han de ser tenidas en cuenta:

= Zona lineal de trabajo: Mientras que la relacion corrien-
te/flujo luminoso es préxima a un comportamiento lineal,
no sucede lo mismo con la relacién tensién/corriente. El
valor de sefial V), ha de ser seleccionado de forma
que nunca sea menor que la tensiéon de codo del LED,
e incluso ligeramente mayor, de forma que se evite el
entorno no lineal de la tensién de codo. Si el HB-LED
opera siempre en su zona lineal se puede modelar como
un diodo ideal, en serie con una tensioén continua de valor
la tension de codo y en serie con una resistencia, de valor
la inversa de la pendiente de la curva tensién/corriente.

= Valores maximos de funcionamiento: El valor de sefial
Varax ha de ser elegido de forma que no se supere nunca
los limites de tensién o corriente maximos proporciona-
dos por el fabricante.

= Valor de polarizaciéon: El valor V,;pp define el valor



medio de iluminacién, pero también limita la amplitud
mdxima de la sefial que se puede transmitir a través del
HB-LED. Se ha de encontrar una solucién de compro-
miso entre el nivel de iluminacién media y el nivel de
sefial que se desea transmitir. En este articulo se sigue el
criterio de maximizar el valor de sefial, y por lo tanto,
el nivel de polarizacién serd el punto medio de la zona
lineal de funcionamiento del HB-LED.

Una de las motivaciones de este articulo radica en el estudio
en frecuencia de la respuesta de los HB-LEDs. La informacion
proporcionada por el fabricante, y mostrada en la figura 1,
corresponde a su comportamiento en régimen estitico y no
se disponen de datos de su comportamiento en funcién de la
frecuencia. Es decir, se desconoce el comportamiento de la
luz cuando las variaciones de la tensién o corriente por el
HB-LED suceden a alta frecuencia, del orden de los MHz.
Ademds, en publicaciones en el contexto de VLC con HB-
LEDs de iluminacién, se ha reportado que los LEDs blancos
basados en luz azul y filtrado por fosfuro (para obtener luz
blanca), presentan una dindmica mds lenta que LEDs RGB,
debido a dicho filtrado. En [3-5] se reportan variaciones del
ancho de banda de los HB-LEDs desde 1 MHz hasta 20 MHz,
siendo éste un pardmetro no proporcionado por el fabricante
en este tipo de HB-LEDs y necesario para sistemas VLC.

En este trabajo se propone el disefio de un transmisor
y receptor capaces de obtener la respuesta en frecuencia
entre tensién, corriente y flujo luminico con el objetivo de
caracterizar en frecuencia HB-LEDs. El transmisor ha de
poder controlar independiente la tensién de polarizacion del
HB-LED vy el nivel de sefial que se aplica. Ademds, ha de
ser capaz de variar dicha sefial en frecuencia en un rango
amplio, desde algunos kHz hasta decenas de MHz. Para
facilitar la caracterizacion, se utilizan sefiales sinusoidales en
la excitacién del HB-LED, y por lo tanto el transmisor tiene
que ser lo mds lineal posible para evitar distorsiones de la
sefal.

El receptor recibe la sefial de luz emitida por el HB-LED y
la convierte a tensién para asi poder ser medida. El receptor
ha de tener un ancho de banda lo suficientemente amplio
para poder realizar la caracterizacién correctamente dentro
del ancho de banda de transmisién del transmisor anterior.
El receptor estd formado por un fotodiodo polarizado en
inversa que transduce las variaciones de luz que recibe en
variaciones de corriente, y una etapa de acondicionamiento y
amplificacién de la sefial. Los factores de disefio del receptor
son los siguientes:

= Ancho de banda del receptor: En ancho de banda de
todo el receptor estd limitado por el ancho de banda del
fotodiodo y de la circuiteria de acondicionamento.

= Ganancia: Las corrientes producidas por un fotodiodo
son del orden de los pA y necesitan ser amplificadas
para su correcta recepcion. Debido a la utilizacién de
amplificadores operacionales, existe una relacién entre
ancho de banda y nivel de ganancia y por lo tanto, se ha
de llegar a una relacién de compromismo entre ambos.

= Respuesta espectral: El fotodiodo ha de poner recibir
en las longitudes de onda de emision de los HB-LED de
iluminacién, comprendido entre 400 y 750 nm.

Un fotodiodo convierte la luz recibida en una corriente, que
ha de ser acondicionada. Para ello se utiliza un amplificador de
transimpedancia (TransImpedance Amplifier, TIA) que propor-
ciona una tensién proporcional a la corriente del fotodiodo, y
una etapa de filtrado en el ancho de banda deseado para evitar
ruidos.

Teniendo ya caracterizado el HB-LED como medio de
transmisién en un sistema VLC, posteriormente se propone
el disefio de un convertidor CC/CC conmutado de respuesta
rapida.

Hasta la fecha, la mayor parte de las publicaciones en
VLC se centran en alcanzar tasas binarias altas [6, 7], uso de
modulaciones de alta eficiencia [8, 9] y en capas del modelo
OSI superiores a la fisica en la comunicacién [10, 11]. En
muchos de los sistemas actualmente presentados se utilizan
transmisores de HB-LEDs basados en amplificadores lineales
de baja eficiencia o incluso sin transmisor aplicando la salida
de un generador de sefial directamente al HB-LED. Estos
sistemas distan de ser eficientes o de ser propuestas realistas
para sistemas reales debido a las bajas potencias que procesan.

En los dltimos afos se han propuesto convertidores CC/CC
de respuesta rdpida para sistemas de seguimiento de envolvente
(ET) y eliminacién y restauracién de envolvente (EET), que
son capaces de variar la tensién de salida a frecuencias altas,
del orden de las decenas de MHz. En [12] se proponen
adaptaciones de dichas técnicas a sistemas VLC, donde el
convertidor hace la funcion de transmisor del HB-LED, como
se muestra en la figura 2.

La tensién de salida del convertidor hace las funciones de
polarizar los LEDs y de generar la sefial. El valor medio
de la tensién de salida define el punto de polarizacién y las
variaciones rdpidas de la tension generan la sefial a transmitir.
Los factores de disefio son los siguientes:

= Niveles de tensiéon de salida: Los valores de tension
estdn limitados por los valores maximos y minimos de
tensién mostrados en la figura 1 para que el HB-LED
funcione siempre en zona lineal, para asi poder modelar
la carga como una resistencia, facilitando el disefio.

= Ancho de banda de la seial reproducida: La sefial
aplicada a los HB-LEDs ha de estar por debajo del
ancho de banda del LED, pero ademds estd limitada
por la frecuencia de conmutacién. Para poder generar
variaciones de la tension del orden de decenas de MHz,
se necesitan frecuencias de conmutacién de entre 50-100
MHz.

= Frecuencia de conmutacion: Relacionada con el punto
anterior, ha de ser lo suficientemente alta para poder re-
producir la sefial deseada con suficiente resolucién, pero
se ha de buscar una relaciéon de compromiso, dado que
frecuencias de conmutacién altas aumentan las pérdidas
en conmutacién, y por lo tanto reducen el rendimiento
del sistema.



Convertidor

V
DC DC/DC de
r: respuesta répida
= Control del

Convertidor ibias_LED

HB-LEDs

Figura 2: Control de un convertidor CC/CC para polarizar y generar
la sefial de excitacién en los LEDs.
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Figura 3: Sistema caracterizador de HB-LEDs donde (a) muestra el
transmisor y (b) muestra el receptor.

= Disefio del filtro: El filtro de salida del convertidor se
disefia para dejar pasar la sefial reproducida y eliminando
los arménicos producidos por la modulacién de ancho de
pulso (Pulse-Width Modulation, PWM) del convertidor.
En [13] se reporta el estudio del disefio del filtro para un
reductor de doble fase.

II. DISENO DEL SISTEMA DE CARACTERIZACION

Para poder evaluar la utilidad de los HB-LED en sistemas
VLC se estudia su respuesta en frecuencia para poder obtener
su ancho de banda de uso. El sistema propuesto estd com-
puesto por el transmisor mostrado en la figura 3a y el receptor
mostrado en la figura 3b.

II-A. Diseiio del transmisor

El transmisor es un amplificador Clase-A con control del
punto de polarizaciéon del MOSFET y del LED independien-
tes. La configuracién en clase-A del amplificador presenta
un rendimiento muy bajo, pero se justifica su uso para la
caracterizacion en frecuencia debido a su linealidad y facilidad
de control, donde la eficiencia no juega todavia un papel
importante.

La sefial Vj;, es la salida de un generador de sefial que
permite realizar facilmente el barrido en frecuencia, mientras
que las tensiones Viiusas Y Viiasps polarizan en un punto de
funcionamiento del MOSFET para alcanzar un funcionamiento
como amplificador Clase-A y dependen del transistor elegido.
En la figura 4 se muestran las graficas de un MOSFET polari-
zado en Clase-A con una carga resistiva. En la figura se puede
observar que la tensiéon Vpg y la corriente ip son sefiales
proporcionales a la sefial aplicada en la puerta Vzg. Mediante
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Figura 4: Curvas de funcionamiento de un MOSFET como amplifi-
cador Clase-A.

una seleccién adecuada de las tensiones de polarizacion se
consigue que el amplificador reproduzca un ciclo completo de
la sefial, o lo que es lo mismo, su funcionamiento en Clase-A.

Como se ve en la figura 1, sobre el HB-LED se aplica
una tensién continua de polarizacion, y sobre esa tension, se
aplica la sefial deseada. La tension de polarizaciéon del HB-
LED viene definida por Vi;.szED, ¥ para poder controlarla
de forma independiente, la componente de continua de la
tension de excitacion Vpg se elimina por un condensador de
desacoplo. De esta forma, la tensién continua de polarizacién
del diodo se define mediante Vy;osrzp y la componente de
alterna mediante la componente de alterna de Vpg.

Como se coment6 anteriormente, la tensién de polarizacion
ViiasLED se disefia para que el HB-LED funcione siempre
en zona lineal y viene definida por la grafica tensién/corriente
dada por el fabricante. Por lo tanto, como se observa en la
figura 4, la carga que ve el amplificador es una carga resistiva
que depende dnicamente del modelo de HB-LED usado.

II-B. Diseiio del receptor

El receptor estd formado por un fotodiodo y toda la cir-
cuiteria necesaria para polarizar el fotodiodo, acondicionar
la sefial y amplificarla. El fotodiodo produce una corriente
proporcional a las variaciones de luz recibidas cuando éste
estd polarizado en inversa con una tensiéon Vpp. Las corrientes
producidas por un fotodiodo son muy pequefias, del orden de
los pA, por lo tanto necesitan ser amplificadas y transformadas
en tensién para facilitar su medida.

En la figura 3b se muestra el circuito del receptor formado
por un fotodiodo y dos etapas amplificadoras. La primera etapa
amplificadora utiliza un TIA OPA659. Esta configuracién
genera una tensién a la salida proporcional a la corriente del
fotodiodo y amplificada. Para el célculo de los valores de
realimentacién se utiliza la ecuacion 1.
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La ecuacién 1 permite calcular el ancho de banda del
amplificador. Este ancho de banda depende del ancho de
banda de ganancia unitaria del amplificador (GBP), de la
capacidad pardsita del fotodiodo C'p y de la resistencia de
realimentacion Rp. Mientras que el GBP y Cp dependen
del amplificador y fotodiodo elegidos, Ry queda como tnico
factor de disefio. Por lo tanto la eleccién correcta de fotodiodo
y amplificador es crucial si se quieren conseguir anchos de
banda altos, del orden de las decenas de MHz. El valor de
GBP del amplificador OPA659 es de 650 MHz mientras que
la capacidad Cp del conjunto fotodiodo S5972 y capacidad
de entrada del amplificador utilizado es de 20 pF. Utilizando
la ecuacién 1 se obtiene una resistencia de realimentacién
Rr =1 k) para un ancho de banda de 70 MHz. Ademads
para garantizar estabilidad de la primera etapa se afiade una
compensacion lead situado un condensador en paralelo con la
resistencia de realimentacién Ry de valor Cr = 5 pF.

Se utiliza una segunda etapa para afiadir amplificacién al
sistema completo. Debido a que en el disefio de un ampli-
ficador usando amplificadores operacionales se ha de buscar
una relacién de compromiso entre ancho de banda y nivel
de amplificacion, para alcanzar mayores niveles de ganancia
manteniendo el mismo ancho de banda se necesita encadenar
varias etapas. La segunda etapa es un amplificador de tension
con un ancho de banda igual a la primera. Sabiendo que el
amplificador LMH6702 utilizado tiene un GBP de 1.7 GHz,
se obtienen Rpy; = 1 kQ y Rpys = 1.2 MQ para una
configuraciéon de amplificador de tensién con un ancho de
banda de 70 MHz. Como se vio anteriormente, la funcidn del
receptor es convertir la variaciones de la luz emitidas por el
HB-LED en tensién que pueda ser medida. Pero el sistema
transmisor emite un nivel de iluminacién continua ademads
de la sefial transmitida. Este nivel de iluminacién se traduce
en un nivel de continua a la salida del primer amplificador,
cuyo nivel serd mayor al de sefial y pudiendo producir una
saturacién en la siguiente etapa. Para evitar problemas de
saturacion, entre ambas etapas se utiliza un condensador cuya
funcién es tinicamente filtrar la continua y dejar pasar el ancho
de banda de transmision.

III. DISENO DEL TRANSMISOR BASADO EN
CONVERTIDOR CC/CC

Como se comentd anteriormente, el rendimiento del trans-
misor basado en un amplificador lineal Clase-A es muy
bajo, lo cual lo hace poco recomendable para aplicaciones
con niveles de potencias altos. Debido a ésto se propone la
utilizacién de un convertidor CC/CC conmutado de respuesta
rapida basado en el convertidor reductor de doble fase utilizado
en aplicaciones de seguimiento de envolvente [13] y mostrado
en la figura 5. El convertidor es el encargado de generar la
sefial de excitacién sobre los HB-LEDs y el nivel de continua
mostrados en la figura 1.

Como parametros de disefio se requiere un ancho de banda
de la sefial de salida, fsigna de 1 MHz y la frecuencia
de conmutacién, que tiene que ser al menos del doble para
cumplir Nyquist-Shanon. Usando sefiales de 1 MHz se asegura
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Figura 5: Esquema del convertidor reductor de doble fase con filtro
de 4° orden a la salida y carga de HB-LEDs.

estar siempre funcionando dentro del ancho de banda del HB-
LED. Ademas, la hora de elegir la frecuencia de conmutacion
se ha de encontrar una relaciéon de compromiso entre pérdidas
de conmutacién (las cuales crecen con la frecuencia) y orden
del filtro (el cual decrece con la frecuencia). Segln estas
especificaciones se disefia para una frecuencia de conmutacién
fpwm =5 MHz.

El estudio de la utilizacion de diferentes filtros y ordenes se
encuentra publicado en [13]. Siguiendo ese estudio se disefia
un filtro Legendre-Papoulis de orden 4 con una frecuencia
de corte de f. = 1.3 MHz. Los elementos del filtro son los
mostrados en la tabla L.

Tabla I: VALORES DEL FILTRO LEGENDRE-PAPOULIS DE
CUARTO ORDEN PARA f. = 1.3 MHz.

La1=Lpy (uH) Cy @F) Lo (uH)
3.15 25.4 1.39

C'y (nF)
9.79

La salida del convertidor estd conectada directamente a los
LEDs. Los LEDs son cargas no lineales, y en el disefio del
filtro se ha supuesto que se comportan como cargas lineales.
Esto es cierto siempre y cuando la tensiéon de salida sea
superior a la tensién de codo del LED.

En un convertidor reductor en lazo abierto la tensién de
salida depende de la tensién de entrada y del valor del ciclo de
trabajo. Si se supone constante la tensién de entrada, mediante
la modificacién del ciclo de trabajo se controla la tensién de
salida, que mediante variaciones rapidas del ciclo de trabajo se
pueden conseguir variaciones rapidas de la tensién de salida.
Ademas, esta tension tiene que ser igual o superior a la tension
de codo del LED para asegurar en todo momento el trabajo
en la zona lineal, y menor a la mdxima tensioén soportada.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los resultados experimentales se dividen en caracterizacién
de los HB-LEDs y el uso del convertidor CC/CC como
transmisor VLC.

IV-A. Caracterizacion de los HB-LEDs

Los HB-LEDs utilizados para la obtencion de resultados
experimentales en la caracterizaciéon son W42180 de Seoul
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Figura 6: Respuesta en frecuencia del sistema completo para una
carga de 1 HB-LED recibiendo todo el espectro de luz y recibiendo
unicamente la componente azul de luz.

Semiconductor con una resistencia dindmica de 1.7 € (pro-
porcionada por el fabricante). Para la caracterizacion en fre-
cuencia el HB-LED ha de trabajar siempre en su zona lineal
para asi poder obtener su funcién de transferencia.

A la entrada del amplificador Clase-A de la figura 3a se
conecta a la salida del analizador de espectros HP-3598A
programado para realizar un barrido entre 1 y 40 MHz. Con la
entrada del analizador de espectros se mide tanto la relacion
tension/corriente de los HB-LEDs como tensién/luz de los
mismos. Para medir corriente por los HB-LEDs se utiliza una
resistencia de 2.5 ) puesta en serie con ellos. Para medir luz se
utiliza el receptor disefiado, mostrado en la figura 3b, mediante
la conexion directa de la salida a la entrada del analizador.

Una de las consideraciones en el uso de HB-LEDs en
sistemas VLC es la respuesta en frecuencia del filtro por
fosfuro que usan los HB-LEDs. Como se dijo anteriormente,
la mayor parte de los HB-LEDs actuales de iluminacién se
fabrican a partir de un HB-LED azul y un filtro por fosfuro
que genera el resto de componentes de luz para producir asi
la luz blanca. Este efecto es conocido pero es dependiente del
HB-LED usado y tiene que ser medido para cada modelo de
HB-LED.

En la figura 6 se muestra la comparativa entre el ancho de
banda de la respuesta corriente/luz del HB-LED de tnicamente
la componente azul de la luz comparada con la respuesta de
todo el espectro de emisién del HB-LED. Para realizar las
medidas, en el caso de medir tinicamente la respuesta de la
luz azul, se utiliza un filtro ptico entre transmisor y receptor.
Conviene destacar que el filtro atenda la sefial recibida y por
lo tanto el nivel de sefial en ambas pruebas en el receptor no
es el mismo. Por ésto mismo, la comparacion se realiza con
la magnitud normalizada.

Se puede observar que la caida en frecuencia es diferente
en ambos casos, siendo mds pronunciada en el caso de

Figura 7: Circuito del convertidor reductor de doble fase con carga
de 5 HB-LEDs en serie.
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Figura 8: Formas de onda de funcionamiento del convertidor reductor
de doble fase. En azul la sefial sobre los HB-LEDs y en amarillo la
tension de salida del receptor.

tener en cuenta todo el espectro de emisién (-12 dB/dec.)
comparada con dnicamente la componente azul (-5 dB/dec.).
Estos resultados son coherentes con los reportados en otras
publicaciones [14, 15]. En términos de ancho de banda, la
respuesta del HB-LED cae -3 dB a 2.5 MHz mientras que
filtrando todas las componentes de luz excepto la componente
azul el ancho de banda resultante es de entorno a 6 MHz.

IV-B. Resultados del convertidor reductor de 2 fases como
transmisor VLC

El convertidor mostrado en la figura 2 es usado con una
carga de 5 HB-LEDs del mismo modelo que el caracterizado
en el apartado anterior. El prototipo es el mostrado en la figura
7 usando los pardmetros de disefio mostrados anteriormente.

El convertidor funciona con una frecuencia de conmutacién
de 5 MHz para reproducir los 3 primeros arménicos de una
sefial cuadrada de 200 kHz (200 kHz de armoénico fundamen-
tal, y 600 kHz y 1 MHz de 3° y 5° arménico). En la figura
8 se muestra en azul la corriente a través de los HB-LEDs, y
en amarillo la salida del receptor midiendo la luz emitida por
los HB-LEDs.

En la traza azul es una sefial siempre positiva con un nivel
de continua que polariza los HB-LEDs y un nivel de alterna



que es el que se quiere transmitir. La traza amarilla es la salida
del receptor, donde solo se encuentra la componente de alterna
de la sefal recibida, dado que el nivel de continua ha sido
previamente filtrado.

V. CONCLUSIONES

En este articulo se presenta el disefio de un sistema de
caracterizaciéon en frecuencia de HB-LEDs y un transmisor
VLC basado en un convertidor CC/CC reductor de doble fase
con filtro de cuarto orden.

Con el sistema de caracterizacién propuesto basado en un
amplificador clase-A como transmisor y fotodiodo y ampli-
ficador de transimpedancia como receptor se presenta una
manera sencilla de caracterizar los HB-LEDs antes de usarlos
como transmisores del sistema real. Conocer la respuesta en
frecuencia es interesante para calcular el ancho de banda
de transmisién y para técnicas de pre o post-ecualizacion
[16, 17] para aumentar ancho de banda del sistema global. El
versatilidad del sistema propuesto permite la caracterizacién
de los HB-LEDs en diferentes puntos de funcionamiento.

Con el sistema de transmisiéon basado en el convertidor
CC/CC se consigue integrar la alimentaciéon y transmision
de datos en un solo convertidor. Ademds permite un control
sencillo mediante modulacion PWM de la tension a transmitir,
permitiendo su integracién con sistemas digitales. El uso de
un convertidor de doble fase permite la eliminacién del rizado
de conmutacioén en la tension de salida, permitiendo un ajuste
mayor del filtro de salida.

Los resultados experimentales muestran una forma de ob-
tener el ancho de banda de un HB-LED, llegando a 6 MHz
filtrando la luz azul y 2.5 MHz sin filtrar. Ademas, con el uso
de un convertidor reductor de doble fase como transmisor se
consigue transmitir hasta 1 MHz usando HB-LEDs con una
frecuencia de conmutacién de 5 MHz. El convertidor alcanza
una potencia de 20 W con una eficiencia del 90 % haciendo
las funciones de iluminacién y transmision.
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