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Evaluation of an AGC for a Solar Panel as a
Receiver in a VLC System Applied to Access
Control

S. Valencia-Lozano

Abstract— Visible light communication (VLC) technology
allows data to be transmitted using the optical power emitted by
light-emitting diodes (LEDs). The optical receiver usually employs
light sensors such as photodiodes, image sensors, photoresistors or
solar panel. In the last decades, VLC technology has explored the
use of solar panels as data receivers, since they offer the service of
power generation, in addition to, a larger surface area to capture
the light beam. In this paper, we present the performance
evaluation of a VLC system based on solar panel and automatic
gain control (AGC) with application in access control systems.
Three experiments are proposed to evaluate the uses of the solar
panel as information receiver in VLC systems: bandwidth (BW)
estimation, VLC system performance and panel viewing angle
variation. As a result, we were able to determine a BW of 10 kHz
and 190 kHz considering the panel without AGC and with AGC.
In the context of digital modulation, a RS-232 module of an
Arduino UNO development system was used in order to execute
the technique of intensity modulation and direct detection IM/DD.
The NRZ line code of the serial interface was used to modulate the
electric current of the LED with a maximum symbol rate of 38400
baud with a data effectiveness of 91%. Furthermore, we found
that AGC strengthens the dynamic range of the solar panel's
viewing angle and the performance of the VLC system.

Link to graphical and video abstracts, and to code:
https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/8591

Index Terms— Visible light communication (VLC), Light-
emitting diodes (LEDs), Optical communication system, Light
sensors, solar panel, Automatic gain control (AGC).

I. INTRODUCCION

a tecnologia de comunicacion por luz visible (VLC, visible

light communication) se fundamenta sobre la premisa de

que la luz visible puede desempeiiar un papel crucial en la
transmision de datos, de manera analoga a las radiofrecuencias
convencionales. Sin embargo, en lugar de emplear ondas de
radiofrecuencia, la tecnologia VLC aprovecha el rango de luz
visible para transmitir informacion [1], [2]. Esto no solo libera
la congestion del espectro electromagnético, sino que también
ofrece ventajas Unicas, como la reutilizacion de la
infraestructura de iluminacion existente en diferentes
escenarios. A diferencia de las comunicaciones RF, la creciente
demanda de espectro radioeléctrico ha impulsado a los entes
reguladores y la industria a buscar soluciones innovadoras para
mitigar la congestion del espectro, incluso ha llegado al punto
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en donde las bandas de frecuencia deben ser subastadas [3].
Adicionalmente, otra regulacion se ve en la potencia
transmitida por las antenas, que a menudo debe ser regulada
para evitar interferencias y efectos adversos en la salud [4].
VLC no presenta estas restricciones. Esta capacidad inherente
de operar sin restricciones de potencia confiere a las tecnologias
VLC un potencial significativo para aplicaciones en areas
sensibles o densamente pobladas.

La evolucion de los diodos emisores de luz (LEDs, light-
emitting diodes) ha sido fundamental para el avance de las
tecnologias Opticas inalambricas [5], [6]. Estos dispositivos han
demostrado ser buenos candidatos para transmitir informacion
codificada a través de la luz y forman la base de la
infraestructura VLC. Los LEDs no solo son eficientes en
términos energéticos, sino que también ofrecen una vida util
prolongada y una capacidad de conmutar a altas frecuencias, lo
que les permite modular a altas velocidades. Estas
caracteristicas han permitido que VLC se consolide como una
solucion viable para aplicaciones de corto alcance, como la
comunicacién en interiores, en entornos como oficinas,
hospitales y espacios publicos [7]-[9].

Existen diversos estudios para mejorar la distancia del enlace
y la capacidad de recepcion de diferentes sensores dpticos en
sistemas VLC [10]. Entre ellos, los paneles solares son
propuestas atractivas debido al bajo costo, facil acoplamiento
con sistemas electronicos y la generacion de energia de manera
simultanea [11]-[13]. Tales caracteristicas son indispensables
en aplicaciones como sistemas de control de acceso,
localizacion en interiores o internet de las cosas [14], [15]. Por
lo anterior, el trabajo propuesto en [16], presenta una técnica
basada en modulacion por amplitud de pulso para mejorar el
desempefio del panel solar como receptor Optico. En otra
propuesta de menor complejidad de implementacion, sugieren
utilizar circuitos analogos de ecualizacién para mejorar la
respuesta en frecuencia del sensor 6ptico [17]. En dicha linea
de trabajo, también se esta explorando el uso de unidades de
control automatico de ganancia (AGC, automatic gain control),
como el propuesto por Fuada et al. [ 18], donde adaptan un AGC
LM13700 en la tecnologia VLC para acondicionar una sefal
luminica en beneficio de mitigar problemas de recepciéon en
sistemas de movilidad en interiores. Sin embargo, estos AGC
son diseflados especificamente para dichos ambientes y no se
considera la utilizacion de AGC comerciales ajenos a las
implementaciones de comunicaciones Opticas inalambricas.

Por otra parte, el panel solar se ha explorado como receptor
optico en sistemas de comunicacion por luz visible, el cual
posee diferentes estudios en los cuales se determinan de qué
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forma las condiciones ambientales afectan las celdas
fotovoltaicas [19], y su efecto en las comunicaciones. En dicha
linea, el trabajo propuesto en [20], presenta un sistema de
comunicaciéon Optico basado en una celda solar para
aplicaciones de comunicacion en entornos de exteriores, donde
reportan el compromiso de la respuesta en frecuencia del panel
solar frente a variaciones de iluminacion externa. El panel solar
ofrece caracteristicas utiles para generacion de energia y
también en aplicaciones de comunicaciones Opticas, sin
embargo, su baja respuesta en frecuencia ha conducido a
trabajos de investigacion donde exploran diferentes tecnologias
de construccion de paneles solares orgéanicos [21], [22], lo cual
hace complejo su uso en aplicaciones VLC practicas.
Adicionalmente, se conoce como afecta la irradiacion de la luz
solar en los sistemas VLC con respecto a los angulos que forma
el sol en el cielo, como lo son la media de Greenwich o la
ascension recta [23]. Sin embargo, pocos estudios indagan
sobre los angulos a los cuales el panel solar puede recibir datos
de modulaciones digitales de manera efectiva en sistemas VLC.
También, se evidencia la necesidad de evaluar algun sistema de
acondicionamiento electronico de las sefiales eléctricas
entregadas por el panel solar que puedan ser procesadas por un
sistema digital.

Por las razones expuestas, en este trabajo se proponen tres
experimentos fundamentales. En primer lugar, se llevo a cabo
un experimento centrado en la medicién del ancho de banda del
panel solar acoplado a un AGC y su utilidad en un sistema VLC.
El segundo experimento se enfoco en analizar la relacién entre
el error de bit y la distancia de transmision de un sistema con
modulacion digital. Dicho experimento esta basado en dos
Arduinos que cumplen funciones de TX y RX, incluyendo un
circuito comparador de ventana para acondicionar la sefial
entregada del panel para que se mantenga en los limites en los
que el Arduino RX la pueda reconocer. Finalmente, el tercer
experimento se dedicd a explorar el rendimiento del sistema
VLC bajo la influencia de diferentes angulos de incidencia de
la luz modulada sobre la superficie del panel solar.

El resto del articulo tiene la siguiente estructura: La Seccion
II describe la metodologia implementada, asi como los detalles
técnicos de la arquitectura VLC y los experimentos. En la
seccion III se presentan y discuten los resultados obtenidos
alrededor de la respuesta en frecuencia del sistema VLC y la
capacidad de transmision en funcion de la distancia del enlace.
Por ultimo, la Seccién VI presenta las conclusiones de este
articulo.

II. DISENO EXPERIMENTAL

Inicialmente, se proyectd un experimento para indagar la
respuesta de un control automatico de ganancia comercial como
el AGC MAX 9814 acoplado a un panel solar. Tenga en cuenta
que dicho dispositivo esta perfectamente acoplado a las sefiales
de un micréfono electret. Sin embargo, es de interés conocer su
funcionalidad con un panel solar y determinar la capacidad de
dicho sistema en la recepcion de sefales opticas. Por lo tanto,
se estimo la respuesta en frecuencia del receptor dptico bajo las
siguientes configuraciones, como se observa en la Fig. 1. El
experimento fue realizado en un espacio de laboratorio donde
se considero la fuente de iluminacion del escenario como fuente
de ruido oOptico (iluminacion externa). La fuente de iluminacién
corresponde a una luminaria blanca de tecnologia LED de 40
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vatios de potencia, situada en el techo y a una distancia del
sistema VLC de 2.5 metros. Tenga en cuenta que el sistema
VLC esta ubicado sobre una mesa de trabajo con altura del piso
de 0.9 metros. Por otra parte, el modulo fotovoltaico es una
fuente de corriente que, adaptado a la resistencia de carga de
220 Q se comporta como una fuente de voltaje. Este se conectd
directamente a un osciloscopio TELEDYNE LECROY
waveAce2032. El montaje experimental consta de los siguientes
elementos: el generador de sefiales RIGOL DG4162 suministra
al transmisor VLC una sefal sinusoidal de amplitud constante y
frecuencia variable. El transmisor VLC esta conformado por un
LED azul de 10 mm de didmetro, voltaje de polarizacion de 3 V y
corriente nominal de 20 mA. Dicho diodo emite luz modulada a
través del espacio libre hasta la superficie del panel solar. Dicho
panel solar tiene un 4rea fisica de 34 cm? con voltaje de trabajo de
5V y corriente maxima de 100 mA. Finalmente, la sefial eléctrica
entregada por el receptor Optico es analizada con el
osciloscopio para estimar la respuesta en frecuencia.

THuminacian
10 mm externa 3V 5mA

Iransmisor AGC

con mosfe
Rlogn de Panel soiar

22 cm Resistencia

de 220 omhs

RIGOL
DG4162.

Generador
de sefiales

Distancia fisica
Entre emisor y
WaveAce2032

receptor
0
Transmisor VLC Receptor VLC

Fig. 1. Diagrama a bloques del sistema VLC para estimar la respuesta en
frecuencia.
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o

En la Fig. 2 se muestra el diagrama del prototipo del sistema
VLC para la aplicacion de control de acceso. En dicha figura se
puede apreciar el enlace de comunicacion por luz visible y dos
sistemas de desarrollo Arduino UNO que representan el control
de acceso mediante la manipulacion de dos LEDs. Por lo tanto,
en el apartado de comunicaciones digitales se lleva a cabo el
estudio y la implementacion del protocolo de comunicacion
serial RS232 empleando la plataforma de desarrollo libre
Arduino UNO. Este protocolo se utiliza en conjunto con el
sistema de comunicacion por luz visible. El objetivo principal
es hacer control de acceso con dos diodos emisores de luz verde
de 5 mm conectados a cada Arduino, designados como a, b, y
A, B, como se observa en la Fig. 2

El transmisor Optico estd integrado por una placa Arduino
UNO que se encarga de generar los datos binarios modulados
en formato de encendido y apagado (OOK, on-off keying) bajo
el protocolo de comunicacion serial RS-232. El protocolo de
comunicacion consta de una trama de 8bits para datos y dos bits
para inicio y fin. Dicho protocolo es gestionado por el
microcontrolador Atmega 328 el cual permite configurar
diferentes velocidades de transmision. Tenga en cuenta que la
velocidad de transmision debe ser la misma en ambas
terminales (TX y RX). En ese sentido, los datos binarios a
transmitir son representados por una sefal eléctrica digital.
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Fig. 2. Prototipo del sistema VLC para control de acceso.

Dicha sefial es utilizada por el driver VLC para controlar la
potencia oOptica emitida por el LED de 10 mm. Las sefiales
opticas son portadoras de informacion y son propagadas por el
espacio libre hasta el receptor VLC (panel solar). Es importante
destacar que en el transmisor no se utilizan capacitores de
acople, ya que este emite y recibe sefiales digitales, como se
puede observar en la Fig. 3.

Diodo de

Data luz Azul v
1.2K0 T
2.2K0

Fig. 3. Driver del transmisor VLC para modulaciones digitales.

El receptor VLC esta integrado por un panel solar, un
amplificador operacional configurado como comparador de
ventana y un sistema de desarrollo Arduino UNO, como se
muestra en la Fig. 4. El panel solar convierte las sefiales Opticas
en sefiales de voltaje que contienen la informacion de los datos
transmitidos. Dichas sefiales se encuentran sobre niveles DC y
fuera del rango soportado por sistemas digitales TTL. Por lo
tanto, un capacitor es utilizado en la salida del panel solar para
eliminar la componente DC. Adicionalmente, un comparador
de ventana es configurado con el amplificador operacional TL
071 para reconstruir los pulsos eléctricos y convertir los niveles
de voltaje a rangos permitidos (Ov — 5v). Finalmente, las sefiales
reconstruidas por el comparado de ventana son llevadas al
Arduino UNO mediante los pines de comunicacion serial. Es
importante que la velocidad del receptor sea la misma del
transmisor, ya que de lo contrario el sistema estaria fuera de
sincronizacion para la identificacion de la informacion. El
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microcontrolador Atmega 328 de la tarjeta Arduino UNO del
receptor se encarga de gestionar el protocolo de comunicacion
serial mediante la identificacion del bit de inicio, trama de datos
y bit de parada. Dicho dispositivo se encarga de decodificar los
datos transmitidos y extraer la informacioén que permitira hacer

control de procesos en un sistema de acceso.
Arduino 1

-0

[5]

S

[N EAREIREY!
1

104

2200

Panel Solar

Fig. 4. Receptor VLC para modulaciones digitales

En el ultimo experimento, se buscd determinar los angulos
optimos para la recepcion de datos por parte del panel solar.
Para ello, se utiliza la configuracién de transmision y recepcion
del experimento previo. El panel solar se coloca en una
plataforma giratoria de Thorlabs LJ750 situada a 20 cm del
transmisor VLC.

Se procede a configurar el transmisor para enviar datos de
forma continua, mientras se realiza un control exhaustivo de la
recepcion de estos datos por parte del receptor optico. La
plataforma giratoria se ajusta en orientacion derecha e
izquierda, ver Fig. 5, con el objetivo de determinar en qué
angulos el panel solar no es capaz de captar de manera efectiva
los datos transmitidos.

Transmisor VLC Panel solar

Thorlabs L1750

Fig. 5. Evaluacion del desempeiio del sistema VLC en funcion del angulo de
rotacion del panel solar.

La Tabla I resume los valores de variables y caracteristicas
técnicas de los dispositivos electronicos y dpticos utilizados en
este trabajo. Aqui se muestra una breve descripcion del
dispositivo electronico utilizado y sus caracteristicas mas
relevantes.



LOZNAO et al.: EVALUATION OF AN AGC FOR A SOLAR PANEL AS A RECEIVER IN A VLC SYSTEM APPLIED TO ACCESS CONTROL 431

TABLA1
IDENTIFICACION DE PARAMETROS Y CARACTERISTICAS
TECNICAS DE LOS DISPOSITIVOS ELECTRONICO Y OPTICOS

Nombre Descripcion Caracteristica

LED azul LED utilizado como LED de 10 mm de
transmisor VLC diametro, 3 V, 20 mA

LED verde LED utilizado como LED de 5 mm de

indicador en el sistema de
control de acceso
Actiia como receptor

diametro, 1.5 V, 20 mA

Panel solar Area fisica de 34 cm?, 5

optico V, 100 mA
AGC Control automatico de MAX 9814
ganancia
Arduino Plataforma de desarrollo Arduino UNO con MCU
parael Tx y Rx Atmega 328p
Transistor Se configura como driver ~ 2N3904
para el LED azul
Amplificador  Se configura como TL 071

comparador

III. RESULTADOS

El montaje experimental del sistema de comunicacion por
luz visible basado en un panel solar acoplado a un AGC es
mostrado en la Fig. 6. Se puede evidenciar la disposicion de las
tarjetas Arduino UNO que actuan como transmisor y receptor
para el sistema VLC. También, la plataforma para configurar la
distancia del enlace de comunicacion, el dispositivo mecanico
de Thorlabs LJ750 para controlar la orientaciéon del panel solar
y los equipos de medicion cientifica como el osciloscopio y el
generador de sefiales utilizados en la estimacion del ancho de
banda (BW, bandwidth).

Receptor VLC

Transmisor VLC

Fig. 6. Montaje experimental del sistema VLC basado en panel solar y AGC

La respuesta en frecuencia del sistema VLC utilizando un
panel solar con y sin resistencia de carga (RL) es mostrada en
la Fig. 7. Se puede observar que el panel solar actuando como
receptor VLC ofrece un mejor BW que sin resistencia de carga.
Especificamente, se encontr6 una respuesta en frecuencia de 3.5
kHz sin considerar resistencia de carga y de 10 kHz
considerando una resistencia de carga de 220 Q. Tenga presente
que, si bien la respuesta en frecuencia del panel solar puede
mejorar considerablemente al utilizar una resistencia de carga
<220 Q, la amplitud del voltaje de salida es considerablemente
baja < 1 Vpp. Esto debe ser considerado en el disefio del
receptor Optico puesto, que la calidad de la sefial se puede ver

comprometida.
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Fig. 7. Respuesta en frecuencia del receptor VLC. La parte derecha del eje y,
representa la amplitud considerando resistencia de carga en el panel solar.
Mientras que la otra parte del eje y, representa la amplitud del sistema sin
considerar resistencia de carga.
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Por otra parte, la respuesta en frecuencia del panel solar
acoplado a un AGC es mostrada en la Fig. 8. Para esto, dos
configuraciones fueron establecidas. La primera consistié en
conectar el panel solar directamente a la entrada del AGC. La
segunda configuracion consistid en conectar una resistencia de
carga en paralelo con el panel solar y el AGC con el fin de
observar su respuesta en frecuencia. Se observd un mejor
rendimiento del panel solar acoplado al AGC y con resistencia
de carga. El BW obtenido fue de 190.2 kHz, mientras que para
el primer caso fue de 89.6 kHz. Sin duda, el panel solar ofrece
un mejor comportamiento en frecuencia al ser acoplado al
AGC, incluso sin requerir resistencia de carga. Tenga en cuenta
que las mediciones de la respuesta en frecuencia fueron
realizadas considerando la iluminacion del escenario de trabajo.
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Fig. 8. Respuesta en frecuencia del sistema VLC con AGC

Respecto a la evaluacion del rendimiento del sistema VLC
para sefiales con modulacion digital, la Fig. 9 muestra la
velocidad de modulacion maxima soportada, en un enlace de 20
cm de distancia. Para cada experimento de comunicacion se
generaron 1500 bytes de informacion, los cuales fueron
transmitidos por el sistema VLC empleando el protocolo de
comunicacion serial. En este trabajo se considera una
efectividad de datos recibidos por lo menos del 90%, debido a
que es funcional para ser aplicado en un sistema de control de
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acceso. Se puede evidenciar la utilidad del control automatico
de ganancia acoplado al panel solar, el cual mostré una
velocidad de baudio de 38.4 kbps con una efectividad del 91%.
Mientras que para el panel sin acople al AGC, la velocidad
maxima fue de 9.6 kbps con una efectividad de datos del 92%.
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Fig. 9. Velocidad maxima del sistema VLC para el panel solar con y sin AGC

Por otra parte, se registrd el desempefio del sistema VLC en
funcion de la distancia del enlace, para una velocidad de
transmision de simbolo efectiva de 4.8 kbps, como se muestra
en la Fig. 10. Se puede evidenciar que el panel solar acoplado
al AGC ofrece una mejor distancia del enlace de comunicacion,
aproximadamente de 100 cm con una efectividad de datos del
93%, mientras que sin AGC la distancia maxima es de 60 cm
con una efectividad de datos del 92%.
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Fig. 10. Desempefio del sistema VLC para diferentes distancias del enlace

Finalmente, el sistema VLC también fue evaluado en
funcion del angulo de llegada de la luz a la superficie del panel
solar, como se aprecia en la Fig. 11. Se puede observar que el
panel sin AGC posee efectividad de recepcion de datos superior
al 96% con un angulo de incidencia de la luz menor o igual a
los 60°. Adicionalmente, se observoé la mayor pérdida de
informacion de datos con dngulos de vision del panel superior
a 61°. Sin embargo, para el panel acoplado al AGC ofrece un
mayor rango de funcionamiento (efectividad de datos del 91%
para un angulo del panel <= 80°). Este fendémeno se origina
debido a que las sefiales de luz, al abarcar un area superficial
reducida sobre el panel solar, generan niveles de voltaje
minimos, los cuales son controlados y amplificados por el
AGC.
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Fig. 11. Desempefio del sistema VLC en funcion del angulo de vision del panel
solar

Los resultados de ancho de banda y desempefio en la
comunicacion del sistema VLC con panel solar y AGC, tienen
potencial para ser aplicados en sistemas de control de acceso.
Dicha aplicacion exige sistemas de comunicacion de baja
capacidad de informacion con distancias de enlace reducidas,
similar a los sistemas RFID. Por lo tanto, para garantizar una
efectividad de los datos recibidos, es recomendable emplear la
arquitectura VLC propuesta en este trabajo considerando el
panel acoplado al AGC y velocidad de transmision menor o
igual a 9600 baudios con distancias de enlace menores a 50 cm.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentdé un método para evaluar el
desempefio de un sistema VLC considerando un panel solar con
y sin acople a un control automatico de ganancia.

El sistema propuesto aborda el problema de baja capacidad
de ancho de banda y de comunicacion de datos digitales de un
panel solar, en su figura como receptor de luz en un sistema de
comunicacion optico inalambrico. Esta solucion ofrece un
compromiso entre mejorar el ancho de banda y reducir el error
de recepcion de datos al incluir un AGC comercial de
microfono en el acoplamiento del panel solar con resistencia de
carga de 220 Q. En particular, se mostrdé que con la
configuracion mencionada se logré un BW de 190.2 kHz y un
desempeiio del sistema de comunicacion de 38400 baudios con
efectividad de datos del 91%, lo que lo hace potencial en
aplicaciones de bajo régimen binario, teniendo en cuenta el
angulo de vision del panel solar con el fin de garantizar los
minimos valores practicos de rendimiento del sistema VLC.
Quiere decir que los cambios de iluminacion externa afectan en
menor medida la capacidad de recepcion del panel solar.
Finalmente, el sistema VLC propuesto es robusto con respecto
a la iluminacion externa y el desempefio de la comunicacion,
siempre que la potencia dptica externa no sobre pase el nivel de
saturacion del panel solar (5 V).

Como trabajo futuro, se vislumbra realizar un estudio a
fondo del acople de impedancias entre el panel solar y el AGC
de tal forma que la sefal de voltaje generada por el panel pueda
tener el maximo aprovechamiento por el sistema VLC. Por otro
lado, se plantea realizar un estudio con modulaciones
multinivel para maximizar la capacidad de informacion del
panel solar, considerando espacios de trabajo reales con
diferentes condiciones ambientales que permitan evaluar la
robustez y la eficiencia energética del panel solar considerando
la baja potencia Optica emitida por el LED transmisor y su
aprovechamiento con técnicas de almacenamiento de energia.
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