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Brezzi¢na omrezja so v sedanjosti del nasega zivljenja. Najverjetneje vsi poznamo Wi-Fi radijsko
omrezje, ki lahko dosega dobre hitrosti za vsakdanjega uporabnika. Kaj pa, ¢e bi vam povedali, da
obstaja tehnologija, ki dela Se hitreje, kot je lahko maksimalna hitrost najnovejsega USB-prikljucka?
Navaden uporabnik bi najbrz povedal, da taksne tehnologije ne potrebuje, saj sploh Se ne obstaja tako
hitro internetno omreZje oziroma se lahko z lahkoto poveZzemo na opti¢ni prikljucek, ki nima omejene
hitrosti (omejitev je seveda hitrost omrezne povezave). Ta tehnologija je imenovana LI-FI (ang. light-
fidelity). Ta tehnologija je primernejSa za uporabnike, ki se ukvarjajo s podatki, ki jih je potrebno hitro
prenasati iz ene naprave na drugo. Seveda pa jo lahko uporabljajo vsi uporabniki, kar pomeni, da nas
ne bi ve¢ omejevala hitrost dosedanje tehnologije. Pravzaprav bi bilo to Se bolje, saj je poraba energije
bistveno manj$a od navadnega usmerjevalnika, in pa tudi zato, ker te tehnologije ne motijo radijski
signali, saj delujejo preko svetlobe. Namen te raziskovalne naloge je izdelava lastnega prototipa takega

LI-FI-vezja in ugotavljanje prednosti ter slabosti tega prototipa.
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Wireless networks are part of our everyday lives. We all are probably familiar with radio WI-FI
network which can reach high enough speeds for an everyday user. But what if we tell you that there is
a technology that can work even faster than the maximum speed of the newest USB connector? The
everyday user will probably tell us that they don't need that kind of technology because there isn't even
that fast internet connection or that they can connect themselves to the optical cabel which is not the
limit to speeds (the limit is of course internet connection speed). This technology is known as Li-Fi.
(light-fidelity). Such technology would be more useful for the users who need to transfer data fast
from one device to another. It can be also used by every single user so that way the speed limit of
technology would not bother us anymore. Actually that would be even better because the power
consumption is much lower that the routers and because Li-Fi isn't disturbed by radio signals (it works
on light). The purpose of this research project is to produce a prototype of a LI-FI circuit and to

determine the advantages and disadvantages of this prototype.



L. Lah; S. P. Pritrznik; Ali je LI-FI-tehnologija prihodnosti?

Raziskovalna naloga, SC Velenje, Elektro in ra¢unalniska $ola, 2017/2018

Seznam okrajSav

3D — 3-dimenzionalno

Angl. — prevod iz angles¢ine

ASK — angl. Amplitude Shift Keying (amplitudna modulacija)
Bandwith — pasovna $irina

CNC — angl. Computer Numerical Control (numeri¢ni krmilnik)
FSK — angl. Frequence Shift Keying (frekven¢na modulacija)
GND - angl. Ground (ozemljitev)

HardWired — trdo-zi¢no

IrDA —angl. Infrared Data Association (infrarde¢)

ITK — Informatika s tehni$kim komuniciranjem

LED — angl. Light Emitting Diod (svetle¢a dioda)

Li-Fi —angl. light fidelity (svetlobno valovanje)

Mbps — angl. Mega bits per second (mega bitov na sekundo)

PA —angl. Power Amplifier (ojacevalnik)

PCB — angl. Printed Circuit Board (tiskano vezje)

PSK —angl. Phase Shift Keying (fazna modulacija)

ROV - angl. Remotely operated underwater vehicle (ro¢no krmiljeno podvodno vozilo)
Transciever — oddajnik in hkrati sprejemnik

USB — angl.Universal Serial Bus (univerzalno serijsko vodilo)
VLC —angl. Visible Light Communication (svetlobna komunikacija)
Wi-Fi — angl. wireless local area network (brezzi¢no omrezje)

Npr. — na primer
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1 UVvOD

Prenasanje podatkov med razli¢nimi napravami je danes vsakdanja dejavnost in potreba med ITK-
uporabniki. Trenutna brezzi¢na omrezja, ki nas povezujejo z internetom, so v nekaterih primerih tudi
zelo pocasna. Predvsem takrat, kadar se Stevilne naprave povezejo na eno brezzi¢no dostopno tocko.
Resitev za ta problem je uporabe Li-Fi-tehnologije. Za to raziskovalno nalogo sva se odlo¢ila, ker naju
je zanimalo, kako hitro povezavo lahko dosezemo z Li-Fi-tehnologijo ter kako lahko Li-FI-tehnologijo
primerjamo z dana$njo brezzi¢no tehnologijo. Zelela sva tudi razumeti, kako deluje Li-Fi-tehnologij in

tudi izdelati lastno razlicico.

1.1 Hipoteze

Pred raziskovanjem smo si zastavili naslednje hipoteze:

Domnevamo, da je/bo izdelava lastnega prototipa Li-Fi-vezja cenovno stala manj od 100 €.
Izdelan prototip Li-Fi-vezja bo dosegal veliko vecje hitrosti v primerjavi z WI-Fi-tehnologijo.
Motnje zunanje svetlobne ali razsvetljave bodo minimalne oziroma jih ne bo.

Predvidevamo, da bo razdalja med prototipi Li-Fi-vezji mo¢no vplivala na hitrost.

o > e

Predvidevamo, da je izdelan prototip Li-Fi-vezja varen za uporabo in se vanj ne da vdreti.

1.1.1 Ideja za izdelavo lasnega Li-Fi-vezja

Za izdelavo te raziskovalne naloge smo se odlo¢ili zato, ker smo Zeleli izboljsati sedanjo hitrost
tehnologij in jo omogogiti za prakti¢ni namen. Zeleli smo uporabiti tak§no tehnologijo, ki je
namenjena za komunikacijo na podro¢ju mobilnikov in prenosnikov. In tako so se kar hitro pojavila
vprasanja, kot so na primer: kako hitra je LI-FI-tehnologija, ali imajo mobilniki senzorje, ki lahko
razberejo taksno IR-svetlobo, na kaksno razdaljo deluje, kak$ne so prednosti in slabosti? Na podlagi

teh vprasanj smo se tako odlo¢ili za izdelavo te raziskovalne naloge.
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2 PREGLED STANJA TEHNIKE

Po kratkem pregledu smo ugotovili, da je kar nekaj raziskovalnih nalog, ki predstavljajo novejse
tehnologije. To je bil tudi eden od razlogov za izdelavo te raziskovalne naloge. Ugotovili pa smo tudi,
da Se nobeden do sedaj ni za temo raziskovalne naloge izbral Li-Fi. Kljub temu, da je v Sloveniji
minimalni skupek podatkov o tej tehnologiji, pa imamo kar nekaj informacij na angleskih spletis¢ih. V
to raziskovalno nalogo smo se usmerili, ker so nas zanimale novejse tehnologije na podroc¢ju
racunalnistva. Vendar ker smo vsi oboZevalci programiranja in prakti¢nih stvari, smo se odlo¢ili za

izdelavo izdelka za prakti¢no uporabo, ki bi lahko koristila nam in ljudem okoli nas.

2.1 Kajje LI-FI?

Li-Fi-tehnologija je nov pristop brezzi¢nega prenosa podatkov, ki namesto radijskih valov
standardne Wi-Fi-povezave, uporablja svetlobno valovanje, in sicer s posebnimi LED-svetilkami. Li-
Fi (angl. Light Fidelity) je prenos podatkov preko svetlobe (slika 1). To svetlobo oddaja LED-dioda
tako hitro, da je ¢lovesko oko sploh ne more zaznati. Li-Fi-idejo je prvi¢ predstavil nemski fizik
Harald Hass, ki je Li-Fi-tehnologijo poimenoval "svetlobni prenos podatkov". Li-Fi-tehnologija je
prihodnost prenosa podatkov za prenosne racunalnike, tablice itd. Zanjo je znacilno, da lahko hitrost

prenosa podatkov preide tudi ¢ez 1 Gbps.

3
I

Slika 1: Primer led-diode, vir[1]


https://sl.wikipedia.org/wiki/Wi-Fi
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2.2 Delovanje tehnologije

LED-sijalko lahko ugaSamo in prizigamo za ustvarjanje digitalnih nizov razlicnih kombinacij enk in
nicel (1 in 0). SvetleCe diode se uporabljajo kot vir podatkov. Svetloba se zdi konstantna za ¢lovesko
oko zaradi hitrosti utripanja LED-sijalke. Komunikacijska hitrost, ve¢ja od 100 Mbps, je mogoca z
uporabo hitrosti LED-sijalk. Hitrost prenosa podatkov se lahko poveéa s pomo¢jo vzporednega
prenosa podatkov z nizom LED-sijalk, kjer vsaka LED-sijalka prenasa drug pretok podatkov.
Oddajnik sistema Li-Fi sestavljajo 4 primarne komponente (slika 1):

1. LED-sijalka

2. ojacevalnik (PA — Power Amplifier)

3. tiskano vezje (PCB — Printed Circuit Board)
4. ohigje

Tiskano vezje krmili elektri¢ne vhode in izhode sijalk in jih hrani v mikrokrmilnik, ki se uporablja za
upravljanje razli¢nih funkcij sijalk. Signal generira ojacevalnik, ki v LED ustvari elektri¢no polje in
se usmeri okoli sijalke. Visoka koncentracija energije v elektri¢nem polju upari vsebino sijalke v
plazemsko stanje; ta nadzorovana plazma ustvarja intenziven vir svetlobe.

Ohi&je

LED-svetilka

Ojacevalnik

Slika 2: Izgled tehnologije, lasten vir

Logika delovanja je zelo preprosta. Ce je LED-svetlobni vir vklopljen, se prenasa digitalni 1. Ce je
LED-svetlobni vir izkljuéen, pa se prenasa digitalni 0. Te visoko svetilne LED-vire lahko hitro
izklopimo in hitro vklopimo, kar nam daje zelo veliko moznosti za prenos podatkov preko svetlobe.

Osnovni naé¢in delovanja Li-Fi je zelo preprosto. Na enem koncu je svetlobni oddajnik, na primer
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LED, na drugi strani pa svetlobno tipalo (svetlobni senzor). Svetlobno tipalo (zazna binarno 1, ko je
LED-sveti vklopljena; in binarno 0, ko je LED-ne sveti. Ce Zelimo prenasati sporogilo, mora LED
utripati veckrat ali pa uporabimo niz svetlobnih virov razli¢nih valovnih dolzin oz. razli¢nih barv, da

bi dobili n hitrosti prenosa podatkov v obsegu ve¢ sto megabitov na sekundo (slika 3).

Internet Prenos podatkov

LED-svetilka

Frekvenca je
lahko tako
hitra, da je
clovesko oko

SIS zeEanl svetlobno tipalo .2

Racunalnik

Sprejem podatkov

— Arduino

T~ Procesiranje

Slika 3: Slika delovanja Li-Fi-vezja, lasten vir

Podatki se lahko kodirajo s spreminjanjem hitrosti utripanja LED-diode, da se ustvarijo razli¢ni nizi 1
in 0. Po navadi je hitrost moduliranja svetlobe LED-sijalke tako visoka, da ¢lovesko oko tega ne

opazit, in se zdi, da LED-sijalke oddajo konstantno svetlobo.

Svetlece diode (obicajno oznacene kot LED, ki se nahajajo v prometnih in uli¢nih svetilkah, zavornih
luceh, napravah za daljinsko upravljanje in v stevilnih drugih aplikacijah) je mogoce vklopiti in
izklopiti hitreje, kot jih lahko ¢lovesko oko zazna, zaradi Cesar se vir svetlobe prikaze neprekinjeno,
¢etudi je dejansko "utripanje”. Aktivnost sijalke, ki se zdi nevidna, omogoca prenos podatkov z
binarnimi kodami: vklop LED je logi¢na "1", izklop je logi¢na "0". S spreminjanjem hitrosti, na kateri
utripajo in izklapljajo svetleCe diode, tako se informacije lahko vnasajo ali kodirajo v svetlobo kot
razli¢ne kombinacije enk in ni¢el. Ta nacin uporabe hitrih impulzov svetlobe za brezzi¢no prenasanje
podatkov je tehni¢no oznacen kot VLC (angl. Visible Light Comunication), ¢eprav je priljubljena

kratica Li-Fi, ker lahko tako konkurira svojemu radijskemu nasprotniku Wi-Fi.
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2.3 Primerjava Li-Fi in Wi-Fi

Li-Fi je ime za opis komunikacijske tehnologije vidne svetlobe, ki se uporablja za brezZi¢no
komunikacijo visoke hitrosti. To ime je dobilo zaradi podobnosti z omrezjem Wi-Fi. Wi-Fi deluje
dobro za splosni brezzi¢ni prenos podatkov znotraj in zunaj zgradb, Li-Fi pa je idealen za brezzi¢no
pokritost z visoko gostoto podatkov v omejenem obmocju ali prostoru in za odpravo tezav z radijskimi

motnjami. Tabela 1 prikazuje primerjavo hitrosti prenosa razli¢nih brezzi¢nih tehnologij

(tabela 1).

Tabela 1:Tabela hitrosti prenosa razlicnih brezZicnih tehnologij, vir[1]

Wi-Fi — IEEE 802.11n 150 Mbps
Bluetooth 3 Mbps

IrDA 4 Mbps

Li-Fi >1 Ghps

Tabela 2 vsebuje primerjavo razli¢nih tehnologij, ki se uporabljajo za povezovanje s kon¢nim
uporabnikom. Wi-Fi trenutno ponuja visoke hitrosti prenosa podatkov. Standard IEEE 802.11.n v
veéini izvedb zagotavlja prenosno hitrost do 150 Mbit/s, ¢eprav je prakti¢no sprejeta zelo majhna
hitrost.

Tabela 2: Primerjava razlicnih tehnologij, vir[1]

Wi-Fi brezzi¢na dobra odli¢na Neznan visoki omejena
Hardwired kabli odli¢na normalna Gani visoki omejena
Li-Fi brezzi¢na odli¢na odli¢na Gani nizki izjemna

2.4 Pomanjkljivosti z Wi-Fi

V nadaljevanju so pomanjkljivosti prenosa podatkov z radijskimi valovi:

1. Zmogljivost: Brezzi¢ni podatki se prenasajo prek radijskih valov, ki so omejeni. Ima omejeno
pasovno $irino. S hitro rasto¢im svetom in razvojem tehnologij, kot so 3G, 4G in tako naprej,

zmanjkuje namre¢ pasovne Sirine (angl. bandwidth).

2. Ucinkovitost: Obstaja 1,4 milijona mobilnih radijskih baznih postaj, ki porabijo veliko
koli¢ino energije. Vecina porabljene energije se uporablja za hlajenje bazne postaje namesto

prenosa. Zato je u¢inkovitost teh baznih postaj le 5 %.
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3. Razpolozljivost: Tehnologija Wi-Fi ni razpolozljiva ali priporo¢ljiva na vseh podrocjih. Ni
priporocljivo uporabljati mobilnih telefonov v letalih in na mestih, kot so petrokemicne

tovarne in bencinske ¢rpalke.

4. Varnost: Radijski valovi lahko prodrejo skozi stene. Lahko jih prestrezemo. Ce ima nekdo
znanje in slabe namene, ga lahko zlorabi oz. »prisluskuje«. To povzroca veliko varnostno

tveganje za uporabo Wi-Fi-omrezij.

2.5 Prednosti Li-Fi

Tehnologija Li-Fi temelji na LED ali drugem viru svetlobe za prenos podatkov. Prenos podatkov je
lahko s pomo¢jo vseh vrst elektromagnetnega valovanja, ne glede na del spektra, ki mu pripadajo. To
pomeni, da lahko elektromagnetno valovanje pripada delu nevidnega, ultravijoli¢nega ali vidnega dela
spektra. Tudi hitrost komunikacije je ve¢ kot dovolj za prenos filmov, iger, glasbe in vsega v obcutno

krajSem Casu, kot pri Wi-Fi-prenosu.
Prav tako Li-Fi odpravi omejitve, ki jih je uporabnik dobil prek omrezja Wi-Fi.

1. Zmogljivost: Svetloba ima 10000-krat $irSo pasovno §irino, kot radijski valovi. Tudi viri

svetlobe so ze names¢eni. Torej, Li-Fi ima boljSo kapaciteto in tudi oprema je Ze na voljo.

2. Ucinkovitost: Prenos podatkov z uporabo Li-Fi je zelo cenovno ugodna. LED-svetlobni viri

porabijo manj energije in so zelo u¢inkoviti.

3. Razpolozljivost: razpolozljivost ni problem, saj so svetlobni viri prisotni povsod. Za tak$no
tehnologijo je na svetu milijarda Zarnic in svetilk; treba jih je samo zamenjati z LED-

svetilkami in ustreznim vezjem za pravilen prenos podatkov.

4. Varnost: svetlobni valovi ne prodrejo skozi stene. Torej jih ni mogoce prestreci in zlorabiti.

S prihodom Li-Fi zdaj ni obvezno biti v obmocju, ki ima Wi-Fi dostop do interneta. Samo stati
moramo pod kakr$no koli obliko svetlobe in tako lahko brskamo po internetu, saj je povezava

vzpostavljena, e je prisotna svetloba in ustrezno vezje za modulacijo le-tega.

2.6 Pomanjkljivost Li-Fi

Ena od glavnih pomanjkljivosti te tehnologije je, da vidna svetloba ne more prodreti ¢ez stene in druge
neprosojne materiale, kot lahko radijski valovi. Torej, kon¢na naprava s tehnologijo Li-Fi (s pomoc¢jo
vgrajenega fotosprejemnika) nikoli ne bo tako priro¢na kot naprava, ki omogoca tehnologijo Wi-Fi na

prostem. Prav tako je Se ena pomanjkljivost, da deluje le v neposrednem vidnem polju.
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Kljub temu bi se Li-Fi lahko pojavil kot nadgradnja pasovne Sirine radijskih valov. In zagotovo bo

prva izbira za dostop do interneta v zaprtem prostoru in ob nizjih stroskih.

2.7 Uporaba Li-Fi

Obstajajo Stevilne uporabe za to tehnologijo, od javnega dostopa, do interneta preko uli¢nih svetilk do
avtomatsko vodenih avtomobilov, ki komunicirajo skozi njihove 1uci itd. Uporaba Li-Fi se lahko
raz§iri na podro¢jih, kjer tehnologija Wi-Fi nima svoje prisotnosti, kot so bolnice, zdravstveni domi,
elektrarne in razli¢na druga podro¢ja. Ker Li-Fi uporablja le svetlobo, se lahko varno uporablja v
letalih in bolni$nicah, kjer je Wi-Fi prepovedan, ker so nagnjeni k motenju radijskih valov. Vse uli¢ne
svetilke je mogoce nadgraditi na svetilke za Li-Fi prenos podatkov. Zaradi tega bo internet mogoce

dostopati na katerem koli javnem mestu in ulici.
Moznosti, kako lahko uporabimo Li-Fi:

e Izobrazevalni sistemi: Li-Fi je najnovejsa tehnologija, ki omogoca hiter dostop do interneta.
Torej lahko nadomesti Wi-Fi v izobrazevalnih ustanovah in v podjetjih, tako da lahko vsi

ljudje uporabljajo Li-Fi z isto hitrostjo, ki je namenjena na dolo¢enem obmogju.

o Medicinske aplikacije: Operacijske dvorane ne dovoljujejo Wi-Fi zaradi tezav s sevanjem.
Uporaba Wi-Fi v bolni$nicah posega v mobilno napravo in ra¢unalnik, ki blokira signale za

opremo za spremljanje. To je lahko nevarno za bolnikovo zdravje.

e Cenejsi internet v letalih: Potniki, ki potujejo v zrakoplovih, dobijo dostop do interneta z
nizko hitrostjo. Wi-Fi se ne uporablja, ker lahko moti navigacijske sisteme pilotov. V
zrakoplovih se lahko Li-Fi uporablja za prenos podatkov. Li-Fi lahko brez tezav zagotovi hitri

internet prek vsakega svetlobnega vira, kot je Zarnica ali sijalka itd., ki je prisotna v letalu.

e Podvodna uporaba: Podvodni ROV-i (slov. daljinsko krmiljena vozila) delujejo z dolgimi
kabli, ki napajajo vozilo in omogocajo sprejemanje signalov od svojih pilotov. Toda kabel, ki
se uporablja v ROV, pogosto ni dovolj dolg, da bi jim omogo¢ili raziskovanje vecjih obmodij.
Ce bi bile njihove Zice zamenjane s svetlobo, recimo iz potopljene sijalke z veliko mo¢&jo, bi
lahko prejeli veliko mo¢nejSe signale in bi posledi¢éno omogocali veliko lazje raziskovanje
podvodnih obmogji. Lahko bi uporabljali tudi Zaromete za komuniciranje med seboj,
samostojno obdelavo podatkov in redno poSiljanje ugotovitev nazaj na povrsino. Li-Fi lahko
dela celo pod vodo, kjer Wi-Fi popolnoma ne uspe prodreti zaradi gostote vode, s tem pa se

odpirajo velike moznosti, npr. za vojaske operacije.

= Upravljanje z nesre¢ami: Li-Fi se lahko uporablja kot mo¢no sredstvo komuniciranja v ¢asu

nesrece, kot sta potres ali hurikan. Povpre¢ni ljudje morda ne poznajo protokolov med takimi
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nesre¢ami. Postaje podzemne Zeleznice in predori, skupna mrtva obmocja za vecino
komunikacij v sili, ne povzro¢ajo ovir za Li-Fi. Tudi v normalnih obdobjih lahko Li-Fi-sijalka
omogoca poceni hiter dostop do interneta v vsakem koticku.

= Uporaba na ob¢&utljivih podrocjih: Elektrarne potrebujejo hitre in medsebojno povezane
podatkovne sisteme, tako da je mogoce spremljati povprasevanje, integriteto omrezja in
temperaturo jedra (v primeru jedrskih elektrarn). Wi-Fi in mnogi drugi tipi sevanj so slabi za
obcutljiva obmocja okoli elektrarn. Li-Fi bi lahko ponudil varno, bogato povezljivost za vsa
podrocja teh ob¢utljivih lokacij. To lahko prihrani denar v primerjavi s trenutno izvedenimi
reSitvami. Prav tako bi se lahko zmanjsal pritisk na lastne rezerve elektrarn. Li-Fi se lahko
uporablja tudi v naftnih ali kemicnih obratih, kjer bi lahko bili drugi prenosi ali frekvence
nevarne.

= Upravljanje prometa: V prometu je mogoce uporabiti Li-Fi, ki bo komuniciral z LED-lu¢mi
avtomobilov, s katerimi bi lahko bolje upravljali promet in zmanj$ali Stevilo nesre¢. LED-lu¢i
lahko opozorijo voznike tudi, ¢e so druga vozila preblizu.

= Zamenjava za druge tehnologije: Li-Fi ne deluje z radijskimi valovi. Torej ga je mogoce
preprosto uporabljati v krajih, kjer so Bluetooth, infrarde¢i, Wi-Fi in druge tehnologije
prepovedane.

2.8 Digitalna modulacija

Poznamo vec vrst modulacij, kot so na primer amplitudna, fazna in frekvencna modulacija. Na podlagi
modulacije lahko posiljamo poljuben podatek brezzi¢no ali zi¢no. Predstavlja, kako informacijo
zapiSemo v signal. Taks$na vrsta modulacije je pomembna, saj je omrezje Li-Fi brezZi¢no in potrebuje

naéin, da potuje signal od ene LED-diode in sprejemnika do drugega.

2.8.1 Amplitudna modulacija ASK

Kratica ASK je angleski sinonim za amplitudno modulacijo, ki pomeni »Amplitude Shift Keying«
oziroma s slovenskim izrazom: modulacija z amplitudnim pomikom (slika 4).Ta vrsta modulacije je
najpreprostejsa, saj za kodiranje signala potrebujemo samo en signal, ki ima dovolj visoko nosilno
frekvenco, da dobimo ovojnico originalnega signala. Ta nam sluzi, da lahko na sprejemniku signal

dekodiramo. Oddaja se tako, da pri bitu 1 odda neko frekvenco, ko pa je bit 0, pa ne odda frekvence.
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Slika 4: Primer prenosa z ASK-modulacijo, lasten vir
2.8.2 Frekvenc¢na modulacija FSK

Kratica FSK je angleski sinonim za frekven¢no modulacijo, ki pomeni »Frequancy Shift Keying«
oziroma s slovenskim izrazom modulacija s frekvenénim pomikom (slika 5).

Ta vrsta modulacije je najzahtevnejsa, saj potrebujemo spreminjanje frekvence, ki jo mora sprejemnik
sprejeti. Oddaja se tako, da pri bitu 1 daje eno frekvenco, ko pa je bit 0, pa oddaja drugo, bodisi
hitrejSo ali pa pocasnejso frekvenco. Torej se pri spremembi bita spremeni frekvenca oddanega

signala.

B-FSK

Slika 5: Primer prenosa z FSK-modulacijo, lasten vir

2.8.3 Fazna modulacija PSK

Kratica PSK je angleski sinonim za fazno modulacijo, ki pomeni »Phase Shift Keying« oziroma s
slovenskim izrazom modulacija s faznim pomikom (slika 6).

Ta vrsta modulacije je tehni¢no zahtevnej$a, saj za kodiranje ni ve¢ tako preprosta, ker sicer enaki
frekvenci obrac¢a fazo (takSen signal mora sprejemnik sprejeti). Ta vrsta je danes zelo uporabljena, Saj
jo uporabljamo pri usmerjevalnikih. Oddaja se tako, da pri bitu 1 daje neko frekvenco, ko pa je bit 0,

pa se faza frekvence obrne za 180 stopinj.
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skok faze 180 stopinj !

Slika 6: Primer prenosa s PSK-modulacijo, lasten vir

2.9 IR-fotodioda

“Fotodioda je polprevodniski element, na katerem se ob osvetlitvi z vidno, v nekaterih izvedbah pa
tudi infrardeco, ultravijoli¢no ali rentgensko svetlobo, pojavi elektri¢na napetost (oz. stece elektricni
tok), ki je odvisen od moci vpadne svetlobe (slika 7). Za delovanje fotodiode je (za razliko od obic¢ajne

polprevodniske diode) bistven notranji fotoelektri¢ni pojav (wiki, 2017).

Slika 7: IR- fotodioda, vir[2]
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3 IZDELAVA LASTNEGA LI-FI-VEZJA Z INTEGRIRANIM IR-
SPREJEMNIKOM IN ODDAJNIKOM TFDUG6103-TR3

V nadaljevanju sledi izdelava lastnega Li-Fi-vezja. I1zdelava je razdeljena na dva dela: sestavljanje

vezja in opis kode Arduina.

3.1.1 Sestavljanje lastnega Li-Fi-vezja

Li-Fi smo poizkusili izdelati s preprosto integriranim IR-sprejemnikom in oddajnikom vezja
TFDU6103-TR3, Arduino vezjem Mega (lahko bi tudi z manj$im Arduino USB2 SERIAL) in USB
2.0 standardom. To bomo poskusali povezati z enakim modulom, ki bo v drugem racunalniku.
Arduino smo povezali na pikluc¢ka Tx, Rx integriranega IR-sprejemnika in oddajnika vezja
TFDU6103-TR3-TR3 in nato Arduinu dodali nekaj knjiznic za telekomunikacijo tako, da bi bil prenos
dvosmerni (angl. bidirectional) (slika 8).

Slika 8: Arduino Mega, lasten vir

Na sliki je vidno, da ima Arduino veliko priklju¢kov. Lo¢imo jih na analogne in digitalne ter na
prikljucke s stalno napetostjo, npr. 5V, 3.3 V ... Analogne prikljucke lahko uporabljamo za napajanje
in so s stalno napetostjo. Na digitalnih prikljuckih pa lahko nastavljamo velikost napetosti, ki omogoca

npr. razli¢no jakost svetenja LED-diode.

Najprej smo zaceli s spoznavanjem Arduino vezja, saj Se nismo imeli predhodnega znanja. Zaceli smo
z ustvarjanjem preprostih ukazov, ki so nam omogocali utripanje LED-diode. Nato pa smo nadaljevali
s kompleksnejSimi primeri. S to raziskovalno nalogo smo na soli prvi, ki bomo poizkusili izdelati
tehnologijo Li-Fi na podlagi IR-sprejemnika in oddajnika (¢eprav je tehnologija Li-Fi definirana na

podlagi vidne svetlobe) (slika 9).
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Slika 9: Vezanje nekaj LED-diod na Arduino, lasten vir

Nato smo nadaljevali z vezanjem kompleksnejsih primerov z LED-diodami, kot so na primer
dodajanje trimer upora, LED-diodam, raziskovanje vnosov ... Veckrat smo naredili tudi kakSen
merilnik toka (vezje kot ampermeter, ki podatke izpisuje, npr. vrednosti toka na serijski vmesnik) ...
(slika 10).

o
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Slika 10: Pimer vezja trimer upora in LED-diode, lasten vir

Tako je prisel ¢as, ko so prispeli nasi IR-oddajno in sprejemno vezje TFDU6103-TR3 (angl.
transciver). Vezje TFDU6103-TR3 je v SMD-obliki, zato jih je bilo izjemno tezko spajkati. Za

spajkanje tako majhnih delov smo uporabljali povecevalno steklo in spajkalnik z majhno konico. Za
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zico smo uporabili kar star kabel ra¢unalniske disketne enote, saj je bil zelo tanek ploscat kabel in je

imel ve¢ tankih zic (slika 11).

Slika 11: IR-oddajno in sprejemno vezja TFDU6103-TR3, lasten vir
Velikosti in podatke za to IR-oddajno in sprejemno vezje TFDU6103-TR3 je v popisu materiala.

Cilj naloge je bil, da bi prenasali podatke od enega vezja TFDU6103-TR3 na drugega. Vendar pa smo
naleteli na veliko tezav. Ker je bilo spajkanje izjemno tezka naloga in ker smo morali biti natan¢ni,
smo spajkali zelo dolgo in tako ogrozili dele vezja, ki se je termi¢no poskodovalo . Majhne Zice smo
nato prispajkali na plos¢ico in iz plos¢ice nadaljevali z ve¢jimi zicami, ki so bile veliko lazje za
spajkanje. Vse skupaj smo sedaj zalepili z vro¢im lepilom, da ne bi prislo do kakrsnegakoli

popuscanja spajkalnih spojev (slika 12).

Slika 12: Pripomocki za spajkanje, lasten vir
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Sedaj smo s pomocjo navodil in dokumentacije za vezje TFDU6103-TR3 naredili oddajno tiskano
vezje z Arduinom ter zicami. V dokumentaciji vezja TFDU6103-TR3 je bil narisan nacrt, na katerega
je bilo vidno, kako prikljuéiti tri kondenzatorje in dva upora. Kondenzatorji so bili tanatalovi, saj bi ob
napacni vezavi eksplodirali (slika 13). Ker nismo imeli originalnih povezovalnih zic za Arduino vezje,

smo si jih naredili s pomocjo telefonskega kabla in navadnih zic in majhnih podaljskov, ki so bili

narejeni za vtikanje v Arduino vrata (slika 14).

Slika 13; Uporabljeni deli v vezju, lasten vir

Ko smo vse povezali na Arduino plos¢ico, smo se lotili kode, da bi ugotovili, ali vezja TFDU6103-
TR3 delujejo. Po naloZeni kodi smo s pomo¢jo videokamere telefona preverjali, ali oddajne IR-diode
delujejo. Ugotovili smo, da IR-svetlobo oddaja samo ena od diod. Razlog je bil verjetno dolgotrajno
spajkanje, saj so bila ta vezja TFDU6103-TR3 zelo majhna (0,5 cm v dolzino). Ker smo videli, da so
bili Arduino Mega zares veliki in zelo zmogljivi, smo za nadaljnjo delo uporabili manjSega brata
Arduino Uno (slika 14).



L. Lah; S. P. Pritrznik: LI-FI tehnologija prihodnosti
Raziskovalna naloga, SC Velenje, Elektro in radunalniska $ola, 2017/2018 15

} ~ T

Slika 14: Vezje TFDU6103-TR3 na Arduino ploscici, lasten vir

Ker je Arduino ploséica ogromna, pa smo se odlo¢ili, da bomo rezkali lastno tiskano vezje. Najprej
smo s pomocjo dokumentacije vezja TFDU6103-TR3 za plos¢ico narisali naért v programu
Sprintlayout. Nato pa smo programa Aspire datoteko s pomoc¢jo racunalnika izvozili na CNC-stroj, ki
nam je rezkal plosc¢ice. Na polovici izdelave se nam je odlomil sveder, tako da smo morali plos¢ice
odrezati ro¢no s Skarjami za rezanje. Luknje za spajke pa smo kasneje naredili z ro¢nim

multifunkcijskim strojckom (slika 15).
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Slika 15: Rezkanje tiskanega vezja, lasten vir

Tiskano vezje nam je bilo v veliko pomo¢, saj je bila povezava komponent v vezje veliko lazja. Vse
dele smo tako povezali v Cetrtini asa, kot bi ga porabili prej. Ko smo vse povezali, smo $e enkrat
poizkusili, ¢e vse deluje (&e je bil morda prej razlog za nedelovanje diod slaba povezava). Po drugem
poizkusu pa je nehala delovati Se zadnja IR-dioda v vezju TFDU6103-TR3. Tako smo vedeli, da bo

IR-diode potrebno zamenjati z ne¢im drugim (slika 16).
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Slika 16: Vse vezano na PCB-ploscico, lasten vir

Zaceli smo uporabljati zaslon za Arduino, ki omogoca zapis 16 X 2 znakov. Zanj smo se odlo¢ili zato,
ker smo zeleli, da se pri prenosu podatkov nekje prikazujejo/izpisujejo preneseni podatki. Za

izpisovanje na taksen zaslon smo uporabili IC2-vmesnik, ki 13 priklju¢kov zmanjsa na samo 4. Novi
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Stirje prikljucki so Ve/napajanje, GND/ozemljitev, SDA in SCL (slika 17).

A4 /SDA

AS/SCL ARDUINO

Slika 17: Povezava LCD-zaslona na Arduino, vir[3]

Za delovanje taksnega zaslona z vmesnikom [2C moramo naloziti knjiznico v .zip obliki, ki jo lahko
potem v programu Arduino dodamo. Knjiznica za uporabo se imenuje NewLiquidCrystal_1.3.5.zip in

nam omogoca, da naslovimo dolo¢ene celice zaslona preko vmesnika.

Ko smo se naucili uporabe programske opreme, Smo zaceli uporabljati zaslon. Pisali smo razli¢na
sporo¢ila. Naredili smo tudi, da se sprejeto besedilo predvaja na zaslonu. Ena od tezav je bila, da ko
smo zaslon dodali v neskon¢no zanko, je ta utripal, ker se je osvezeval. To osvezevanje smo lahko

popravili z dodajanjem zamika (angl. delay) ¢asa.

Ce potrebujemo takoj$nji odziv zaslona, ko se prenese podatek, mora biti zaslon vedno osveZen, kar

posledi¢no pomeni, da zaslon utripa (slika 18).

_gy

Li-Fi
Tehnolodida

Slika 18: Poizkusanje moznosti izpisa zaslona, lasten vir

Izdelano tiskano vezje omogoca prikljucitev vezja TFDU6103-TR3 na Arduino s samo $tirimi Zicami.

Za lepsi izgled Arduino uno pa smo naredili 3D-ohisje in ga natiskali s PLA-plastiko. Ohisje smo
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najprej nasli in prenesli s spletis¢a Thingiverse tako, da je ustrezal meram Arduina, nato pa smo ga
uredili v programu Blender. Nato pa smo ga obdelali v programu Blender, saj smo potrebovali prostor

Se za tiskano vezje in vse druge Zice.

Po kon¢anem sestavljanju vseh delov smo bili preseneceni, kako lepo je dejansko vse skupaj izgledalo
(slika 19).

F

Slika 19: Arduino in vezje v natisnjenem ohisju, lasten vir

Zopet smo naleteli na novo tezavo, ta je bila, da niti ena dioda ni ve¢ delovala, delovala pa sta dva
sprejemnika. Zato smo na prikljucke, Kjer je priklopljena IR-LED od vezja TFDU6103-TR3, priklopili
novo in mo¢nejso IR-LED. Arduino smo potlej sprogramirali tako, da je ta IR-LED-dioda vedno
svetila, da smo lahko preverili, ¢e sprejemniki delujejo (Slika 20).

Slika 20: Sestavljen model z novo IR-LED-diodo, lasten vir

Nova tezava pa je bila, da so sprejemniki delovali na 3,3 V, medtem ko je bila vrednost HIGH na
Arduinu 5 V. To je problem zato, ker posledi¢no ne moremo sprogramirati, kdaj sprejemnik zaznava

podatke (verjetno se da, vendar nismo dovolj napredni, da bi to storili). Ker smo tudi na 3,3 V



L. Lah; S. P. Pritrznik: LI-FI tehnologija prihodnosti
Raziskovalna naloga, SC Velenje, Elektro in radunalniska $ola, 2017/2018 19

poizkusili s prenasanjem kakr$nih koli signalov in so bili vsi poizkusi neuspesni, smo se odlo¢ili, da
bomo poizkusili tehnologijo narediti s pomocjo vidne svetlobe (kar je dejanska osnova Li-Fi-
tehnologije) (slika 21).

Slika 21: Vrednosti na sprejemniku se niso spreminjale, lasten vir

Tako smo ponovno pobrskali po spletu in ugotovili, kako priblizno se lahko naredi tak$na tehnologija
na primeru vidne svetlobe.

Razlog, da si dnevne svetlobe nismo izbrali Ze prej, SO mozne motnje. Vsak signal ima svoje motnje,
tudi elektri¢ni. Zato so veckrat zas¢iteni z aluminijastimi za$¢itami. Pri dnevni svetlobi je teh motenj
zelo veliko, tako da lahko ta tehnologija deluje na zelo majhne razdalje. Ker nas je tudi zanimalo, kako

dalec bo prenos potekal z laserjem, smo pridobili tudi laser.

Na internetu smo nasli nacrt, da lahko prenasamo podatke s pomocjo diode in fotoupora (slika 22).
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.........................
.........................

Slika 22: Shema nacrta za L1-Fi-vezje, vir[4]

S slike je razvidno, da je tehnologija narejena na samo enem Arduinu. To je zato, ker ¢asovni
usklajenosti dveh Arduinov nista enaki in bi s prenasanjem iz enega na drugega dobili podatke, ki niso
sinhronizirani ali pa podatkov sploh ne dobimo. Na isti spletni strani
(http://robberthofman.me/projects/2016/03/29/visible-light-communication/), kjer smo dobili nadrt,
lahko najdemo tudi kodo, ki vse prenesene podatke izpisuje v serijskem vmesniku. Ker je toliko
motenj, lahko prenasamo na najvecji razdalji okoli 10 cm. V kodo smo $e dodali moznost, da nam

prejete podatke izpise na zaslon (Slika 23).

Slika 23: Fotoupor na tiskanem vezju, lasten vir

Ker pa smo dodali, da dodaja prebrane podatke, ko se prenasajo v niz (angl. string), imenovan beseda,
nam te podatke zapisuje v pomnilnik. In ko se pomnilnik pocasi zapolni, zacne model zamrzovati. Da
bi to popravili, smo tudi napisali, da se vrednost spremenljivke pocisti (angl. reset) takoj, ko pridobi
prvih 150 znakov (slika 24).
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break;

case 11000:
Serial.printlin(“"Debug 1:
beseda="";
break;

case 1011001:
Serial.println("Debug 2:
beseda="";
break;

case 100001:
Serial.println("Debug 3:
beseda="";
break;

case 1011000:
Serial.println(“"Debug 4:
beseda="";
break;

default:
Serial.println(binary);

Ni prepoznano");

Ni prepoznano®);

Ni prepoznano");

Ni prepoznano");

Serial.println("Ni dovolj podatkov");

lcd.print (beseda) ;
Serial.print (beseda);
beseda="";

L €

if (beseda.length ()==150) {
beseda="";

Slika 24: Del kode za c¢iscenje pomnilnika, lasten vir

Torej na$ Li-Fi-model izpisuje podatke, ko je na primerni razdalji (manj kot 10 cm) in ko je vezje treh

LED-diod vklju¢eno. LED-diode smo vzeli iz moénejse svetilke, da smo lahko tako dosegli 10 cm

razdalje prenosa (slika 25).

Slika 25: Slika LED-diod, kot svetilka za prenos podatkov, lasten vir
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Cel program je napisan tako, da LED-diode za oddajanje podatkov priklopimo na vrata (angl. port) 13,
vse kar pa zazna fotoupor, se zapisuje v zapisovalna vrata (angl. port) Al (glej shemo zgoraj). Za
veéino napajanj potrebujemo 5 V, in ker ena vrata niso bila dovolj, smo si preprosto naredili $e druge
5V tako, da smo izbrana vrata dali na vrednost HIGH. Vsak tokokrog se mora tudi skleniti, zato smo

vse druge dele povezali na GND. Samo ena dioda je povezana na 3,3 V (slika 26).

§ LED/dioda za prenos
.|. podatkov

V fritzing ne najdemo dela 12C vmesnika
zato smopovezali kot na vmesniku
in oznacili napetosti ter porte.

Slika 26: Shema koncanega vezja, lasten vir

S pomocjo nacrta vezja, ki smo si ga narisali (v programu Fritzing), smo nato naredili maketo hise.
Maketa prikazuje dva nadstropja. V prvem je Arduino, IR-fotodioda, zaslon, na katerega se izpisujejo
podatki ter Se dodatna dioda za popestritev. V drugem nadstropju pa so LED-diode iz svetilke in 3D-
natisnjen »¢lovecek, ki naj bi predstavljal ¢loveka na telefonu. Z LED-diodami se potem svetloba
prenese do natisnjenega modela &loveka in izpise na zaslon. Ce postavimo predmet med diodami in

fotouporom, pa prekinemo izpisovanje na zaslon oziroma prenasanje podatkov (slika 27).
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Slika 27: Slika makete prereza hise, lasten vir

V/si spoji so pri spajkani in priklju¢eni na to¢no doloc¢ena vrata na Arduinu. Tezava je edino, da upor,
ki ga uporabljamo, pride v nasic¢enje od tako moc¢ne svetlobe, kar pomeni, da po nekem ¢asu uporabe

prepoznava samo $e, ali je svetloba ali pa je ni (nobenega utripanja samo velik DA ali velik NE).

Vse smo poizkusili tudi z laserjem, in sicer, je deloval na vecjo razdaljo, ko je Se laserski zZarek moc¢an
(40 m), vendar pa je pri tem slabost ta, da je potrebno laserski zarek usmeriti to¢no v fotoupor (kar je

precej tezko doseci) (slika 28).
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Slika 28: Laser povezan na Arduino Uno, lasten vir

3.1.2 Arduino koda za prenos podatkov

Koda je napisana tako, da na zacetku napiSemo ¢rke sporocila, Ki ga zelimo poslati. Potem pa
smo sestavili opis, katere znake lahko poSiljamo. V naSem primeru so to vsi znaki angleske
abecede. Ti so doloceni v switch zanki, ki vneseni znak primerja z vsemi v tej zanki (z vsemi
znaki angleske abecede). Ce najde primeren znak, poslje razli¢ne signale (kodirane) na vrata
13, kjer potem dioda utripa in posilja podatke. Vsi podatki so poslani tudi v serijski vmesnik,
ki ga odpremo s pomocjo ukaza serial.begin(). V nasem primeru imamo odprta vrata 9600,

kar pomeni, da omogoc¢amo hitrost prenosa 9600 bit/s (slika 29).
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void WriteChar (char str) {
switch (str - '0'){

case 49:
//code for a is 011 0001
LightFlash(false, true, true, false, false, false, true)
break;

case 50:
//code for b is 011 0010
LightFlash(false, true, true, false, false, true, false)
break;

case 51:
//code for c is 011 0011
LightFlash(false, true, true, false, false, true, true);
break;

case 52:
//code for d is 011 0100
LightFlash(false, true, true, false, true, false, false)
break;

case 53:
//code for e is 011 0101
LightFlash(false, true, true, false, true, false, true);
break;

case 54:
//code for £ is 011 0110
LightFlash(false, true, true, false, true, true, false);
break;

case 55:

//code for g is 011 0111
LightFlash(false, true, true, false, true, true, true);
break;

case 56:
//code for h is 011 1000
LightFlash(false, true, true, true, false, false, false);
break;

case 57:

~

-

~

Slika 29: Koda s Switch zanko za posiljanje podatkov, lasten vir

Nato pa imamo kodo $e za stran sprejemnika. Najprej imamo v kodi napisano, kje sprejemamo
signale, potem pa imamo v neskon¢ni zanki programa (angl. void loop) se switch zanko, ki preverja,
&e sprejeti podatki karkoli pomenijo. Tudi tu po znakih zopet preverjamo. Ce imamo npr. signal
1011111, se izpise Vv serijski vmesnik mala ¢rka m. Napisali smo tudi da, ¢e prepozna ¢rko, si jo shrani
v spremenljivko beseda in to spremenljivko nato izprazni, ko preneha z dobivanjem podatkov.

Drugace pa se izprazni po 150 znakih, kot je ze prej omenjeno (slika 30).
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String beseda="";
//Reciever Library
void PrintChar (long binary) {
lcd.begin(16,2);
lcd.print (beseda);
switch (binary) {
case 110001:
//code for a is 011 0001
Serial.println(™a");
beseda+="a";
break;
case 110010:
//code for b is 011 0010
Serial.printin(*b");
beseda+="b";
break;
case 110011:
//code for ¢ is 011 0011
Serial.println("c");
beseda+="c";
break;
case 110100:
//code for d is 011 0100
Serial.println(*d");
beseda+="d";
break;
case 110101:
//code for e is 011 0101
Serial.printin(“e“);
beseda+="e";
break;
case 110110:
//code for £ is 011 0110
Serial.println(“£f");

Slika 30: Koda s Switch zanko za prepoznavanje sprejetih podatkov, lasten vir

Kot lahko vidimo iz sheme, pa smo tudi nekaj drugih vrat nastavili na vrednost HIGH zato, da
lahko dobimo ve¢ 5 V napetosti (slika 31).
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#include <LiquidCrystal_ I2C.h>
LiquidCrystal I2C lcd(0x27, 2, 1, 0, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE);

static int TRESHOLD = 500;
static unsigned int standardbDelay = 20; //1350 je najved
int a=0;

void setup() {
Serial .begin(9600); // 9600 bits per second
pinMode (3,0UTPUT); //digital PWM 3 on output
pinMode (8, OUTPUT) ;
digitalWrite (8, HIGH);
pinMode (10, OUTPUT) ;
digitalwrite (10, HIGH);
pinMode (0, OUTPUT) ;
digitalWrite (0, HIGH);
pinMode (6, OUTPUT) ;
digitalwWwrite (6, HIGH);
int sensorValue = 0;

Slika 31: Odprta vrata (angl. porti) in vkljucena knjiznica za LCD-zaslon, lasten vir

4 OPIS UPORABLJENEGA MATERIALA

V nadaljevanju bodo opisani deli, ki so bili uporabljeni v raziskovalni nalogi in so potrebni za izdelavo
lastnega Li-Fi vezja.

4.1 Arduino Uno

Arduino Uno je mikrokrmilnik, ki temelji na ATmega328P (podatkovnem listu). Ima 14 digitalnih
vhodnih/izhodnih priklju¢kov (od katerih jih ima 6 PWM izhod), 6 analognih vhodov, 16 MHz
kremenovega kristala, USB-prikljucek, prikljucek za napajanje, glavo ICSP-a in gumb za ponovni
zagon. Za delovanje potrebuje povezavo z racunalnikom preko USB-prikljucka ali pa napajanje preko
AC-DC-adapterja (slika 32).
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Slika 32: Mikrokrmilnik Arduino Uno, vir [5]
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Tabela 3: Lastnosti mikrokrmilnika Arduino Una

Lastnost Vrednost
Mikrokrmilnik Arduin Uno ATmega328P
Obmocje delovanja napetosti 5V

Vhodna napetost (priporo¢eno) 7-12V

Digitalni V/I prikljucki

14 (od katerih jih ima 6 PWM izhod)

Analogni vhodni prikljucki

6

DC tok na V/I prikljucek 20 mA
DC to za 3,3 V prikljucek 50 mA
Flash pomnilnik 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Frekvenca 16 MHz
Dolzina 68.8 mm
Sirina 54.4 mm
Teza 25¢

4.2 Integrirano vezje TFDU6103-TR3
Integrirano vezje TFDU6103-TR3 je elektronski element, ki vsebuje IR-sprejemnik in oddajnik, ki sta

zdruZena v enem ohisju. Ce ni nobenega vezja med prenosnimi in sprejemnimi funkcijami, je naprava

oddajnik-sprejemnik (angl. transciever). lzraz je Ze iz zaCetka 20. stoletja (slika 33).

Slika 33: Slika Integrirano vezje TFDU6103-TR3, vir[6]
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Slika 34: Blokovna shema IR-transcieverja
Sledi tabela s prikljucki na integriranem vezju TFDU6103-TR3.
Tabela 4: Prikljucki integriranega vezja TFDU6103-TR3
PIN stevilka Simbol V/I Aktiven
1 Vcc2 anoda - -
2 IRED katoda - -
3 TXD \ Visoko
4 RXD | Nizko
5 SD \Y Visoko
6 Vcecel - -
7 NC - -
8 GND - -

Tabela 5: Hitrost delovanja integriranega vezja TFDU6103-TR3

Hitrost (kbits/s)

Dimenzije

Obmocje delovanja napetosti

4000

4*97*4

24do55V

4.3 Ostale uporabljene komponente
Uporabljali smo tudi LCD- zaslon za Arduino, fotoupor LDR 10 kQ, 3 kom 0,5 kQ2 uporov, nekaj

uporov, navadno IR-LED-diodo, navadne LED-diode, Arduino plos¢ico ter zice iz telefonskega

linijskega kabla za povezovanje vezja z Arduinom.
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5 UGOTOVITVE IN ZAKLJUCEK

Ugotovili smo, da je izdelava lastnega Li-Fi-vezja za prenos podatkov precej zahtevna. Ce smo zelo
spretni s spajkalnikom, je lahko delo precej preprosto za povezovanje, vendar pa je Se vedno potrebno
poiskati delujo¢i elektri¢ni nacrt za vezanje elementov ali pa ga celo izdelati. Priporo¢eno je tudi
znanje programiranja, saj je tudi koda za takSen model precej zapletena (za tiste, ki kode in

programiranja ne razumejo) in jo je zato tezko spreminjati.

Osnovni namen je bil ustvariti dva modela Li-Fi-vezja, ki bi delovala na podlagi IR-svetlobe. VVendar
pa nam je nekaj tezav »prekrizalo« te nacrte. Najprej smo imeli tezave z IR-LED-diodami, nato pa Se z
IR-sprejemniki. Zato smo morali poiskati alternativo, to je vidna svetloba. S to svetlobo se nismo
zeleli ukvarjati, saj ima ogromno motenj iz okolja. Tako smo le z nekaj upori, fotouporom in LED-

diodami ustvarili delujo¢i model in Li-Fi-vezje.

Tako smo koncali z modelom, ki deluje na podlagi enega Arduina. Svetloba pa se prenasa na razdalji
okoli 10 cm. Vse smo poizkusili tudi z laserjem, ki je lahko oddajal signal na okoli 40 m. Problem pri
laserju je bil, da sta morala laser in fotoupor biti ¢isto natan¢no poravnana (v opti¢ni 0si), kar je zelo

tezko doseci in ni primerno za prenos podatkov v vsakdanjem zivljenju.

Predvidevamo pa, da bi z delujoc¢imi komponentami sestavili Li-Fi-tehnologijo, ki bi lahko dosegala
razdalje verjetno do nekje 10 m. Saj ¢e pomislimo na televizijski sprejemnik, ugotovimo, da lahko

vklopimo TV-sprejemnik z nekje razdalje do 15 m.

Problem pri prenosu iz enega Arduina v drugega pa je bil ¢asovni zamik. Razvidno je, da Arduino
posilja neke signale, drugi pa jih prejema, vendar ne v obliki, kot bi si Zeleli. Najveckrat sploh ne
prepozna znakov, ki mu jih posiljamo, ¢e pa jih, so napaéni. To bi lahko popravili z delom kode, ki bi
definirala zacetek in konec prenosa. Npr, da za¢nemo, posljemo nek signal in drugi Arduino to
prepozna ter za¢ne poslusati/brati podatke iz svetlobe (to je sinhronizacija prenosa podatkov). Vendar

pa je taksna koda bistveno pretezka za nase razumevanje (verjetno, ker prvi¢ uporabljamo Arduino).

Cel projekt bi lahko $e veliko bolj pomanjsali s kaksnim Arduino Pro Mini, Arduino Pro Micro ...,

lahko bi naredili celo manjse tiskano vezje, na katerega bi prispajkali vse komponente.

1z zgornjih povedi lahko ugotovimo, da se moramo za izdelavo lastnega primerno pripraviti, in sicer z
ve¢ vezji TFDU6103-TR3, vec Casa za raziskavo in izdelavo vezja ... Za izdelavo smo potrebovali
precej prostega ¢asa ter zanimanje za izdelavo in potrpezljivost. Za izdelavo potrebujemo tudi veliko

orodij in primernega gradiva, ki smo si ga mi izposodili na SCV. Ta orodja so npr. CNC-stroj, 3D-
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tiskalnik, spajkalnik, spajka, zice, Arduini, vezje TFDU6103-TR3 (vsi elementi vezja so opisani ali

omenjeni v popisu materiala) ...

Raziskovalno nalogo oziroma tehnologijo Li-Fi smo uspeli narediti s pomoc¢jo ASK-modulacije. To
pomeni, da dioda vrednost oddaja, ko je binearni zapis »1«, ko pa je binearni zapis »0«, ne prenasa
podatkov oziroma »pociva«. Na podlagi kombinacij teh binarnih vrednosti pa nas program potem

prepoznava znake ter posledi¢no tudi besede.

Pri izdelavi smo ugotovili, da lahko z Arduinom naredimo vecino projektov, ki jih Zelimo. Kar

neverjetno je, da se lahko s tak§nimi vezji naredijo stvari, kot so npr. robotske roke ...
Z zgornjimi ugotovitvami pa lahko zavrnemo in potrdimo zgornje hipoteze:

Prvo hipotezo, da bo modul stal manj kot 100 €, lahko potrdimo, saj Smo za ves material odsteli samo
okoli 50 €, vklju¢no z Arduino Uno. Veliko komponent smo ze imeli doma, kot na primer upori,

fotoupori, diode ... V ceno izdelave so vklju¢eni Arduinoti in pa integrirano vezje TFDU6103-TR3.

Drugo hipotezo, da bo taks$na tehnologija dosegala veliko ve¢je hitrosti, ne moramo niti potrditi in niti
zavrniti, saj z naSim modelom prikazujemo samo osnovno delovanje, ki prenasa sporocila in ne velikih
podatkov. S tehnologijo zgolj prikazujemo, da se model s tehnologijo Li-Fi lahko naredi doma in da

taks$na tehnologija ni ve¢ prihodnost, ampak sedanjost.

Tretjo hipotezo si lahko razloZimo na 2 nacina. Pri prvem nac¢inu hipotezo potrdimo, saj takrat Li-Fi-
modul sestavljamo z IR-diodami. Edina motnja tem diodam so lahko razli¢ne vrste televizijskih
daljincev oziroma IR-oddajniki ali toplotni viri na splosno. Res je, da z IR-svetlobo ne moremo
podatkov prenasati tako hitro, kot smo si zamislili, lahko pa jih prenasamo bolj zanesljivo. Pri drugem
nacinu pa hipotezo zavrnemo, saj delamo tehnologijo na podlagi vidne svetlobe oziroma navadnih
LED-diod. Tak$na tehnologija lahko pri zelo mo¢ni svetlobi doseze dolZino prenosa najve¢ nekaj

metrov, saj so motnje tako velike, da bi pri ve¢ji razdalji dobili svetlobne motnje iz okolice.

Cetrto hipotezo, da bo razdalja mo&no vplivala na hitrost, lahko zavrnemo. To pa zato, ker z
oddaljevanjem sprejemnika od oddajnika ali obratno ne izgubljamo hitrosti, temve¢ poveéujemo
zunanje motnje. Ko pa je motenj preve¢, prenesenega signala ne dobivamo ve¢ oziroma izgubimo

prenos podatkov.

Zadnjo hipotezo, da je Li-Fi zelo varna tehnologija, pa lahko tudi potrdimo, saj brez nase kode, ki Smo
jo zapisali na Arduino, nobeden ne more niti z modulom vdreti in prestreci signal. Teoreti¢no bi lahko
takSen signal na nasem modulu prestregli s sprejemnikom, ki ima enako kodo, vendar pa je na
profesionalnih modulih tudi prenos dolocen s kodiranjem le-te, npr. ¢e posilja podatke tej napravi, jo

prepozna recimo kot Janez. Ce bi sedaj meni moji napravi uspelo dati ime Janez, bi teoretiéno lahko
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dostopal do podatkov, vendar pa, ker tehnologije ne poznamo tako podrobno, lahko recemo, da je
dokaj varna (veliko bolj kot Wi-Fi). Prav tako bi pri tak§nem poizkusu morali biti zraven sijalk, ki

oddajajo prenos podatkov.

Raziskovalno nalogo lahko zaklju¢imo s tem, da je izdelava tak$nega Li-Fi-vezja in modula precej
zabavna, in enkrat, ko jo naredimo uspesno, se nam zdi zelo neverjetno, ko vidimo, da ravnokar

prenasamo podatke po vidnem svetlobnem Zarku.
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9 AVTORJI RAZISKOVALNE NALOGE

Luka Lah je dijak 2. letnika Elektro in ra¢unalniske $ole (ERS) v Velenju. Za raziskovalno nalogo se
je odlocil, ker ga zanima programiranje in elektrotehnika ter nove tehnologije. Zanima ga tudi
programiranje s Pythonom, C++ ter drugimi programskimi jeziki. Zelo je aktiven tudi na $portnem
podrocju, v atletiki je ¢lan drzavne reprezentance. V prihodnosti se Zeli ukvarjati s programiranjem ter

izdelavo raznih namiznih aplikacij in ostalih ra¢unalniskih in elektro stvari.

Samo Pungarsek Pritrznik je dijak 2. letnika Elektro in radunalniske $ole (ERS) v Velenju. Za
raziskovalno nalogo se je odlo¢il, ker so ga zanimali razli¢ni nacini komunikacije med racunalnikom
in Arduinom. Zanimajo ga tudi programski jeziki. V prihodnosti se zeli ukvarjati s programiranjem in

z zagotavljanjem varnosti v ra¢unalniskih sistemih (slika 35).

X

Slika 35: Mlada raziskovalca Luka Lah in Samo Pungarsek Pritrznik (z leve proti desni)
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10 PRILOGE

Na DVD-ju so prilozene naslednje priloge, ki so v mapah:

10.1 Vse sheme

10.2 Vse slike, posnete pri sestavljanju modela
10.3 E-oblika raziskovalne naloge

10.4 Arduino koda

10.5 KnjiZnice za Arduino

10.6 Vsi materiali, uporabljeni v raziskovalni



