UNIVERSIDAD MIGUEL HERNANDEZ DE ELCHE

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE ELCHE

GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS DE
TELECOMUNICACION

JF B
ry 8
X v

UNIVERSITAS
Miguel Herndndez

Anédlisis, filtrado en tiempo real y transmision
de datos mediante comunicacion por luz visible
de células fotovoltaicas

TRABAJO FIN DE GRADO
Junio -2025

AUTOR: Cristian Martinez Sanchez
DIRECTOR: Pablo Corral Gonzalez



= Biblioteca

UNIVERBITAS Aligwel! Hermdmadez




Indice

L. RESUMEN ...ueeeeecencnncsesnssssesssssssssesssssssssssssssesssssessesassassassessssessessessessessssans 5
I ABSTRACT aoueeeceecenerereseseesessessessessessesssssssssessessessessessessssssssssssessessessessessesans 6
III.  INDICE DE TABLAS ..ooueteeteereerennessessesesssssessessessessessessessessssessessessessessessesans 7
IV.  INDICE DE FIGURAS ....ouuerreeeencrnnncsnesssssssessssssssesssssssssssssssssssessessesssssssans 7
1. INTRODUCCION
1.1  MOTIVACION
1.2 OBJETIVOS
1.3 ESTADO DEL ARTE ...uoueicececrcteseesssessessessssssssssssssssssssssessessesssssssasss 10
1.3.1 COMUNICACIONES LI-FI 10
1.3.2  TIPOS DE CELULAS FOTOVOLTAICAS ORGANICAS E
INORGANICAS ..ouererrrrnncsscsncsesssessessessessessessesssssssssssessessessessesseses 10
1.3.3  MACHINE LEARNING.....covceererteerenrensensessessessesssssssessessessessessessesses 11
3. MATERIALES Y METODOS .....uucueererenesescsssesssessesssessessssesssssssessssessssessens 11
31 HARDWARE 11
311  ANALOG DISCOVERY ....uuureereresrensessessessessessessssssessessessessessesseses 12
3.1.2  LED COMERCIAL.uuueeeiencencrenssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssasses 13
3.13 PORTEPEECAS.E..o Lo L. . oo dheastton ot gesgi sessossorsossosss 13
3.14 ARDUINO DUE . B e o eesesssssesenss 14
31.5  AMPLIFICADOR OPERACIONAL ......couircrcnncrcncnncnnsesessessesnsens 14
3.2 SOFTWARE ..uoeeeecterenesensssessesssssssssssessesssssesssssssssssssssessessessesssssessesses 15
320 WAVEFORMS ...uueeeeenncnnesnssncsssessessessesssssessessessssssessessessessessesseses 15
322  ARDUINO 16
3.3 METODOLOGIA . ....ucueeeerncrncrcsncsssessessessessessesssssesssssssessessessessessesseses 17
33.1  PROCESO DE TOMA DE MEDIDAS.......ccoeveuernerneresrersessersessesseses 17
3.3.2 TRANSMISION Y RECEPCION DE DATOS .18
4. RESULTADOS DE LAS MEDIDAS EXPERIMENTALES.......ccocoeuueueennn. 19
41 COMPARACION CELULAS THF, DMSO, DMF, MeOH y Pb SIN
APLICAR FILTRADO 19
42 COMPARACION ENTRE LAS MEJORES CELULAS ......coeeeuernennenn. 26
44 CONFIGURACION Y ACTIVACION DEL FILTRO DIGITAL. ......... 30
45 AJUSTE DINAMICO DEL RANGO VERTICAL (RANGE).........c.u.... 30
4.6 EXPORTACION AUTOMATICA DE DATOS.....ucuouuirerenrercnensesenscscsenne 31
47 LECTURA Y ANALISIS DEL VALOR PICO A PICO........ooueerrerernenn. 32
48 ACTIVACION CONDICIONAL DEL FILTRO ....uucuceeererrernnnensenscsacnns 32
49 RESULTADOS TRAS APLICACION DEL FILTRO 32

5.

411 COMPARACION DE RESULTADOS TOTALES DE LAS MEDIDAS

VARIANDO LA FRECUENCIA.

SISTEMA DE TRANSMISION Y RECEPCION DE DATOS MEDIANTE 3



MODULACION OOK

5.1 TRANSMISION DE DATOS CON ARDUINO DUE Y CELULA DMF43
5.2 RECEPCION DE DATOS CON ARDUINO DUE Y CELULA DMF....

6. CONCLUSION Y LINEAS FUTURAS

6.1 CONCLUSION

6.2 LINEAS FUTURAS

BIBLIOGRAFIA

ANA DD, (0 1 S,

ANEXO 1: LED ALTA LUMINOSIDAD

10. ANEXO 2: AMPLIFICADOR OPERACIONAL

44
47

w47

48
48



I. RESUMEN

Este trabajo se divide en dos fases principales. La primera fase consiste en el disefio,
desarrollo y analisis de un sistema de comunicacién por luz visible (VLC) basado en
tecnologia Li-Fi, utilizando como emisor un LED comercial y como receptor una célula
fotovoltaica. El objetivo principal es implementar un filtrado en tiempo real que mejore
la calidad de la senal recibida. Para ello, se llevd a cabo una evaluacion del
comportamiento de distintas células bajo diversas condiciones de frecuencia y distancia.

En concreto, se analizaron cinco células fotovoltaicas dopadas con diferentes disolventes
organicos e inorganico (DMF, DMSO, THF, MeOH y Pb), seleccionando finalmente la
célula dopada con DMF, debido a su mejor rendimiento en términos de amplitud y
estabilidad. Las pruebas se realizaron con el osciloscopio Analog Discovery 2, controlado
mediante el software WaveForms, el cual modifico un script para incluir un sistema
automatizado de control de medidas con la capacidad de aplicar filtrado digital en tiempo
real. Este sistema permite seleccionar entre distintos tipos de filtros seglin las condiciones
del experimento; en nuestro caso, se utilizo un filtro Butterworth de segundo orden, paso
bajo, con una frecuencia de corte de 1 MHz. Esta funcionalidad permitid visualizar en
tiempo real el efecto del filtro sobre la sefial dentro del propio osciloscopio, y ademas
ofrecia la posibilidad de exportar automaticamente los datos medidos. Para la toma de
medidas en funcion de la distancia, se utilizo un portaplacas fabricado en impresion 3D,
el cual incluye un sistema métrico desplazable centimetro a centimetro, facilitando la
recoleccion precisa de los datos a distintas distancias entre el emisor y el receptor.

En la segunda fase del trabajo, se llevd a cabo la transmision real de datos codificados en
ASCIL. Para ello, se utiliz6 una placa Arduino Due en el lado del transmisor, encargada
de generar tanto el predmbulo como los datos mediante modulacion OOK. En el receptor,
se empled otra placa Arduino Due, a la cual se conect6 un amplificador operacional
LM741CN configurado en modo no inversor. Este amplificador permitié aumentar la
sefal captada por la célula, asegurando su correcta deteccion y decodificacion. Gracias a
este enfoque, fue posible transmitir informacion de forma estable y precisa, demostrando
la viabilidad del uso de células fotovoltaicas orgéanicas en sistemas Li-Fi de bajo coste,
abriendo la puerta a futuras aplicaciones en entornos donde se requiere comunicacion
inalambrica sin el uso de radiofrecuencia.



II. ABSTRACT

This work is divided into two main phases. The first phase consists of the design,
development and analysis of a visible light communication (VLC) system based on Li-Fi
technology, using a commercial LED as emitter and an photovoltaic cell as receiver.
The main objective is to implement a real-time filtering that improves the quality of the
received signal. For this purpose, an evaluation of the behavior of different cells under
different frequency and distance conditions was carried out.

Specifically, five photovoltaic cells doped with different organic and inorganic solvents
(DMF, DMSO, THF, MeOH and Pb) were tested, finally selecting the cell doped with
DMF, due to its better performance in terms of amplitude and stability. The tests were
performed with the Analog Discovery 2 oscilloscope, controlled by WaveForms
software, which modified a script to include an automated measurement control system
with the ability to apply digital filtering in real time. This system allows selecting
between different types of filters according to the conditions of the experiment; in our
case, a second order Butterworth filter, low pass, with a cut-off frequency of 1 MHz was
used. This functionality allowed real-time visualization of the effect of the filter on the
signal within the oscilloscope itself, and also offered the possibility of automatically
exporting the measured data. For taking measurements as a function of distance, a plate
holder made in 3D printing was used, which includes a metric system that can be moved
centimeter by centimeter, facilitating the accurate collection of data at different
distances between the transmitter and the receiver.

In the second phase of the work, the actual transmission of ASCII encoded data was
carried out. For this purpose, an Arduino Due board was used on the transmitter side, in
charge of generating both the preamble and the data through OOK modulation. At the
receiver, another Arduino Due board was used, to which an LM741CN operational
amplifier configured in non-inverting mode was connected. Thanks to this approach, it
was possible to transmit information in a stable and accurate way, demonstrating the
feasibility of using organic photovoltaic cells in low-cost Li-Fi systems, opening the door
to future applications in environments where wireless communication is required without
the use of radio frequency.
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1. INTRODUCCION

11 MOTIVACION

La comunicacion por luz visible (VLC) es un método de comunicacion optica inaldmbrica
que transmite datos a través del medio de la luz dentro del espectro de luz visible. Una de
sus aplicaciones mas destacadas es el Li-Fi (Light Fidelity), una tecnologia que permite
la comunicacion bidireccional utilizando la iluminacion LED como canal de datos. Esta
técnica aprovecha la capacidad de los LED para modular su intensidad a frecuencias muy
altas, lo que permite enviar informacion sin interferir con la funcion principal de
iluminacion.

A diferencia de las tecnologias basadas en radiofrecuencia, como el Wi-Fi, el Li-Fi
proporciona mayor seguridad, ya que la luz no atraviesa paredes, lo que limita el acceso
a la informacion al espacio iluminado. Ademas, ofrece ventajas en cuanto a ancho de
banda, eficiencia energética y disponibilidad, especialmente en entornos donde las
sefales de radio pueden causar interferencias o estar restringidas, como hospitales o
aviones. Por estas razones, el Li-Fi se presenta como una soluciéon complementaria de
alto rendimiento para las comunicaciones inalambricas de corto alcance.

12 OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es abordar el problema de la introduccion de ruido en
la sefial que se produce al aumentar la frecuencia y la distancia durante la transmision
mediante células fotovoltaicas organicas e inorganicas en sistemas de comunicacion Li-
Fi, integrando un sistema de filtrado de sefial en tiempo real para solucionarlo. Para ello,
se llevaran a cabo mediciones y analisis comparativos entre diferentes tipos de células,
evaluando su desempefio en funcion de la frecuencia y la distancia. A partir de los
resultados obtenidos, se seleccionard la célula con mejor rendimiento. Posteriormente, se
implementara un sistema de filtrado en tiempo real mediante el uso de la herramienta
WaveForms, con el fin de mejorar la eficiencia del sistema en distintas condiciones
operativas. Finalmente, se desarrollard un sistema de transmision y recepcion de seiales
utilizando modulacion OOK (On-Off Keying), que permitird transmitir informacion a
través de las células fotovoltaicas organicas.

Este trabajo no solo pretende demostrar la viabilidad del uso de células fotovoltaicas
organicas e indrganicas en aplicaciones de comunicacion, sino también aportar al
desarrollo de sistemas Li-Fi mas eficientes y versatiles, integrando tecnologias avanzadas
de andlisis de datos para optimizar su rendimiento en entornos reales.



13 ESTADO DEL ARTE
1.3.1 COMUNICACIONES LI-FI

Li-Fi (Light Fidelity) es una tecnologia de comunicacion inalambrica que utiliza la luz
visible, infrarroja o ultravioleta para la transmision de datos. Esta innovacion se posiciona
como una alternativa complementaria al Wi-Fi, aprovechando el espectro de luz, que es
10,000 veces mas amplio que el espectro de radiofrecuencia usado por tecnologias
inaldmbricas convencionales. La principal ventaja de Li-Fi radica en su alta velocidad de
transmision, baja latencia, y en su potencial para descongestionar el saturado espectrode
radio. [1]

El funcionamiento de Li-Fi se basa en la modulacion de la intensidad de fuentes de luz.
Estos pulsos de luz son detectados por fotodiodos en los dispositivos receptores,
convirtiendo la sefial luminosa en informacion digital. Debido a que la luz no puede
atravesar paredes, Li-Fi proporciona un mayor nivel de seguridad, evitando interferencias
y accesos no deseados desde otras habitaciones, a diferencia del Wi-Fi. [1]

Puede utilizarse simultaneamente con la iluminacion LED convencional sin necesidad de
infraestructura adicional. Esto la convierte en una solucién viable para entornos como
hospitales, aviones, oficinas, o lugares donde las ondas de radiofrecuencia pueden ser
problematicas o peligrosas [2]. Ademas, su capacidad para integrarse facilmente en
infraestructuras existentes permite que sea una opcion rentable, escalable y sostenible
para el despliegue de redes de comunicacion avanzadas.

El concepto de Li-Fi fue propuesto inicialmente por el profesor Harald Haas en 2011,
quien demostrd que una bombilla LED podia transmitir video en alta definicion. Desde
entonces, el desarrollo de esta tecnologia ha despertado gran interés académico e
industrial, destacando por su capacidad de transmision de datos a velocidades superiores
a 10 Gbps en condiciones Optimas [3]. Esta demostracion marco6 el inicio de una nueva
era en las comunicaciones Opticas, posicionando a Li-Fi como una tecnologia
prometedora para aplicaciones de alta velocidad y seguridad en entornos cada vez mas
conectados.

Las aplicaciones existentes y emergentes de redes inalambricas requieren altas
velocidades de datos para multiples usuarios, seguridad de transmision, conexion
ininterrumpida y una reduccion del rendimiento en despliegues densos. Para habilitar las
LC en redes Wi-Fi, el Grupo de Trabajo IEEE 802.11 ha lanzado un nuevo estandar, el
802.11bb [4]. Este nuevo estdndar representa un gran avance hacia la integracion
comercial de la comunicacién por luz visible, al establecer un marco técnico comun que
facilita la interoperabilidad entre dispositivos Li-Fi y Wi-Fi.

1.3.2 TIPOS DE CELULAS FOTOVOLTAICAS ORGANICAS E
INORGANICAS

Para la realizacion de las siguientes mediciones, se emplearan células fotovoltaicas
organicas e inorganicas desarrolladas en la Universidad Miguel Hernandez de Elche.
Estas células han sido disefiadas con el propdsito de impulsar el uso de tecnologias
orientadas a las energias renovables, favoreciendo asi una transicién progresiva hacia
fuentes energéticas mas limpias y sostenibles.

10



En la actualidad, el creciente consumo de silicio plantea un posible escenario de escasez,
lo cual podria provocar un aumento considerable en los costes de produccion debido al
desajuste entre oferta y demanda. Ademas, la extraccion y procesamiento del silicio
conlleva un elevado consumo energético y de recursos naturales.

Ante este panorama, las células solares organicas surgen como una alternativa viable y
ecologica. Su principal ventaja radica en el uso de disolventes organicos dopantes, que
optimizan la conductividad de la capa de transporte de huecos. En este estudio se
analizaran cuatro tipos de células organicas y una inorgénica, cada una dopada con un
disolvente distinto: dimetilformamida (DMF), tetrahidrofurano (THF), dimetilsulféxido
(DMSO), metanol (MeOH) y plomo (Pb).

1.3.3 MACHINE LEARNING

Machine Learning es un area de la inteligencia artificial que engloba un conjunto de
técnicas que hacen posible el aprendizaje automatico a través del entrenamiento con
grandes volimenes de datos. Hoy en dia existen diferentes modelos que utilizan esta
técnica y consiguen una precision incluso superior a la de los humanos en las mismas
tareas, por ejemplo, en el reconocimiento de objetos en una imagen [5].

En el desarrollo de este trabajo se ha recurrido al uso de inteligencia artificial (IA) como
herramienta de apoyo para la prediccion de datos experimentales. Esta decision se tomod
debido a que algunas de las células fotovoltaicas orgéanicas e inorganicas presentaron
fallos que imposibilitaron la obtencion de mediciones fiables o directamente impedian
cualquier tipo de medicion.

Concretamente, las células afectadas fueron la célula 3 correspondiente a la disolucion en
DMF vy la célula 4 correspondiente a la disolucion de Pb.

Ambas células presentaban un estado de deterioro debido al paso del tiempo, lo que afectd
a su integridad funcional y las volvid inoperativas en el entorno experimental. Para no
comprometer la coherencia del estudio y poder continuar con el analisis comparativo, se
implementaron modelos basados en inteligencia artificial que permitieron estimar el
comportamiento esperado de estas células a partir de los datos disponibles de las restantes.

Esta metodologia permitid mantener la integridad del analisis global y completar el
estudio sin necesidad de descartar informacion relevante.

3. MATERIALES Y METODOS
31 HARDWARE

En cuanto al hardware empleado, se han utilizado diversos dispositivos electrénicos que
han permitido implementar y analizar el sistema de comunicacion desarrollado.

11



3.1.1 ANALOG DISCOVERY

El Digilent Analog Discovery 2, desarrollado en colaboracién con Analog Devices, es un
instrumento multifuncion compacto que permite medir, visualizar, generar, registrar y
controlar circuitos de sefales mixtas. A pesar de su reducido tamafio, este dispositivo
ofrece un alto rendimiento que lo convierte en una alternativa versatil y economica frente
a varios equipos de laboratorio convencionales. [6]

Figura 1. Analog Discovery 2.

Tal como se muestra en la figura anterior, en la parte frontal del dispositivo se encuentran
diversas entradas y salidas. Estas conexiones estan representadas de forma esquematica
en la siguiente imagen, lo que permite identificar con claridad las funciones asignadas a
cada uno de los pines del Analog Discovery 2.

yyd &
FLAPELEE, ol

2+ ¥y VEW Y TIO 1 23 456 7

xwm-
AN %,

Figura 2. Esquema de la distribucion de pines.
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3.1.2 LED COMERCIAL

Como elemento transmisor se empled6 un LED comercial blanco de 5 mm de alta
luminosidad, con un voltaje de funcionamiento 3,2 V y una corriente nominal de 20 mA.
La eleccion de este componente se debe a su bajo coste, facil disponibilidad y buen
rendimiento en este tipo de aplicaciones.

Figura 3. LED comercial.

Para mas detalles técnicos sobre el componente utilizado, se incluye su datasheet en el
anexo.

3.1.3 PORTAPLACAS

Para la realizacion de las mediciones, se utilizd un portaplacas fabricado mediante
impresion 3D, disefiado especificamente para este tipo de ensayos. El sistema cuenta con
una guia métrica ajustable, también impresa en 3D, que permite modificar con precision
la distancia entre el emisor y el receptor segtin las necesidades de cada prueba.

En el interior del portaplacas se coloca la célula fotovoltaica organica, compuesta por seis
celdas individuales de 6 mm? cada una, con dimensiones de 1,5 mm x 4 mm. Estas celdas
estan numeradas de arriba abajo y de derecha a izquierda, facilitando su identificacion
durante los experimentos.

Figura 4. Portaplacas con célula organica fotovoltaica

13



3.14 ARDUINO DUE

Arduino Due es una placa de microcontrolador basada en la CPU Atmel SAM3X8E ARM
Cortex-M3 . Es la primera placa Arduino basada en un microcontrolador con nicleo ARM
de 32 bits. Cuenta con 54 pines de entrada/salida digitales (de los cuales 12 se pueden
usar como salidas PWM), 12 entradas analogicas, 4 UART (puertos serie de hardware),
un reloj de 84 MHz, una conexion USB OTG, 2 DAC (conversores de digital a analogico),
2 TWI, un conector de alimentacion, un conector SPI, un conector JTAG, un botén de
reinicio y un botén de borrado [7]. Para el control tanto del elemento emisor como del
receptor, se ha optado por el uso de dos placas Arduino Due. Esta eleccion se debe a la
capacidad de procesamiento de dichas placas y a su compatibilidad con las necesidades
del sistema, permitiendo una gestion eficiente de la generacion y recepcion de sefales.

Figura 5. Arduino Due.

3.1.5 AMPLIFICADOR OPERACIONAL

El LM741 es un circuito integrado (CI) de 8 pines también conocido como op-amp por
sus siglas en inglés (operational amplifier), Estos amplificadores cuentan con numerosas
funciones que hacen que su aplicacion sea practicamente infalible proteccion contra
sobrecarga en entrada y salida, ausencia de enclavamiento cuando se excede el rango de
modo comun y libre de oscilaciones [8]. En este trabajo, se utilizara el componente para
amplificar la sefial recibida por el LED comercial en recepcion, con el objetivo de mejorar
la deteccion de la sefial transmitida. Esta amplificacion es fundamental para compensar
la baja intensidad de la senal recibida y garantizar una lectura adecuada en el sistema de
medicion.

Figura 6. Amplificador operacional LM741CN.
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32 SOFTWARE

En cuanto al software utilizado, el desarrollo del sistema de comunicacion se ha apoyado
principalmente en WaveForms y el entorno de programacion de Arduino. Estas
herramientas han permitido configurar y controlar los dispositivos de medida, asi como
gestionar la transmision y recepcion de sefiales, facilitando tanto el analisis en tiempo real
como la automatizacion de ciertos procesos experimentales.

3.21 WAVEFORMS

WaveForms proporciona una interfaz intuitiva que permite al usuario interactuar con
dispositivos de prueba y medicion de Digilent, como el Analog Discovery 2. Aunque la
aplicacion incluye una completa interfaz grafica, también ofrece un SDK con API
publica, lo que permite desarrollar aplicaciones personalizadas para PC [9].

El uso de WaveForms ha sido clave en este proyecto, ya que permite un control preciso
del sistema emisor, ajustando pardmetros fundamentales como la frecuencia de la senal,
el offset y la distancia experimental. Asimismo, la herramienta ofrece funcionalidades
avanzadas que han sido aprovechadas para generar y aplicar un filtro digital a lasefal en
tiempo real, optimizando su calidad antes del analisis. Todo ello, junto con la posibilidad
de guardar automaticamente los datos obtenidos, ha permitido llevar a cabo una
caracterizacion completa y eficiente del sistema.

En la figura 7 observamos del entorno del software, utilizaremos cuatro ventanas
principales que han sido fundamentales para el desarrollo del proyecto. En primer lugar,
el generador de ondas, que permite configurar pardmetros como la frecuencia y el voltaje
de la sefial que se inyectara en el sistema. En segundo lugar, el osciloscopio, herramienta
clave para la visualizacion en tiempo real del comportamiento de los distintos canales: el
canal 1 (emisor), canal 2 (receptor) y el canal matematico, donde se aplica el filtro.

La tercera ventana corresponde al editor de scripts, que representa el nucleo del sistema,
ya que desde alli se programa y automatiza el funcionamiento global del experimento. A
través de este script se controla tanto el generador como el osciloscopio, ademas de
gestionar la exportacion de datos y la aplicacion de filtros.

Finalmente, se encuentra la fuente de alimentacidon, utilizada para alimentar el
amplificador operacional con los voltajes necesarios para su funcionamiento,
concretamente +5 V y -5 V. Esta configuracion garantiza una operacion estable y
simétrica del circuito de amplificacion.
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Figura 7. Interfaz de Waveforms.

3.22 ARDUINO

Para empezar a programar la placa Arduino es necesario descargar un IDE (Integrated
Development Environment). El IDE es un conjunto de herramientas de software que
permiten a los programadores desarrollar y grabar todo el codigo necesario para hacer
que nuestro Arduino funcione como queramos. El IDE de Arduino nos permite escribir,
depurar, editar y grabar nuestro programa (llamados «sketches» en el mundo Arduino) de
una manera sumamente sencilla, en gran parte a esto se debe el éxito de Arduino, a su
accesibilidad [10]. En este proyecto se ha utilizado el entorno de desarrollo Arduino IDE,
el cual permite programar y cargar el codigo en las placas Arduino Due utilizadas. Gracias
a su simplicidad y compatibilidad, ha sido fundamental para controlar tanto el emisor
como el receptor del sistema, facilitando la comunicacion entre hardware y software.

& Txbpreambulo | Arduino IDE 23.3

= "11111100";

. Sl 4 . algunas de tus librerias
erial.println("Texto ingresado: " + values);

28 (maés arpe ) ((INSTALAR MANUALMENTE )

INSTALAR TODO

Lin. 57,col.2 X Ninguna placa seleccionada. (31

Figura 8. Interfaz de Arduino.
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33 METODOLOGIA

33.1 PROCESO DE TOMA DEMEDIDAS

Para la realizacion de las distintas mediciones, se ha disefiado un montaje experimental
compuesto por dos bloques principales: el sistema de emision y el sistema de recepcion.

En el sistema emisor, se utiliza un LED comercial de 5 mm encargado de generar la sefial
optica. Este LED es alimentado mediante el generador de sefiales W1 integrado en el
osciloscopio Analog Discovery 2 (AD2), conectando el terminal positivo del generador a
uno de los pines del LED, mientras que el otro terminal del LED se conecta directamente
a masa (GND).

El sistema receptor estd formado por una célula fotovoltaica orgdnica o inorganica,
compuesta por un citodo comun y seis anodos individuales. En cada medicion, se
selecciona el anodo correspondiente en funcion de la célula a analizar. La salida de la
célula se conecta a una resistencia de 1 k€, con el objetivo de normalizar la amplitud de
la sefal obtenida. Esta resistencia queda en serie entre el anodo y el catodo comun de la
célula. La sefial resultante es captada por el canal 2 del osciloscopio, el cual, gracias a su
resistencia interna de 1 MQ, asegura que la corriente fluya correctamente hacia el sistema
de adquisicion.

La conexion de los canales del osciloscopio se puede observar de la siguiente manera:

ANALOG e
DISCOVERY CELULA ORGANICA

ADIGILENT

CATODO ANODO

AP VIWISTID 12 14567

v 24128 910 1112131415

fritzing

Figura 9. Esquema del montaje eléctrico para toma de medidas.

Para obtener las distintas medidas en funcion de la distancia, se emplea el portaplacas
junto con el soporte métrico, que incorpora un sistema de ajuste preciso. Este sistema
permite desplazar de forma controlada el receptor a lo largo del eje de propagacion de la
sefial. El desplazamiento se realiza centimetro a centimetro, lo que permite registrar de
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forma sistematica como varia la senal recibida con la distancia de transmision. En cada
posicion, se registran los valores pico a pico de la sefial para distintas frecuencias de
trabajo.

332 TRANSMISION Y RECEPCION DE DATOS

Para la transmision de datos, se incorpora una placa Arduino Due que reemplaza al
generador de funciones del AD2 durante la transmision de informacion. EI Arduino
genera una sefial modulada OOK, codificando caracteres en formato ASCII que se
convierten en pulsos de encendido y apagado del LED. De este modo, el LED actua como
transmisor de datos binarios.

La célula fotovoltaica sigue funcionando como receptor, pero en este caso la sefial captada
presenta una amplitud reducida, lo que dificulta la correcta deteccion de los datos. Para
solucionar este problema, se incorpora un amplificador operacional LM741CN,
configurado en modo no inversor, que permite aumentar la amplitud de la sefial a niveles
adecuados para su posterior decodificacion.

fritzing

Figura 10. Esquema del montaje eléctrico para transmision de datos.
El segundo Arduino Due, estd conectado a la salida del amplificador. Este se encarga de

leer la sefial amplificada y decodificar los datos recibidos, permitiendo la reconstruccion
del mensaje original enviado, esto se puede observar en la siguiente imagen.
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SRV

ADIGILENT

CATODO ANODO
CELULA ORGANICA

fritzing

Figura 11. Esquema del montaje eléctrico para recepcion de datos.

4. RESULTADOS DE LAS MEDIDAS EXPERIMENTALES

En este apartado se presentan los resultados obtenidos a partir de las mediciones
realizadas con las distintas configuraciones del sistema.

41 COMPARACION CELULAS THF, DMSO, DMF, MeOH y Pb SIN
APLICAR FILTRADO

Para este trabajo se emplea un conjunto de fotodetectores, los cuales estan constituidos
por células fotovoltaicas orgénicas e inorganicas.

La caracteristica principal de las células solares organicas e inorganicas es que estan
dopadas con distintos disolventes, los cuales contribuyen a mejorar la conductividad de
la capa de transporte de huecos. En este trabajo escogeremos entre estos cinco tipos de
células dopadas con disolventes como dimetilformamida (DMF), tetrahidrofurano (THF)
y dimetilsulféxido (DMSO), metanol (MeOH) y plomo (Pb).

Para escoger una célula para realizar las mediciones haremos una comparacion entre las
células THF, DMSO, DMF, MeOH y Pb, que podemos ver en las figuras,
respectivamente, con su correspondiente fecha de produccion. Para las células THF,
DMSO y DMF, disponemos de 6 células, para MeOH, disponemos de 5 células y para Pb
disponemos 3 células, siendo la célula 1 la de referencia, que servird para comparar el
comportamiento del resto de células.
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Vamos a realizar una comparativa de 6 células de un mismo tipo, por ejemplo, para las 6
células disponibles de DMF, medimos manualmente cual es la celda en la que se mide un
mayor voltaje, y las comparamos entre si. Estas medidas se hacen variando tanto la
frecuencia como la distancia. A continuacion, se presenta una tabla con la fecha de
creacion y las caracteristicas principales de las células fotovoltaicas utilizadas en este

trabajo.

Fecha Material Celdas | Caracteristicas Ratios

03/11/ | ITO/PEDOT:PSS Cl1-6 P3HT:PCBM=300 | P3HT:PCBM=1:0,8 (C1-

2022 | /DMF/P3HT:PCBM/Al rpm, 150 seg, 70° | 6),

C (1 min) PEDOT:PSS/DMF=1:0-

1:3 (C1-6)

20/04/ | ITO/PEDOT:PSS Cl1-6 P3HT:PCBM=1:0,8 (C1-

2023 | /DMSO/P3HT:PCBM/Al 6),
PEDOT:PSS/DMSO=1:0-
1:5 (C1-6)

19/04/ | ITO/PEDOT:PSS Cl-6 P3HT:PCBM=1:0,8 (C1-

2023 | /THF/P3HT:PCBM/Al 6),
PEDOT:PSS/THF=1:0-
1:2,5 (C1-6)

26/04/ | ITO/PEDOT:PSS Cl1-6 P3HT:PCBM=1:0,8 (C1-

2023 | /MeOH/P3HT:PCBM/Al 6),
PEDOT:PSS/MeOH=1:0-
1:5 (C1-6)

22/02/ | ITO/PEDOT:PSS Cl-4 PbS 1-3 ciclos

2024 | /P3HT:PCBM:[PbS (C2- (C2-4)

4J/Al

Tabla 1. Caracteristicas de las células orgdnicas e inorganica.

Asimismo, en las imagenes que se muestran a continuacion, se pueden visualizar las
células junto con sus respectivas fechas de fabricacion

Figura 12. Placas DMF.
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Figura 14. Placas THF.
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Figura 16. Placas Pb.
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A continuacion, se presentan una serie de tablas con los valores obtenidos, donde
realizaremos una comparacion mas adelanté para seleccionar la célula en la que se
efectuaran las medidas.

Se efectuan las medidas de las células correspondientes: DMF, DMSO, THF, MeOH y

Pb
N° de células Célula 1 Célula 2 Célula 3 Célula 4 Célula 5 Célula 6
Frecuencias 1 KHz 1 KHz 1 KHz 1 KHz 1 KHz 1 KHz
Distancia (cm) | Vpp (mV) | Vpp (mV) | Vpp (mV) | Vpp (mV) | Vpp (mV) | Vpp (mV)
0 53,757 36,295 79,500 147,92 95,188 107,17
1 42,115 54,784 71,100 122,92 79,780 78,752
2 31,843 47,594 53,400 91,079 55,811 57,866
3 21,914 39,034 44,000 69,165 44,512 48,621
4 17,462 32,528 36,700 53,415 35,610 39,719
5 14,381 29,104 29,700 43,485 28,419 31,501
6 11,642 24,311 25,300 34,583 23,626 27,050
7 9,9297 20,544 21,300 28,762 19,517 22,599
8 9,2448 17,805 18,500 25,338 16,778 19,859
9 7,5328 15,066 16,100 21,571 14,038 17,462
10 7,1904 13,696 14,100 18,490 12,669 15,066
11 6,1632 12,699 12,700 16,435 10,957 14,038
12 5,4784 11,299 11,500 15,066 9,9297 12,669
13 4,7936 10,272 10,600 14,381 9,2448 11,642
14 4,7936 9,5872 9,8000 13,011 8,2176 10,614
15 4,4512 9,2448 9,1000 11,984 7,8752 10,614
16 4,4512 8,5600 8,4000 10,614 7,5328 9,5872
17 4,1088 7,8752 8,0000 10,272 6,8480 9,2448
18 4,1088 7,1904 7,6000 9,9297 7,1904 8,9024
19 4,1088 6,5056 7,1000 9,5872 6,5056 8,2176
20 4,1088 6,1632 6,8000 9,5872 6,5056 7,8752
Tabla 2. Células DMF.

N° de células Célula 1 Célula 2 Célula 3 Célula 4 Célula 5 Célula 6
Frecuencias 1 KHz 1 KHz 1 KHz 1 KHz 1 KHz 1 KHz
Distancia (cm) | Vpp (mV) | Vpp (mV) | Vpp (mV) | Vpp (mV) | Vpp (mV) | Vpp (mV)
0 97,927 96,557 80,464 34,240 74,986 39,034
1 70,877 78,068 63,687 29,104 52,730 30,474
2 47,251 54,442 43,485 18,832 35,952 19,174
3 35,267 38,691 30,816 14,723 27,050 12,669
4 23,283 28,419 23,626 11,984 19,174 10,614
5 16,435 23,968 18,147 9,5872 14,723 8,5600
6 12,669 18,832 15,408 7,8752 11,642 8,2176
7 13,354 15,750 12,669 6,5056 10,614 7,1904
8 13,011 13,696 10,957 6,1632 8,9024 6,1632
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9 11,984 11,642 9,2448 5,4784 7,8752 5,8208
10 11,299 10,614 8,5600 5,4784 7,5328 5,4784
11 10,957 9,2448 7,5328 4,7936 6,8480 5,1360
12 10,272 8,5600 7,5328 4,7936 6,1632 5,1360
13 10,957 7,8752 7,1904 4,7936 6,1632 5,1360
14 6,5056 6,8480 6,1632 4,7936 5,4784 4,7936
15 6,8480 6,8480 6,1632 4,1088 5,8208 5,1360
16 5,8208 6,5056 5,8208 4,1088 5,4784 5,1360
17 5,4784 6,1632 5,4784 3,7664 5,4784 5,1360
18 5,1360 5,8208 4,7936 4,1088 6,8480 4,7936
19 5,1360 5,1360 5,1360 3,7664 4,7936 4,7936
20 4,7936 5,1360 5,4784 4,1088 4,7936 4,4512
Tabla 3. Células DMSO.
N° de células Célula 1 Célula 2 Célula 3 Célula 4 Célula 5 Célula 6
Frecuencias 1 KHz 1 KHz 1 KHz 1 KHz 1 KHz 1 KHz
Distancia (cm) | Vpp (mV) | Vpp (mV) | Vpp (mV) | Vpp (mV) | Vpp (mV) | Vpp (mV)

0 47,936 40,746 86,628 93,476 48,963 143,47
1 31,159 28,762 79,095 83,204 47,594 83,888
2 23,283 20,202 62,660 60,605 43,485 57,523
3 17,120 15,066 51,360 46,224 36,637 42,458
4 13,354 11,642 38,691 35,610 30,131 32,871
5 10,614 9,5872 30,474 27,735 24,995 26,365
6 9,2448 8,2176 24,311 22,599 21,571 21,571
7 8,2176 6,8480 20,544 18,147 17,462 18,147
8 7,5328 6,1632 17,805 15,408 16,093 15,750
9 6,8480 5,4784 15,066 14,038 13,354 13,696
10 5,8208 5,1360 13,354 11,984 11,984 11,984
11 5,8208 4,4512 11,642 10,272 10,614 10,272
12 5,4784 4,4512 10,272 9,5872 9,9297 9,2448
13 5,8208 4,4512 9,2448 8,5600 8,5600 10,957
14 5,1360 3,7664 8,9024 7,5328 8,2176 9,2448
15 4,7936 3,7664 7,8752 7,8752 7,8752 7,5328
16 5,1360 3,7664 7,5328 6,8480 7,1904 8,2176
17 5,1360 3,7664 6,8480 6,8480 6,5056 7,5328
18 4,7936 3,4240 6,5056 7,8752 6,8480 7,5328
19 4,4512 3,0816 6,5056 6,1632 6,1632 7,1904
20 4,7936 3,4240 6,1632 5,8208 6,5056 6,8480

Tabla 4. Células THF.
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N2 de células Célula 1 Célula 3 Célula 4 Célula 5 Célula 6
Frecuencias 1 KHz 1 KHz 1 KHz 1 KHz 1 KHz
Distancia (cm) | Vpp(mV) | Vpp (mV) | Vpp(mV) | Vpp(mV) | Vpp (mV)
0 29,789 84,231 47,936 100,67 81,492
1 23,283 67,111 47,594 73,959 61,632
2 17,462 44,512 35,610 50,675 44,170
3 13,011 30,474 26,707 34,925 31,843
4 9,5872 25,680 20,887 26,365 22,941
5 8,2176 19,174 16,093 19,517 17,805
6 6,8480 15,408 13,011 15,408 14,723
7 5,8208 12,669 10,957 12,669 11,984
8 5,4784 10,957 9,5872 10,614 10,272
9 5,4784 9,2448 8,5600 9,2448 8,9024
10 4,7936 8,2176 8,2176 7,5328 8,2176
11 4,7936 7,5328 7,5328 7,5328 7,5328
12 4,4512 7,5328 6,5056 6,1632 6,5056
13 4,4512 6,5056 6,1632 5,8208 6,1632
14 4,1088 5,8208 5,4784 6,1632 5,8208
15 4,1088 6,1632 5,1360 5,1360 5,1360
16 4,4512 5,4784 5,4784 5,1360 5,4784
17 4,4512 5,8208 5,1360 4,4512 5,1360
18 4,4512 5,4784 4,4512 4,4512 5,1360
19 5,8208 5,4784 4,7936 4,7936 4,4512
20 4,7936 5,1360 5,1360 5,8208 4,4512
Tabla 5. Células MeOH.
N2 de células Célula 1 Célula 2 Célula 3 Célula 4
Frecuencias 1 KHz 1 KHz 1 KHz 1 KHz
Distancia (cm) | Vpp (mV) | Vpp(mV) | Vpp(mV) | Vpp (mV)

0 59,578 66,768 55,469 60,610

1 45,539 55,811 33,898 45,080

2 35,952 42,800 23,626 34,130

3 27,392 31,843 15,066 24,770

4 21,571 24,653 10,614 18,950

5 16,778 19,174 7,1904 14,380

6 14,038 15,066 8,9024 12,670

7 10,957 12,326 8,2176 10,500

8 9,9297 10,957 7,5328 9,4700

9 7,5328 12,326 7,1904 9,0200

10 6,5056 8,2176 6,1632 6,9600

11 6,5056 7,5328 5,1360 6,3900

12 6,1632 7,1904 5,8208 6,3900

13 5,4784 7,1904 6,1632 6,2800

14 5,1360 6,8480 5,1360 5,7100

15 5,4784 6,5056 5,1360 5,7100
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16 6,1632 7,1904 5,1360 6,1600
17 4,1088 5,4784 4,7936 4,7900
18 4,4512 6,1632 4,7936 5,1400
19 4,4512 5,8208 4,7936 5,0200
20 4,7936 5,1360 5,1360 5,0200

Tabla 6. Células Pb.

En el caso de las células DMF, se identificd un problema con la célula niimero 3, la cual
resultd inservible para el analisis. Para resolver esta limitacion, se ha empleado el uso de
inteligencia artificial que ha permitido predecir el comportamiento esperado de dicha
célula a partir de los datos disponibles, proporcionando asi una estimacion coherente con
el resto de las mediciones.

42 COMPARACION ENTRE LAS MEJORES CELULAS

En la siguiente tabla se comparan las mejores células seleccionadas para cada uno de los
disolventes utilizados en el experimento: DMF (célula 4), DMSO (célula 1), THF (célula
6), MeOH (célula 5) y Pb (célula 2). La comparacion se realiza a una frecuencia fija de 1
kHz, y se evalta la evolucion del valor pico a pico (Vpp) de la sefial en funcion de la
distancia.

DMF DMSO THF MeOH Pb
Célula 4 Célula 1 Célula 6 Célula 5 Célula 2
Frecuencias 1 KHz 1 KHz 1 KHz 1 KHz 1 KHz
Distancia (cm) | Vpp(mV) | Vpp (mV) | Vpp(mV) | Vpp (mV) | Vpp (mV)
0 147,92 97,927 143,47 100,67 66,768
1 122,92 70,877 83,888 73,959 55,811
2 91,079 47,251 57,523 50,675 42,800
3 69,165 35,267 42,458 34,925 31,843
4 53,415 23,283 32,871 26,365 24,653
5 43,485 16,435 26,365 19,517 19,174
6 34,583 12,669 21,571 15,408 15,066
7 28,762 13,354 18,147 12,669 12,326
8 25,338 13,011 15,750 10,614 10,957
9 21,571 11,984 13,696 9,2448 12,326
10 18,490 11,299 11,984 7,5328 8,2176
11 16,435 10,957 10,272 7,5328 7,5328
12 15,066 10,272 9,2448 6,1632 7,1904
13 14,381 10,957 10,957 5,8208 7,1904
14 13,011 6,5056 9,2448 6,1632 6,8480
15 11,984 6,8480 7,5328 5,1360 6,5056
16 10,614 5,8208 8,2176 5,1360 7,1904
17 10,272 5,4784 7,5328 4,4512 5,4784
18 9,9297 5,1360 7,5328 4,4512 6,1632
19 9,5872 5,1360 7,1904 4,7936 5,8208
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20 9,5872 ’ 4,7936 ’ 6,8480 5,8208 5,1360
Tabla 7. Comparacion mejores células.

Como puede observarse en los datos, la célula nimero 4 dopada con DMF presenta los
valores de tension pico a pico (Vpp) mas altos a lo largo de todo el rango de distancias
evaluadas. Su rendimiento es especialmente notable en las distancias cortas y medias (de
0 a 10 cm), lo que indica una mejor capacidad de captacion y conduccion de la sefial, asi
como una menor atenuacion con respecto al resto de células.

En comparacion, la célula 6 con THF también muestra valores elevados en distancias
cortas (como los 143,47 mV a 0 cm), sin embargo, su atenuaciéon es mas acusada
conforme aumenta la distancia, disminuyendo su rendimiento de manera mas acelerada
que la de DMF. Un comportamiento similar se observa en la célula 5 con MeOH, aunque
sus valores de Vpp en todas las distancias son ligeramente mas bajos que los de la célula
con THF, indicando una eficiencia intermedia.

Por otro lado, la célula 1 dopada con DMSO es la que refleja los valores mas bajos en
casi todo el rango de distancias, lo que sugiere una menor eficiencia general en la
recepcion de la sefial. Finalmente, la célula 2 con plomo (Pb) también presenta valores
inferiores en comparacion con DMF y THF, aunque en algunas distancias largas (como
17-20 cm), su rendimiento es comparable o incluso superior al de MeOH y DMSO, lo
que podria deberse a caracteristicas particulares de su dopado.

Por tanto, tras analizar el comportamiento general de todas las células fotovoltaicas
organicas e inorgénica evaluadas, se concluye que la célula nimero 4 dopada con DMF
ofrece el mejor desempefio en términos de transmision de sefial. Debido a esta ventaja en
eficiencia y estabilidad, se ha seleccionado esta célula como referencia para realizar el
resto de las pruebas y experimentos del trabajo, incluyendo el filtrado de sefial en tiempo
real y la transmision de datos mediante modulacion OOK. Esta eleccion permitird
garantizar resultados mas fiables y representativos del potencial del sistema.

A continuacion, se presentan tres imagenes correspondientes a sefiales sin aplicar ningin
tipo de filtrado. En la Figura 13, se observa que, a frecuencias bajas, la sefial se mantiene
estable y no es necesario aplicar un filtro, ya que no se detecta ruido significativo. Sin
embargo, a partir de 50 kHz, tal como se aprecia en las Figuras 14 y 15, comienza a
introducirse una cantidad notable de ruido, lo que hace evidente la necesidad de aplicar
un filtrado adecuado para preservar la calidad de la sefial recibida.

e MK

Figura 17. Osciloscopio midiendo a 1 kHz a una distancia de 0 cm sin filtrado.
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8192 samples at 33.333 MHz | 2025-06-04 18:01;

100 us

Figura 18. Osciloscopio midiendo a 50 kHz a una distancia de 0 cm sin filtrado.

es at 100 MHz

Figura 19. Osciloscopio midiendo a 1000 kHz a una distancia de 0 cm sin filtrado.

43  AUTOMATIZACION DE MEDIDAS Y APLICACION DE
FILTRADO DIGITAL

El principal problema que teniamos con todas las placas era que, a partir de 50 kHz,
comienza a introducirse ruido adicional en la sefial emisora, lo que provoca errores en la
sefial recibida. Ademas, el aumento en la distancia entre el emisor y el receptor genera
una atenuacion significativa de la sefial.

El incremento del ruido a medida que aumenta la frecuencia, junto con la atenuacion que
se intensifica con la distancia, representa un desafio significativo para la transmision
eficiente de informacion.

Para abordar los problemas identificados, era necesario implementar un sistema de
filtrado que permitiera mejorar la calidad de la sefal recibida. Para ello, modificamos un
script previamente utilizado para la automatizacion de la toma de medidas, el cual
ajustaba los valores de la frecuencia siguiendo la serie predefinida: 1, 2, 5, 10, 20,50,
100, 200, 500 y 1000 kHz [11]. En esta actualizacion, afiadimos la capacidad de aplicar
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un filtrado en tiempo real, optimizando la precision de los datos adquiridos y permitiendo
su visualizacion directa sin requerir procesamiento adicional.

Dentro de esta modificacion, se incorporé la posibilidad de utilizar diferentes tipos de
filtros, entre ellos los filtros Chebyshev, Butterworth y filtros personalizados
(Customizados), brindando flexibilidad en la seleccion de la técnica de filtrado segun las
necesidades especificas del experimento. Ademas, se afiadié la opcidon de seleccionar el
orden del filtro entre los valores 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 y 16, asi como la posibilidad de
escoger entre filtro paso bajo, paso banda o paso alto. La incorporacion de estos filtros es
muy util a partir de los 50 kHz, donde la sefial comienza a verse afectada por ruido
adicional, como se mencion6 anteriormente. La capacidad de aplicar el filtrado en tiempo
real representa una ventaja significativa en términos de eficiencia y optimizacion de los
tiempos de procesamiento.

Finalmente, tras la realizacion de las pruebas, se establecio una frecuencia de corte del
filtro es de 1 MHz, esta fue escogida para evitar la filtracion excesiva de la senal util, ya
que un valor demasiado bajo podria distorsionar la informacién original, mientras que un
valor demasiado alto permitiria el paso de ruido no deseado. Asimismo, la eleccion de un
orden 2 responde a la necesidad de controlar el desfase de la sefial, ya que un orden
superior podria introducir alteraciones indeseadas en la forma de onda. En cuanto al tipo
de filtro, se decidid utilizar un filtro Butterworth de tipo paso bajo, ya que ofrece una
respuesta en frecuencia suave y sin ondulaciones, lo que permite preservar la forma de la
sefial original con un minimo desfase. Por el contrario, se descart6 el uso del filtro
Chebyshev, debido a que este introduce un desfase considerable en frecuencias elevadas,
lo cual podria afectar negativamente la integridad de la informacion transmitida.

En las imégenes mostradas a continuacion, se puede observar el efecto del filtrado: la
sefial original se representa con color azul, mientras que la salida del filtro se muestra en
color naranja, permitiendo visualizar claramente como actia el filtro sobre la sefial.

1 R

2| i Jo1s22m : 747962 G ¥ [essrements
WA, - Edit : Show, & .
Name Value

C rosvuty 60,295 %

c NegDuty 39.707 %

c2 PosWidth 7.0934us

C NegWidth 3.84% us

C RiseTime 459.61ns

C2  FalTime 2.0783us

M1 Frequency 45.986 kHz

M1 PeakPesk 10.982mV
Peak2Peak 25.447 mV
Peak2Peak 28.447mV

C
C
c2 Peak2Peak 23,447 mv
C Peak2Peak 29.447mv
C

o i P e s 20 us 40us o 80 us 100 us PeskPesk  6.6263V

Figura 20. Osciloscopio midiendo a 50 kHz a una distancia de 4 cm.

29




Name Value
2 posbuty 66,25 %
c2 NegDuty 33.750 %
c2 PosWidth 13.235us
C2  NegWidth 6.7495us
C2  RiseTime 0.88807 us
C2  FalTime 5.9962us
M1 Freguency 50.013kHz
M1 Peak2Pesk 20.168 mV
C2  Peak2Peak 25.338mV
C2  Peak2Peak 25.338 mV
C2  Peak2Peak 25.338mV
c2 Peak2Peak 25.338mv

40us 60 us 80us 100 us C1  PeakPeak 6.6188 V

Add, == Edt : Show, & .

Figura 21. Osciloscopio midiendo a 50 kHz a una distancia de 2 cm.

En la figura 16 se puede apreciar como a partir de 50 kHz a una distancia de 4 cm empieza
a colarse el ruido, mientras que a una distancia inferior no haria falta implementar el filtro
ya que la sefal pasa limpia como se puede ver en la figura 3. Esto implica que al aumentar
la distancia y la frecuencia perdemos la sefial y no podriamos transmitir informacion.

44 CONFIGURACION Y ACTIVACION DELFILTRO DIGITAL.

En este apartado se describe la funcion encargada de configurar y activar el filtro digital
aplicado sobre la senal capturada por el osciloscopio.

//Funcion Activ
activarFiltro (frequency, DISTANCIA){
Scopel.Mathl.checked=true;

//Ajustar el tipo de filtro que queremos

Scopel.Math1.Input.text="C2"; / Canal donde se aplica filtro
Scopel.Mathl.Filter.text= 'Butterworth' ; / Tipo de filtro a aplicar: Chebyshev o
Butterworth

Scopel.Mathl.Order.text="2'; // Orden del filtro: 2,4, 6, 8, 10, 12, 14, 16
Scopel.Math1.Type.text="Low-pass' ; //Tipo de filtro a elegir: High-pass, Band-pass,
Band-stop

Scopel.Mathl.Freql.text="'1 Mhz'; //Frecuencia para el filtro

Este bloque activa el canal matematico del osciloscopio y aplica un filtro Butterworth
paso bajo de segundo orden sobre la sefal del canal 2. Este bloque te da la eleccion de
elegir un filtro Butterworth o Chebysheyv, el tipo de filtro que queremos implementar y
variar la frecuencia para ajustar el filtro.

45 AJUSTE DINAMICO DEL RANGO VERTICAL (RANGE)

En esta seccion se describe como se realiza el ajuste automatico del rango vertical en el
canal matematico del osciloscopio, en funcion de la frecuencia de la sefial y la distancia
entre el emisor y el receptor.
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//Ajustar valores OFFSET y RANGE Math1
//Math1 (Range)

if(DISTANCIA <5 && frequency < 20){
Scopel.Mathl.Range.text="20 mV/div";

}
clse iIf((DISTANCIA > 4) && (DISTANCIA < 8) || (frequency >= 20 && frequency <

100 )){
Scopel.Mathl.Range.text="10 mV/div";

}

clse if(DISTANCIA > 7 || frequency >= 100 ){
Scopel.Mathl.Range.text="5 mV/div';

}

else{

Scopel.Mathl.Range.text="20 mV/div';

}

//Mathl (offset)

Scopel.Math1.Offset.text="0 V',

//Espacio para ordenar la salida por pantalla
print();
print("--Filtro activado--");

}

Este segmento ajusta automaticamente la escala vertical de visualizacion de la sefal
filtrada. La logica empleada permite optimizar la visibilidad en funcion de la distancia
entre componentes emisores y receptores, y la frecuencia de la sefial. A medida que
aumentan la frecuencia o la distancia, se espera una disminucion en la amplitud de la
sefial, por lo que se ajusta el rango a valores mas sensibles (menor mV/div).

46  EXPORTACION AUTOMATICA DE DATOS

Este apartado describe el proceso de exportacion automatizada de datos medidos durante
los ensayos. Esto facilita el analisis posterior.

//Exportar datos MEDIDAS canall y canal2 .csv

/**HAY QUE SELECCIONAR LAS MEDIDAS(measurements) QUE
NECESITAMOS EN EL OSCILOSCOPIO*/
Scopel.Export("C:/Users/Equipo/Desktop/UNIVERSIDAD/4 Afio/Practicas/Filtro1/Butt
erworth_orden 2.1/Frecuencia 1 Mhz con Distancia 20 cm/medidas celula
"+CELULA+" A"+ANODO+" led alta luminosidad "+COLOR+" "+TAMANO+" mm
"+VOLTAJE+" " +frecuencias[j]+ " KHz " +DISTANCIA+ " cm.csv",
"Measurements")

Este comando exporta automaticamente los datos adquiridos a un archivo .csv, cuyo
nombre incorpora variables relevantes como el tipo de célula, LED, frecuencia y
distancia.
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47 LECTURA Y ANALISIS DEL VALOR PICO A PICO

En esta seccion se describe el procedimiento para la lectura automatica del valor pico a
pico (Vpp) de la senal registrada en el canal 2 del osciloscopio.

rows = 1g;
(var 1= 0; 1 <rows.length; i++) {
rows[i] = rows[i].split(","); / Convertir cada fila en un array de valores

}

// Extraer un dato especifico de la fila 67, columna 2
fila = 69; // Fila 69 en indice 1
columna = 2; // Columna 2 en indice 0
PicoPicoCh2actual = rows[fila][columna];

Una vez guardado el archivo, se reabre y se procesa para extraer el valor pico a pico de
la sefial medida en el canal 2. En este caso el valor se localiza de forma fija en la fila 69,
columna 2 del archivo .csv, en funcion del formato de salida del osciloscopio.

48 ACTIVACION CONDICIONAL DEL FILTRO

En este apartado se presenta la ldgica de activacion del filtro digital en funcion de dos
parametros clave: la frecuencia de la sefal y la distancia de transmision.

//Condiciones para activar por frecuencia y distancia
(frequency >=50 && DISTANCIA < 7){
activarFiltro (frequency, DISTANCIA);

}
(frequency >=20 && DISTANCIA > 6){
activarFiltro (frequency, DISTANCIA);

}
(frequency >=10 && DISTANCIA > 11){
activarFiltro (frequency, DISTANCIA);

b

{
Scopel.Mathl.checked= ;
h

Este bloque establece las condiciones bajo las cuales se activa el filtro digital. Se emplea
una logica combinada entre frecuencia y distancia: a mayor frecuencia o distancia, es mas
probable que aparezcan ruidos o distorsiones, por lo que se decide aplicar el filtrado. En
caso contrario, se desactiva para no alterar innecesariamente la sefial.

49 RESULTADOS TRAS APLICACION DEL FILTRO

Tras la implementacion del filtro, se realizaron mediciones a distintas distancias y
frecuencias con el objetivo de evaluar su eficacia. Los resultados obtenidos de la célula 4
dopada con DMF muestran que, incluso a mayores distancias y frecuencias, el filtro
mantiene un rendimiento Optimo, permitiendo una clara diferenciacion de la sefal
respecto al ruido. Ademas, se observa que su eficacia es mayor a partir de los 4 cm de
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distancia, donde la atenuacion del ruido y la diferenciacion de la sefial aumentan
notablemente.

A modo de ejemplo, se presentan a continuacion los histogramas correspondientes a una
frecuencia de 50 kHz y distancias comprendidas entre 0 cm y 20 cm, en intervalos de 5
cm. En cada grafico, la sefial original se representa en color azul, mientras que la sefial
procesada mediante el filtro se muestra en color naranja. Se aprecia como el filtro acta
de manera consistente en todas las mediciones, cumpliendo su funcién de forma
adecuada. Por el contrario, la sefial sin filtrar presenta variaciones mas significativas
dependiendo de la distancia al fotorreceptor y la frecuencia de operacion.

Figura 22. Histograma a 0 cm con frecuencia 50 kHz.

Figura 24. Histograma a 10 cm con frecuencia 50 kHz.

Figura 25. Histograma a 15 cm con frecuencia 50 kHz.

Figura 26. Histograma a 20 cm con frecuencia 50 kHz.
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Las siguientes graficas ilustran como varia el comportamiento del filtro en funcion de la

frecuencia y la distancia. Para este analisis, se han considerado frecuencias de 1 kHz, 2
kHz, 5 kHz, 10 kHz, 20 kHz, 50 kHz, 100 kHz, 200 kHz, 500 kHz, y 1000 kHz.

En el caso de las frecuencias mas bajas, concretamente 1 kHz, 2 kHz y 5 kHz, se observa
que el filtro se superpone completamente a la sefal original. Esto ocurre porque, a estas
frecuencias, la sefial se transmite de forma limpia y sin presencia significativa de ruido,
por lo que la accidn del filtro no tiene un efecto visible. En consecuencia, ambas curvas
coinciden, lo que indica que no es necesario aplicar filtrado en este rango de frecuencias.

Medidas de la célula 4 (DMF)a 1 KHz

160 : . . . . - T - - 35
A ] --M--Vpp Canal 2 [
140 II‘. --m-- Vpp Filtro | 30
Y |
120 4 L 25
S 100 - [
B - 20
£ 5
~ . |
® %07 15
5 P
O 604 ‘ i
>% ™ - 10
40 - - i
[ B - 5
1 "M
20 "n -
T LN P
LI -0
0 I o 1 ' I ! 1 ' 1

0 5 10 15 20

Distancia (cm)

Figura 27. Voltaje frente a distancia con una frecuencia de 1 kHz.
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Vpp Canal 2 (mV)

Vpp Canal 2 (mV)

Medidas de la célula 4 (DMF) a 2 KHz

T T T T T 1 T 1 35
--B--Vpp Canal 2 i
150 4 --W-- Vpp Filtro - 30
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100 - -
\.‘ - 20
- - 15
50 LY [
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Figura 28. Voltaje frente a distancia con una frecuencia de 2 kHz.

Medidas de la célula 4 (DMF) a 5 KHz

150 : - ; I , . , 35
--B--Vpp Canal 2 i
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Figura 29. Voltaje frente a distancia con una frecuencia de 5 kHz.
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Vpp Canal 2 (mV)

Vpp Canal 2 (mV)

Medidas de la célula 4 (DMF)a 10 KHz
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Figura 30. Voltaje frente a distancia con una frecuencia de 10 kHz.
Medidas de la célula 4 (DMF) a 20 KHz
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Figura 31. Voltaje frente a distancia con una frecuencia de 20 kHz.
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Vpp Canal 2 (mV)

Vpp Canal 2 (mV)

Medidas de la célula 4 (DMF) a 50 KHz
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Figura 32. Voltaje frente a distancia con una frecuencia de 50 kHz.
Medidas de la célula 4 (DMF) a 100 KHz
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Figura 33. Voltaje frente a distancia con una frecuencia de 100 kHz.
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Vpp Canal 2 (mV)

Vpp Canal 2 (mV)

Medidas de la célula 4 (DMF) a 200 KHz
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Figura 34. Voltaje frente a distancia con una frecuencia de 200 kHz.

Medidas de la célula 4 (DMF) a 500 KHz
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Figura 35. Voltaje frente a distancia con una frecuencia de 500 kHz.
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Medidas de la célula 4 (DMF)a 1MHz
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Figura 36. Voltaje frente a distancia con una frecuencia de 1 MHz.

410 COMPARACION DE RESULTADOS TOTALES DE LAS
MEDIDAS VARIANDO LA DISTANCIA

En este apartado se muestra la respuesta de la célula 4 dopada con DMF en funcién dela
distancia entre el emisor y el receptor, para un conjunto de frecuencias comprendidas
entre 1 kHz y 1000 kHz. En ella se representa el valor pico a pico (Vpp) de la senal
medida tras aplicar el filtro, lo que permite analizar de forma visual como se comportala
senal filtrada a diferentes frecuencias y distancias.
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Respuesta de la célula 4 (DMF) en funcion de la distancia para distintas frecuencias
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Figura 37. Comparacion de medidas de Voltaje frente a distancia.

A continuaciodn, se presenta una ampliacion del tramo comprendido entre O cm y 7 cm,
con el objetivo de visualizar con mayor claridad el comportamiento de la sefial en las

distancias mas cercanas.

Respuesta de la célula 4 (DMF) en funcién de la distancia para distintas frecuencias

150 - .
.\

S 100 -

£

2

e m

50

8 i

--El--1 KHz
--B--2KHz

S KHz
--E--10 KHz
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Figura 38. Zoom de la comparacion de medidas de Voltaje frente a distancia.
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411 COMPARACION DE RESULTADOS TOTALES DE LAS
MEDIDAS VARIANDO LA FRECUENCIA.

En este apartado muestra la respuesta de la célula 4 dopada con DMF en funcién de la
frecuencia de la sefial aplicada, para un conjunto de distancias comprendidas entre 0 y 20
cm. Se representa el valor pico a pico (Vpp) de la senal filtrada, permitiendo observar
como afecta el incremento de la frecuencia a la amplitud de la sefial recibida en cada
punto de medicion.

Respuesta de la célula 4 (DMF) en funcién de la frecuencia para distintas distancias
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Figura 39. Comparacion de medidas de Voltaje frente a frecuencia.

A continuacion, se presenta una ampliacion del tramo comprendido entre 1 kHz y 50 kHz,
con el objetivo de visualizar con mayor detalle el comportamiento de la sefal en las
frecuencias mas bajas.
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Respuesta de la célula 4 (DMF) en funcién de la frecuencia para distintas distancias
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Figura 40. Zoom de la comparacion de medidas de Voltaje frente a frecuencia.

5. SISTEMA DE TRANSMISION Y RECEPCION DE DATOS MEDIANTE

MODULACION OOK

Se realizaron pruebas adicionales utilizando la célula dopada con DMF, con el objetivo
de lograr la transmision de informacién mediante un LED comercial. Hasta el momento,
este propdsito no se habia alcanzado, ya que con sefales por debajo de 7,4 mV no era
posible reconocer correctamente los caracteres en cddigo ASCII, tal como se habia
evidenciado en estudios anteriores [12]. No obstante, al incorporar un amplificador no
inversor para aumentar la amplitud de la sefial, se consiguid llevar a cabo la transmision
de datos de forma satisfactoria. Para ello, se emple6 un amplificador operacional
LM741CN, que permitié amplificar eficazmente la sefal recibida y asegurar su correcta

interpretacion.

o

Input

Output

Figura 41. Amplificador no inversor.

El1 LM741CN esta configurado con R1 =1 kQ y R2 = 5,6 kQ. Segtn la formula de

ganancia para un amplificador no inversor:
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R2 5.6k
G=14 22— 42000

R1 1k€2 6,6

Sin embargo, debido a las caracteristicas del circuito y las limitaciones del propio
amplificador, se obtuvo una ganancia efectiva aproximada de x4, suficiente para elevar
la sefial por encima del umbral de deteccion necesario para la correcta decodificacion.

Gracias a esta configuracion, se ha logrado transmitir texto entre dos dispositivos Arduino
Due a una frecuencia de 1 kHz, alcanzando una distancia de hasta 4 cm sin presentar
errores en la transmision. A continuacion, se presenta una imagen obtenida con el
osciloscopio, en la que se observa la sefal original (traza amarilla) y la sefial recibida
(traza azul).

Viorkspace  Contral _ Settings  Window  Help
Welcome & @ Hep Piscope 1 W wavegent P scipt P supolies
Fle Control View Window

Export Rec. XY +XYZ 4XYZ3 +Zoom FFT Spectrogram Spectrogram 30 | Hstogram Persstence Eye Data  Measurements logging PassfFal ter Audio XCursors YCursors Notes ~Digital

PP snge | PP Run iy Buffer: # Mode: | (DRepeated v Trigger: |Auto v| T Source: Charnel1 v |Type: | JEdge v Condtion: | fRsing |level: |-s00mv

[Measurements ]|

| dpadd , == _ [\edt Show , & .

Name Value "
€2 posuuty 58,185 %

C2  NegDuty 31.815%
c2 PosWidth 2.0476 ms
c2 NegWidth 0.95540 ms

| 2 RiseTime

FalTime 5
M1 Frequency 333.00Hz
M1 PeakPeak 0.64200 V
C2  PeakPeak 0.64200 V

C2  PeskPeak

Figura 42. Captura de transmision de texto en osciloscopio.

La comparacion entre ambas sefiales permite apreciar que la célula DMF es capaz de
transmitir la informacioén de manera precisa, sin introducir distorsiones ni ruido apreciable
en la sefal. Esto demuestra la eficacia del sistema de transmision implementado, en el
que se ha utilizado un amplificador no inversor para potenciar la sefial, permitiendo la
comunicacion a través de un LED comercial. Gracias a esta configuracion, se ha
conseguido transmitir texto entre dos dispositivos Arduino Due a una frecuencia de 1
kHz, alcanzando distancias de hasta 4 cm sin errores de transmision.

51 TRANSMISION DE DATOS CON ARDUINO DUE Y CELULA
DMF

Para la transmision de informacion, se ha desarrollado un cédigo en Arduino Due que
permite enviar texto mediante un sistema de modulacion On-Off Keying (OOK). La
informacion se transmite a través de un LED comercial, utilizado como emisor de luz,
controlado mediante el pin digital 9 del microcontrolador.

El funcionamiento general consiste en recibir un mensaje de texto a través de la interfaz
serie (Serial.readStringUntil("\n')), que posteriormente se convierte en una secuencia de
bits utilizando una funcién de conversion personalizada (charToBits()). Esta funcion
traduce cada caracter en su correspondiente representacion binaria de 8 bits.
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Para facilitar la sincronizacion en el proceso de recepcion, se ha definido un predmbulo
de inicio con la secuencia 11111100, que se afiade al comienzo de la transmision binaria.
Ademas, se utiliza una secuencia de finalizacién compuesta por 00000000 para indicar el
fin de la transmision actuando como marcador de cierre. Ambas secuencias permiten al
receptor identificar correctamente el inicio y el final del mensaje transmitido.

Cabe destacar que la longitud méxima del mensaje es de 64 caracteres, incluyendo los
espacios y signos de puntuacion.

Preambulo Datos Marcador de cierre
11111100 Hasta 64 caracteres 00000000

La transmision se realiza activando y desactivando el LED de acuerdo con el valor de
cada bit. Si el bit es un 'l', el LED se enciende (HIGH); si es un '0', el LED se apaga
(LOW). Esta secuencia se envia a una frecuencia de 1 kHz, controlada por un retardo de
1 milisegundo entre bits (delayTime = 1).

if (shouldSend) {

for (int i = 8; i < length; i++) {

if (binaryData.chardt(i) == '@") {
digitallirite(ledPin, LOW);
} else if (binaryData.charAt(i) == "1") {

digitallWirite(ledPin, HIGH);
¥
d

elay(delayTime);

digitalWrite(ledPin, LOW);

values = H

shouldSend false;

e

52 RECEPCION DE DATOS CON ARDUINO DUE Y CELULA DMF

El sistema receptor estd compuesto por un sensor fotosensible, en este caso una célula
DMF, conectada al pin analdgico A0 de un Arduino Due. La funcion principal de este
dispositivo es captar la luz emitida por el LED transmisor y convertirla en una senal
eléctrica que pueda ser procesada por el microcontrolador.

El codigo de recepcion esta disefiado para realizar una demodulacion OOK, interpretando
la intensidad de la luz recibida en funcion de dos umbrales:

e int lowThreshold = 495;
e int highThreshold = 500;
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Estas lecturas se obtienen a través del conversor analdgico-digital (ADC) del Arduino
Due, configurado en modo de lectura continua para maximizar la velocidad de muestreo:

ADC->ADC MR |= 0x80; // Configura el ADC en modo de ejecucion continua
ADC->ADC CHER = 0x80; // Habilita el ADC en el pin A0

La secuencia de bits recibida se almacena en un bufer, que es monitoreado
constantemente para detectar la aparicion de los predmbulos de inicio y finalizacion del
mensaje. Cuando se detecta el predmbulo inicial, se comienza a capturar el mensaje; este
proceso continua hasta que se identifica el preambulo final.

Una vez recibidos todos los bits del mensaje, el codigo agrupa estos en bloques de 8 bits
y los convierte en caracteres ASCII mediante la funciéon processMessage(). Esta funcion
recorre el mensaje binario recibido, dividiéndolo en segmentos de 8 bits, y utiliza la
funcion binaryToChar() para transformar cada bloque en su correspondiente caracter
ASCII. Finalmente, muestra el texto reconstruido en el monitor serie.

void processMessage(String binaryMessage)
for (int 1 = 9; i <

if (1 + 8 <= binaryMes
String byteStr = bin

char character = binaryToChar

Serial.print(character);

=

char binaryToChar(S

tring binary) {

int value = 0;

for (int 1 = @; i < binary.lengt {
value = (value << 1) | (binar ) i

1

J

return char(value);

Durante el proceso de comunicacion serial entre dispositivos mediante Arduino, el
monitor serie muestra los siguientes resultados en dos fases diferenciadas que podemos
observar en las siguientes figuras:

Transmision: En esta etapa, se envia una cadena de caracteres desde el emisor. El sistema
convierte esta cadena en su representacion binaria antes de transmitirla. Previo al
mensaje, se incluye un preambulo que actia como secuencia de sincronizacion,
permitiendo al receptor identificar correctamente el inicio del mensaje.
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Monitor Serie x vy O =

| Ambos NL& CR + 9600 baud v

= a B = - ahoclahola aholaheolaholaho
Ta==ra 2 rranamstire 1111110001101 00001101311101310110001100001031010G001) |
Datos a transmitir: 111111000110100001101111011011000110000101101000011 |

Figura 43. Transmision de texto en Arduino.

Recepcion: El receptor estd continuamente monitorizando la linea en busca del
preambulo. Una vez detectado, comienza a recibir los bits del mensaje. El sistema muestra
primero la secuencia binaria completa recibida. Posteriormente, esta secuencia es
convertida a su equivalente en cddigo ASCII, mostrando finalmente la cadena de
caracteres original que fue transmitida.

Monitor Serie x Salida ¥y 0O =
)05 NI C v 5600 baud hod

Distancia (cm)

Figura 44. Recepcion de texto en Arduino.
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6. CONCLUSION Y LINEAS FUTURAS
61 CONCLUSION

Este trabajo da continuidad al proyecto titulado “Andlisis de células fotovoltaicas para
comunicaciones Li-Fi usando técnicas de aprendizaje automatico mediante regresion y
filtrado™ [13]. En esta nueva fase, se ha demostrado la viabilidad del uso de células
fotovoltaicas organicas como receptores en sistemas de comunicacion Li-Fi, integrando
ademads un sistema de filtrado en tiempo real para mejorar la calidad de la sefal recibida.
A lo largo del desarrollo del proyecto se han llevado a cabo multiples mediciones, tanto
en funcién de la distancia como de la frecuencia, lo que ha permitido evaluar el
rendimiento de distintas células dopadas con disolventes orgéanicos e inorganico, tales
como DMF, DMSO, THF, MeOH y Pb.

Tras un analisis comparativo, se seleccion6 la célula dopada con DMF (célula 4) como la
mas adecuada, gracias a su mayor estabilidad y mejor respuesta en amplitud frente a
diferentes condiciones de transmision. Esta célula permitié alcanzar niveles de sefal
superiores a 7,4 mV, umbral minimo necesario para garantizar la deteccion correcta de
caracteres en codigo ASCII, lo cual fue especialmente relevante en la etapa de transmision
de datos.

Uno de los aspectos mas relevantes del proyecto ha sido la implementacion de un filtro
digital Butterworth de segundo orden tipo paso bajo, con una frecuencia de corte de 1
MHz. Esta configuracion demostro ser eficaz para eliminar ruido sin distorsionar la sefial
util, siendo especialmente necesaria a frecuencias superiores a 50 kHz, donde el ruido se
vuelve mads significativo. El sistema se complement6 con un ajuste dindmico de escala
vertical, una exportacion automatica de datos y un script en WaveForms que automatiza
el proceso de medida, mejora la eficiencia y permite una mayor trazabilidad experimental.

Ademas, el uso de un amplificador operacional LM741CN permiti6 potenciar la sefial
recibida por la célula, haciendo posible por primera vez la transmision exitosa de texto a
través de un LED comercial blanco de 5 mm, lo que refuerza el potencial de esta
tecnologia en aplicaciones de bajo coste y facil implementacion.

En definitiva, este trabajo no solo valida el uso de tecnologia Li-Fi basada en células
organicas e inorganicas, sino que también abre la puerta a nuevas lineas de investigacion
enfocadas en la mejora del filtrado, la transmision de informacion mas compleja y la
integracion de este tipo de sistemas en entornos reales. La combinacion de eficiencia
energética, seguridad, bajo coste y simplicidad hace del sistema propuesto una alternativa
prometedora para futuras aplicaciones en comunicaciones Opticas inalambricas.
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62 LINEAS FUTURAS

A partir de los resultados obtenidos, se plantean varias lineas de trabajo futuro que
permitirian seguir mejorando el rendimiento y la aplicabilidad del sistema propuesto:

- Optimizacion del filtrado: Explorar el uso de filtros adaptativos o de mayor orden
que puedan ajustarse automaticamente a las condiciones del entorno en tiempo
real, sin comprometer la forma de la sefal.

- Ampliacion del rango de transmision: Analizar configuraciones Opticas, como el
uso de lentes o guias de luz, que permitan extender la distancia efectiva entre
emisor y receptor sin pérdida significativa de sefial.

- Integracion con otros protocolos de modulacion: Implementar esquemas mas
complejos que el OOK (On-Off Keying), como PWM, QAM u otros, que podrian
mejorar la velocidad y robustez del sistema de transmision.

- Estudio de nuevos materiales: Investigar el uso de otros disolventes organicos o
configuraciones de capas en las células fotovoltaicas para mejorar la eficiencia en
la captacion de luz y la respuesta en distintas condiciones ambientales.

- Desarrollo de un sistema portatil o autonomo: Integrar el sistema en una
plataforma compacta y alimentada por energia solar, lo cual permitiria su
despliegue en aplicaciones reales de bajo consumo energético.

Estas lineas de investigacion no solo contribuirian a perfeccionar el sistema propuesto,
sino que también ampliarian su dmbito de aplicacion, consolidando el uso de Li-Fi con
células fotovoltaicas organicas como una alternativa viable, eficiente y sostenible en el
campo de las comunicaciones Opticas inalambricas.
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ANEXO 1: LED ALTA LUMINOSIDAD

\___ 4
VISHAY.

TLCS5100, TLCR5100, TLCYG5100, TLCPG5100

www.vishay.com

Vishay Semiconductors

Ultrabright LED, @ 5 mm Untinted Non-Diffused Package

19223

DESCRIPTION

The TLC.51.. series is a clear, non-diffused 5 mm LED for
high end applications where supreme luminous intensity
required.

These lamps with clear untinted plastic case utilize the
highly developed ultrabright AllInGaP (AS).

The lens and the viewing angle is optimized to achieve best
performance of light output and visibility.

PRODUCT GROUP AND PACKAGE DATA
* Product group: LED

- Package: 5 mm
» Product series: power

FEATURES

= Untinted non-diffused lens

= Utilizing ultrabright AlinGaP (AS)
= High luminous intensity

Pb-free

= High operating temperature: Tj (chip junction

temperature) up to 125 °C for AllnGaP devices ~ROHS

= Luminous intensity and color categorized for ziw:_:::;:
each packing unit FREE
GREEN

« ESD-withstand voltage: up to 2 kV according to
JESD22-A114-B

« Material categorization: for definitions of compliance
please see www.vishay.com/doc?99912

(5-2008)

APPLICATIONS

= Interior and exterior lighting

e Outdoor LED panels

» Instrumentation and front panel indicators

= Central high mounted stop lights (CHMSL) for motor
vehicles

* Replaces incandescent lamps
« Traffic signals

= Angle of half intensity: + 9° * Light guide design
PARTS TABLE
LUMINOUS INTENSITY WAVELENGTH FORWARD
PART COLOR (mcd) atle (nm) atle VOLTAGE atle | 1ECHNOLOGY
(mA) (mA) V) (mA)
MIN. | TYP. | MAX. MIN. | TYP. | MAX. MIN. | TYP. | MAX.
TLCS5100 Superred | 2400 | 7500 - 50 | 626 | 630 | 638 | 50 - 2.1 2.7 | 50 |AlinGaP on GaAs
TLCR5100 Red 4300 |11 000 - 50 | 611 | 616 | 622 | 50 - 2.1 2.7 50 | AlinGaP on GaAs
TLCYG5100 Yellow green| 1350 | 3500 - 50 | 565 | 572 | 576 | 50 - 2.2 27 50 |[AlInGaP on GaAs
TLCPG5100 Pure green | 430 1250 - 50 | 555 | 562 | 567 | 50 - 2.1 27 50 | AllnGaP on GaAs
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Tamb = 25 °C, unless otherwise specified)
TLCS5100, TLCR5100, TLCYG5100, TLCPG5100
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL VALUE UNIT
Reverse voltage () Vr 5 Y
DC forward current Tamp <85 °C Ie 50 mA
Surge forward current t, <10 s lFsm 1 A
Power dissipation Py 135 mwW
Junction temperature T 125 °C
Operating temperature range Tamb -40 to +100 °C
Storage temperature range Tstg -40 to +100 °C
Soldering temperature t<5s, 2 mm from body Tsd 260 °C
Thermal resistance junction to ambient Rihaa 300 K/W

Rev. 2.1, 18-Jul-2022

1

For technical questions, contact: LED@yvishay.com
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VISHAY. TLCS5100, TLCR5100, TLCYG5100, TLCPG5100
noww-vishay.com Vishay Semiconductors

OPTICAL AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tamb = 25 °C, unless otherwise specified)
TLCS5100, SUPER RED

PARAMETER TEST CONDITION PART SYMBOL | MIN. TYP. MAX. UNIT
Luminous intensity () Ir = 50 mA TLCS5100 ly 2400 7500 - mcd
Dominant wavelength Ir =50 mA Ad 626 630 638 nm
Peak wavelength lr =50 mA Ap - 641 - nm
ggeo/‘jtlrf‘e'l :::d""idth at Ir = 50 mA o - 20 - nm
Angle of half intensity I =50 mA [6) - +9 - °
Forward voltage Ir =50 mA Ve - 2.1 2.7 \Y
Reverse voltage Ir =10 pA Vr 5 - - \
Temperature coefficient of V¢ Ir =50 mA TCvr - -2 - mV/K
Temperature coefficient of A4 Ir =50 mA TChg - 0.04 - nm/K

Note
™M In one packing unit lymax/lvmin. < 2.0

OPTICAL AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tamb = 25 °C, unless otherwise specified)
TLCR5100, RED

PARAMETER TEST CONDITION PART SYMBOL | MIN. TYP. MAX. UNIT
Luminous intensity (V) Ir =50 mA TLCR5100 lv 4300 11 000 - mcd
Dominant wavelength Ir =50 mA Ad 611 616 622 nm
Peak wavelength Ir = 50 mA Ap - 622 - nm
ggeozt:'l :::dw'dth at I = 50 mA & - 18 . nm
Angle of half intensity I =50 mA [0) - +9 - °
Forward voltage Ir =50 mA Ve - 2.1 2.7 Vv
Reverse voltage lr =10 pA Vr 5 - - Vv
Temperature coefficient of V¢ Ir =50 mA TCvr - -3.5 - mV/K
Temperature coefficient of A4 Ir =50 mA TChqg - 0.05 - nm/K

Note
(M In one packing unit lymax/lvmin. < 2.0

OPTICAL AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tamb = 25 °C, unless otherwise specified)
TLCYG5100, YELLOW GREEN

PARAMETER TEST CONDITION PART SYMBOL | MIN. TYP. MAX. UNIT
Luminous intensity (V) Ir = 50 mA TLCYG5100 ly 1350 3500 - mcd
Dominant wavelength Ir =50 mA Ad 565 572 576 nm
Peak wavelength Ir =50 mA Ap - 574 - nm

Spectral bandwidth at

50 % lro) man. Ir =50 mA O\ - 15 - nm
Angle of half intensity I =50 mA [0) - +9 - °
Forward voltage lr =50 mA Ve - 2.2 2.7 Vv
Reverse voltage lr =10 pA Vr 5 - - Vv
Temperature coefficient of Ve Ir =50 mA TCve - -4.5 - mV/K
Temperature coefficient of A4 Ir =50 mA TChg - 0.1 - nm/K

Note

M In one packing unit lymax/lvmin. < 2.0
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N\ 4
VISHAY. TLCS5100, TLCR5100, TLCYG5100, TLCPG5100

www.vishay.com Vishay Semiconductors

OPTICAL AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tamb = 25 °C, unless otherwise specified)
TLCPG5100, PURE GREEN

PARAMETER TEST CONDITION PART SYMBOL | MIN. TYP. MAX. UNIT
Luminous intensity () Ir = 50 mA TLCPG5100 ly 430 1250 - mcd
Dominant wavelength Ir =50 mA Ad 555 562 567 nm
Peak wavelength lr =50 mA Ap - 563 - nm
ggeo/‘jtlrrae'l :::d""idth at Ir = 50 mA o - 20 - nm
Angle of half intensity I =50 mA [6) - +9 - °
Forward voltage Ir =50 mA Ve - 2.1 2.7 Vv
Reverse voltage Ir =10 pA Vr 5 - - \
Temperature coefficient of V¢ Ir =50 mA TCvr - -3.5 - mV/K
Temperature coefficient of A4 Ir =50 mA TChyg - 0.1 - nm/K

Note
™M In one packing unit lymax/lvmin. < 2.0

LUMINOUS INTENSITY CLASSIFICATION
GROUP LUMINOUS INTENSITY (mcd)
STANDARD MIN. MAX.
BB 430 860
CcC 575 1150
DD 750 1500
EE 1000 2000
FF 1350 2700
GG 1800 3600
HH 2400 4800
Il 3200 6400
KK 4300 8600
LL 5750 11 500
MM 7500 15000
NN 10 000 20 000
PP 13 500 27 000
QQ 18 000 36 000
RR 24 000 48 000
SS 32 000 64 000
TT 43 000 86 000
uu 57 500 115 000

Note

« Luminous intensity is tested at a current pulse duration of 25 ms and an accuracy of + 11 %.
The above type numbers represent the order groups which include only a few brightness groups. Only one group will be shipped on each
bag (there will be no mixing of two groups on each bag).
In order to ensure availability, single brightness groups will not be orderable.
In a similar manner for colors where wavelength groups are measured and binned, single wavelength groups will be shipped in any one bag.
In order to ensure availability, single wavelength groups will not be orderable
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N\ 4
VISHAY. TLCS5100, TLCR5100, TLCYG5100, TLCPG5100

www.vishay.com

Vishay Semiconductors

COLOR CLASSIFICATION
DOM. WAVELENGTH (nm)
GROUP RED YELLOW GREEN PURE GREEN
MIN MAX MIN. MAX. MIN MAX
0 - - - - 555 559
1 611 618 - - 558 561
2 614 622 - - 560 563
3 - - - - 562 565
4 - - - - 564 567
5 - - 565 570 - -
6 - - 567 572 - -
7 - - 569 574 - -
8 - - 571 576 - -
Note
= Wavelengths are tested at a current pulse duration of 25 ms and an accuracy of + 1 nm
TYPICAL CHARACTERISTICS (Tamb = 25 °C, unless otherwise specified)
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PACKAGE DIMENSIONS in millimeters

Vishay Semiconductors
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”-I technical drawings
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f specifications
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Drawing-No.: 6.544-5258.04-4 — 2.54 nom.
Issue: 9; 23.07.10
96 12121
PACKING
MATERIAL PACKING QUANTITY
TLCx5100 Bulk 4000
BAR CODE PRODUCT LABEL (example)
P TR T
A R I
A—_ il lle ,J Tl N
i
STy Tireiin g:;h g%. wsmw
atcl
D= i Region\ 2744 SL: 0010 ROHS
E/ PTG 28 Mm,/ / AL ns @ HIF
Fh-lige \

. 2D barcode
. Part No: Vishay part number
. QTY: quantity
. SelCode: selection bin code
. Country of origin
. PTC: production plant code
. Termination finish
. Region code

Serial#: serial number

. SL: storage location

ZIr X T IOmMMOOwWX»

. Lot numbers

GHI

. Batch number: year, week, country code, plant code

. Environmental symbols: RoHS, lead (Pb)-free, halogen-free
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ALL PRODUCT, PRODUCT SPECIFICATIONS AND DATA ARE SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE TO IMPROVE
RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGN OR OTHERWISE.

Vishay Intertechnology, Inc., its affiliates, agents, and employees, and all persons acting on its or their behalf (collectively,
“Vishay”), disclaim any and all liability for any errors, inaccuracies or incompleteness contained in any datasheet or in any other
disclosure relating to any product.

Vishay makes no warranty, representation or guarantee regarding the suitability of the products for any particular purpose or
the continuing production of any product. To the maximum extent permitted by applicable law, Vishay disclaims (i) any and all
liability arising out of the application or use of any product, (i) any and all liability, including without limitation special,
consequential or incidental damages, and (iii) any and all implied warranties, including warranties of fithess for particular
purpose, non-infringement and merchantability.

Statements regarding the suitability of products for certain types of applications are based on Vishay's knowledge of typical
requirements that are often placed on Vishay products in generic applications. Such statements are not binding statements
about the suitability of products for a particular application. It is the customer's responsibility to validate that a particular product
with the properties described in the product specification is suitable for use in a particular application. Parameters provided in
datasheets and / or specifications may vary in different applications and performance may vary over time. All operating
parameters, including typical parameters, must be validated for each customer application by the customer's technical experts.
Product specifications do not expand or otherwise modify Vishay's terms and conditions of purchase, including but not limited
to the warranty expressed therein.

Hyperlinks included in this datasheet may direct users to third-party websites. These links are provided as a convenience and
for informational purposes only. Inclusion of these hyperlinks does not constitute an endorsement or an approval by Vishay of
any of the products, services or opinions of the corporation, organization or individual associated with the third-party website.
Vishay disclaims any and all liability and bears no responsibility for the accuracy, legality or content of the third-party website
or for that of subsequent links.

Vishay products are not designed for use in life-saving or life-sustaining applications or any application in which the failure of
the Vishay product could result in personal injury or death unless specifically qualified in writing by Vishay. Customers using or
selling Vishay products not expressly indicated for use in such applications do so at their own risk. Please contact authorized
Vishay personnel to obtain written terms and conditions regarding products designed for such applications.

No license, express or implied, by estoppel or otherwise, to any intellectual property rights is granted by this document or by
any conduct of Vishay. Product names and markings noted herein may be trademarks of their respective owners.

© 2025 VISHAY INTERTECHNOLOGY, INC. ALL RIGHTS RESERVED

Revision: 01-Jan-2025 1 Document Number: 91000

THISDOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTHAT www.vishay.com/doc?91000



http://www.vishay.com/doc?91000
http://www.vishay.com/

ANEXO 2: AMPLIFICADOR OPERACIONAL

I3 TEXAS
INSTRUMENTS LM741
SNOSC25D —MAY 1998—-REVISED OCTOBER 2015
LM741 Operational Amplifier
1 Features 3 Description

+ Overload Protection on the Input and Output

* No Latch-Up When the Common-Mode Range is
Exceeded

2 Applications

. Comparators

* Multivibrators

+ DC Amplifiers

*  Summing Amplifiers

+ Integrator or Differentiators
. Active Filters

The LM741 series are general-purpose operational
amplifiers which feature improved performance over
industry standards like the LM709. They are direct,
plug-in replacements for the 709C, LM201, MC1439,
and 748 in most applications.

The amplifiers offer many features which make their
application nearly foolproof: overload protection on
the input and output, no latch-up when the common-

mode range is exceeded, as well as freedom from
oscillations.

The LM741C is identical to the LM741 and LM741A
except that the LM741C has their performance
ensured over a 0°C to +70°C temperature range,
instead of -55°C to +125°C.

Device Information

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
TO-99 (8) 9.08 mm x 9.08 mm

LM741 CDIP (8) 10.16 mm x 6.502 mm
PDIP (8) 9.81 mm x 6.35 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.

Typical Application

R1

Vinput

— WA ———

+Vsupply

LM741

R2

V+

Output

'Vsupply

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,
A intellectual property matters and other important disclaimers. PRODUCTION DATA.
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4 Revision History
NOTE: Page numbers for previous revisions may differ from page numbers in the current version.

Changes from Revision C (October 2004) to Revision D Page
» Added Applications section, Pin Configuration and Functions section, ESD Ratings table, Feature Description

section, Device Functional Modes, Application and Implementation section, Power Supply Recommendations

section, Layout section, Device and Documentation Support section, and Mechanical, Packaging, and Orderable

1[0 =0 g IR Yo 1] o TP SRRT 1
* Removed NAD 10-Pin CLGA PINOUL .....coiiitiii ettt e et e e e e e ettt e e e e e e e e ettt aeeeeeeeeesaabasaeeaaeeeaaassseeeeaeessaannrees 3
* Removed obselete M (S0-8) package from the data Sheet............ocuiiiiiiii i 4
» Added recommended operating SUPPIY VOIBGE SPEC.........uiiiiiiiiiiiiiii ettt 4
* Added recommended operating teMPErature SPEC ........coiiii it e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e aneaee 4
Changes from Revision C (March 2013) to Revision D Page

» Added Applications section, Pin Configuration and Functions section, ESD Ratings table, Feature Description
section, Device Functional Modes, Application and Implementation section, Power Supply Recommendations
section, Layout section, Device and Documentation Support section, and Mechanical, Packaging, and Orderable
Information section
*  Removed NAD 10-Pin CLGA pinout
* Removed obselete M (S0-8) package from the data Sheet............oceiiiiiiii i 4
* Added recommended operating SUPPIY VOIBGE SPEC......coeii ittt e e e et e e e e e e s e eee e e e e e nneeee 4
+ Added recommended operating teMPErature SPEC .........oiii ittt e et e e e e e et e e e e e e e e ee e e e e e e nneaee 4
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5 Pin Configuration and Functions
LMC Package NAB Package
8-Pin TO-99 8-Pin CDIP or PDIP
Top View Top View
o/
OFFSET NULL—{1 8N
INVERTING INPUT — 2 vt
NON=INVERTING — 3 6 |—OuTPUT
INPUT
v-—{4 5 |—OFFSET NULL
LM741H is available per JM38510/10101
Pin Functions
PIN
110 DESCRIPTION

NAME NO.

INVERTING . . .

INPUT 2 | Inverting signal input

NC 8 N/A | No Connect, should be left floating

NONINVERTING . . . .

INPUT 3 | Noninverting signal input

OFFSET NULL . - .

1,5 | Offset null pin used to eliminate the offset voltage and balance the input voltages.

OFFSET NULL

OUTPUT (0] Amplified signal output

V+ | Positive supply voltage

& | Negative supply voltage

Copyright © 1998-2015, Texas Instruments Incorporated Submit Documentation Feedback 3
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6 Specifications
6.1 Absolute Maximum Ratings
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)(")®
MIN MAX UNIT
Subpl " LM741, LM741A +22 v
u voltage
pply voltag LM741C +18
Power dissipation ¢ 500 mw
Differential input voltage +30 \%
Input voltage © +15 \Y
Output short circuit duration Continuous
. LM741, LM741A -50 125
Operating temperature °C
LM741C 0 70
. LM741, LM741A 150
Junction temperature °C
LM741C 100
PDIP package (10 seconds) 260 °C
Soldering information
CDIP or TO-99 package (10 seconds) 300 °C
Storage temperature, Tgq —65 150 °C

(1) Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings may cause permanent damage to the device. These are stress ratings
only, which do not imply functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under Recommended
Operating Conditions. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

(2) For military specifications see RETS741X for LM741 and RETS741AX for LM741A.
(3) If Military/Aerospace specified devices are required, please contact the Tl Sales Office/Distributors for availability and specifications.
(4) For operation at elevated temperatures, these devices must be derated based on thermal resistance, and T; max. (listed under “Absolute

Maximum Ratings”). T; = Ta + (6ja Pp).

(5) For supply voltages less than +15 V, the absolute maximum input voltage is equal to the supply voltage.

6.2 ESD Ratings

VALUE

UNIT

V(esp) Electrostatic discharge

| Human body model (HBM), per ANSI/ESDAWJEDEC JS-001()

+400

\

(1) Level listed above is the passing level per ANSI, ESDA, and JEDEC JS-001. JEDEC document JEP155 states that 500-V HBM allows

safe manufacturing with a standard ESD control process.

6.3 Recommended Operating Conditions

over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

MIN NOM MAX UNIT

LM741, LM741A +10 15 122
Supply voltage (VDD-GND) Y

LM741C +10 15 +18

LM741, LM741A -55 125
Temperature °C

LM741C 0 70
6.4 Thermal Information

LM741
THERMAL METRIC® LMC (TO-99) NAB (CDIP) P (PDIP) UNIT
8 PINS 8 PINS 8 PINS

Roua Junction-to-ambient thermal resistance 170 100 100 °C/W
Rescopy ~ Junction-to-case (top) thermal resistance 25 — — °C/W

(1) For more information about traditional and new thermal metrics, see the Semiconductor and IC Package Thermal Metrics application

report, SPRA953.
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6.5 Electrical Characteristics, LM741("

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX| UNIT
Input offset voltage Rs £ 10 kQ Ta=25C ! 5| mv
Tamin = Ta < Tamax 6| mv
n d‘iﬂ;t‘r’ggﬁf ;’a"r']t:ege Ta=25°C, Vs = 20 V +15 mv
Input offset current Ta=25C 20 200 nA
Tamin = Ta = Tamax 85 500
Input bias current Ta=25C 80 500 nA
Tamin < Ta = Tamax 15| pA
Input resistance Ta=25°C, Vg =220V 0.3 2 MQ
Input voltage range Tamin < Ta S Tamax +12 +13 \Y
. . Vs =15V, Vo=+10V,R 22 [Ta=25C 50 200
Large signal voltage gain k(S) ° - T =T Trr Py VimV
. R. 210 kQ +1 +14
Output voltage swing Vs =15V \%
RL22kQ + +13
Output short circuit current Ta=25°C 25 mA
Common-mode rejection ratio | Rs <10 Q, Vom = 212V, Tawin < Ta < Tamax 80 95 dB
Supply voltage rejection ratio | Vs =220V to Vs =45V, Rs<10 Q, Tamn < Ta < Tamax 86 96 dB
Transient Rise time Ta = 25°C. unity gain 0.3 us
response Overshoot 5%
Slew rate Ta = 25°C, unity gain 0.5 V/us
Supply current Ta=25°C 1.7 28| mA
Ta=25°C 50 85
Power consumption Vs =+15V Ta= Tamin 60 100| mw
Ta= Tamax 45 75
(1) Unless otherwise specified, these specifications apply for Vs = £15 V, =55°C < T < +125°C (LM741/LM741A). For the
LM741C/LM741E, these specifications are limited to 0°C < T < +70°C.
6.6 Electrical Characteristics, LM741A("
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX| UNIT
Input offset voltage Rs<50Q Ta=25°C 08 mv
Tamin < Ta < Tamax mV
g\r\i/grage input offset voltage 15| pvrec
Lnd%;t?:f:rent ::Atgg ° Ta=25°C, Vs =420V +10 mv
Input offset current Ta=25C 3 30 nA
Tamin < Ta < Tamax 70
Auerage ot e 05| marc
Input bias current Ta=25C 30 80| nA
Tamin < Ta < Tamax 0.21| pA
) Ta=25°C, Vs =120V 1 6
Input resistance MQ
Tamin < Ta < Tamax, Vs =220 V 05
V=20V, Vo=#15V,R 22 |[Ta=25°C 50
Large signal voltage gain kQ Tamin S Ta < Tamax 32 VimV
Vs=45V, Vo =42V, RL22KkQ, Tawin < Ta < Tauax 10
(1) Unless otherwise specified, these specifications apply for Vs = £15V, =55°C < T £ +125°C (LM741/LM741A). For the
LM741C/LM741E, these specifications are limited to 0°C < T, < +70°C.
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Electrical Characteristics, LM741A(") (continued)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX| UNIT
RL =10 kQ 116
Output voltage swing Vg =120V \Y
RL22kQ 15
Output short circuit current Ta=25C 10 2 3 mA
Tamin< Ta < Tamax 10 40
Common-mode rejection ratio | Rs £ 50 Q, Vem = 212V, Tawin £ Ta < Tamax 80 95 dB
Supply voltage rejection ratio | Vs =220V to Vs =15V, Rs <50 Q, Tawin < Ta < Tamax 86 96 dB
Transient Rise time T, = 25°C, unity gain 0.25 0.8 ps
response Overshoot 6%  20%
Bandwidth @ Ta=25°C 0.437 1.5 MHz
Slew rate Ta = 25°C, unity gain 0.3 0.7 V/ius
Ta=25°C 80 150
Power consumption Vs =420V Ta=Tamin 165| mw
Ta= Tamax 135
(2) Calculated value from: BW (MHz) = 0.35/Rise Time (us).
6.7 Electrical Characteristics, LM741C™"
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX| UNIT
Input offset voltage Rs <10 kQ Ta=25C 2 0 mv
Tamin < Ta = Tamax 75 mv
o d‘jﬂ;ﬁggﬁ: ;’:r']t;ge Ta=25°C, Vs = £20 V £15 mv
Input offset current Tn=25§ 20 200 nA
Tamin< Ta < Tawax 300
Input bias current T4 258 80 500 nA
Tamin < Ta < Tamax 0.8| pA
Input resistance Ta=25°C,Vs =120V 0.3 2 MQ
Input voltage range Ta=25°C +12 +13 Vv
. . Vs=#15V,Vo=#10V, R, |[Ta=25°C 20 200
Large signal voltage gain 232 KQ ° - T =T Tr 5 VimV
) R. =210 kQ 12 +14
Output voltage swing Vg =15V \%
RL22kQ +10 13
Output short circuit current Ta=25°C 25 mA
Common-mode rejection ratio Rs <10 kQ, Vem = £12 V, Taun < Ta < Tamax 70 90 dB
Supply voltage rejection ratio Vs=420Vto Vs =15V, Rs £ 10 Q, Tamn < Ta < Tamax 77 96 dB
. Rise time . . 0.3 us
Transient response Ta = 25°C, Unity Gain
Overshoot 5%
Slew rate Ta = 25°C, Unity Gain 0.5 V/us
Supply current Ta=25°C 1.7 2.8 mA
Power consumption Vs =115V, To=25°C 50 85| mw

(1) Unless otherwise specified, these specifications apply for Vs = £15 V, =55°C < Ta < +125°C (LM741/LM741A). For the
LM741C/LM741E, these specifications are limited to 0°C < Ta < +70°C.
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7 Detailed Description

7.1 Overview

The LM74 devices are general-purpose operational amplifiers which feature improved performance over industry
standards like the LM7089. It is intended for a wide range of analog applications. The high gain and wide range of
operating voltage provide superior performance in integrator, summing amplifier, and general feedback
applications. The LM741 can operate with a single or dual power supply voltage. The LM741 devices are direct,
plug-in replacements for the 709C, LM201, MC1439, and 748 in most applications.

7.2 Functional Block Diagram

o - vt
QH Q9 Q12 j—l Q13
{ Kou
3 2 INVERTING
NON=INVERTING >
Q1 Q2 < RS
INPUT INPUT S 39k VA
R7 Q15 ]
45K
—Cl ¢
Q3 30 pF R8 > R9
| | N 7.5K 2%
VAVA
}/_l 6
.{07 I\T . $—0UTPUT
>
< R10
$ 50
{ Q17
Q6 Q10
os\| § Q11 oza Kozo
1
OFFSET NULL A
NULL
R SR SR R4 SRi2 S RN
1K > 50K 21K 5K TSOK " 50
4,

7.3 Feature Description

7.3.1 Overload Protection

The LM741 features overload protection circuitry on the input and output. This prevents possible circuit damage
to the device.

7.3.2 Latch-up Prevention

The LM741 is designed so that there is no latch-up occurrence when the common-mode range is exceeded. This
allows the device to function properly without having to power cycle the device.

7.3.3 Pin-to-Pin Capability

The LM741 is pin-to-pin direct replacements for the LM709C, LM201, MC1439, and LM748 in most applications.
Direct replacement capabilities allows flexibility in design for replacing obsolete parts.
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7.4 Device Functional Modes

7.4.1 Open-Loop Amplifier

The LM741 can be operated in an open-loop configuration. The magnitude of the open-loop gain is typically large
thus for a small difference between the noninverting and inverting input terminals, the amplifier output will be
driven near the supply voltage. Without negative feedback, the LM741 can act as a comparator. If the inverting
input is held at 0 V, and the input voltage applied to the noninverting input is positive, the output will be positive.
If the input voltage applied to the noninverting input is negative, the output will be negative.

7.4.2 Closed-Loop Amplifier

In a closed-loop configuration, negative feedback is used by applying a portion of the output voltage to the
inverting input. Unlike the open-loop configuration, closed loop feedback reduces the gain of the circuit. The
overall gain and response of the circuit is determined by the feedback network rather than the operational
amplifier characteristics. The response of the operational amplifier circuit is characterized by the transfer function.
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8 Application and Implementation

NOTE
Information in the following applications sections is not part of the Tl component
specification, and Tl does not warrant its accuracy or completeness. TI's customers are
responsible for determining suitability of components for their purposes. Customers should
validate and test their design implementation to confirm system functionality.

8.1 Application Information

The LM741 is a general-purpose amplifier than can be used in a variety of applications and configurations. One
common configuration is in a noninverting amplifier configuration. In this configuration, the output signal is in
phase with the input (not inverted as in the inverting amplifier configuration), the input impedance of the amplifier
is high, and the output impedance is low. The characteristics of the input and output impedance is beneficial for
applications that require isolation between the input and output. No significant loading will occur from the
previous stage before the amplifier. The gain of the system is set accordingly so the output signal is a factor
larger than the input signal.

8.2 Typical Application

R2 = 4.7k
MV
+Vsupplv
R1=4.7k
J_ MN =SV
= LM741 Output

Vit —— 4+ V.

'Vsupply

Figure 1. LM741 Noninverting Amplifier Circuit

8.2.1 Design Requirements

As shown in Figure 1, the signal is applied to the noninverting input of the LM741. The gain of the system is
determined by the feedback resistor and input resistor connected to the inverting input. The gain can be
calculated by Equation 1:

Gain = 1 + (R2/R1) )
The gain is set to 2 for this application. R1 and R2 are 4.7-k resistors with 5% tolerance.

8.2.2 Detailed Design Procedure

The LM741 can be operated in either single supply or dual supply. This application is configured for dual supply
with the supply rails at £15 V. The input signal is connected to a function generator. A 1-Vpp, 10-kHz sine wave
was used as the signal input. 5% tolerance resistors were used, but if the application requires an accurate gain
response, use 1% tolerance resistors.
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Typical Application (continued)

8.2.3 Application Curve

The waveforms in Figure 2 show the input and output signals of the LM741 non-inverting amplifier circuit. The
blue waveform (top) shows the input signal, while the red waveform (bottom) shows the output signal. The input
signal is 1.06 Vpp and the output signal is 1.94 Vpp. With the 4.7-kQ resistors, the theoretical gain of the system
is 2. Due to the 5% tolerance, the gain of the system including the tolerance is 1.992. The gain of the system
when measured from the mean amplitude values on the oscilloscope was 1.83.

v

Figure 2. Waveforms for LM741 Noninverting Amplifier Circuit

9 Power Supply Recommendations

For proper operation, the power supplies must be properly decoupled. For decoupling the supply lines, a 0.1-uF
capacitor is recommended and should be placed as close as possible to the LM741 power supply pins.
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10 Layout

10.1 Layout Guidelines

As with most amplifiers, take care with lead dress, component placement, and supply decoupling in order to
ensure stability. For example, resistors from the output to an input should be placed with the body close to the
input to minimize pick-up and maximize the frequency of the feedback pole by minimizing the capacitance from
the input to ground. As shown in Figure 3, the feedback resistors and the decoupling capacitors are located close
to the device to ensure maximum stability and noise performance of the system.

10.2 Layout Example

R2

R1

Ineul C
1] -®
C2

Figure 3. LM741 Layout
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11 Device and Documentation Support

11.1 Community Resources

The following links connect to TI community resources. Linked contents are provided "AS IS" by the respective
contributors. They do not constitute Tl specifications and do not necessarily reflect Tl's views; see Tl's Terms of
Use.

TI E2E™ Online Community TI's Engineer-to-Engineer (E2E) Community. Created to foster collaboration
among engineers. At e2e.ti.com, you can ask questions, share knowledge, explore ideas and help
solve problems with fellow engineers.

Design Support TI's Design Support Quickly find helpful E2E forums along with design support tools and
contact information for technical support.

11.2 Trademarks

E2E is a trademark of Texas Instruments.
All other trademarks are the property of their respective owners.

11.3 Electrostatic Discharge Caution

A These devices have limited built-in ESD protection. The leads should be shorted together or the device placed in conductive foam
‘S'E:i\ during storage or handling to prevent electrostatic damage to the MOS gates.

11.4 Glossary

SLYZ022 — TI Glossary.
This glossary lists and explains terms, acronyms, and definitions.

12 Mechanical, Packaging, and Orderable Information

The following pages include mechanical, packaging, and orderable information. This information is the most
current data available for the designated devices. This data is subject to change without notice and revision of
this document. For browser-based versions of this data sheet, refer to the left-hand navigation.
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PACKAGING INFORMATION

Orderable part number Status  Material type Package | Pins Package qty | Carrier RoHS Lead finish/ MSL rating/ Op temp (°C) Part marking
1) ) 3) Ball material Peak reflow ()
4) (5)
LM741C-MWC Active Production ~WAFERSALE (YS) |0 1] null Yes Call TI Level-1-NA-UNLIM -40 to 85
LM741CN/NOPB Active Production PDIP (P) | 8 40 | TUBE Yes NIPDAU Level-1-NA-UNLIM 0to70 LM
741CN

M status: For more details on status, see our product life cycle.

@ Material type: When designated, preproduction parts are prototypes/experimental devices, and are not yet approved or released for full production. Testing and final process, including without limitation quality assurance,
reliability performance testing, and/or process qualification, may not yet be complete, and this item is subject to further changes or possible discontinuation. If available for ordering, purchases will be subject to an additional
waiver at checkout, and are intended for early internal evaluation purposes only. These items are sold without warranties of any kind.

) RoHS values: Yes, No, RoHS Exempt. See the TI RoHS Statement for additional information and value definition.

) | ead finish/Ball material: Parts may have multiple material finish options. Finish options are separated by a vertical ruled line. Lead finish/Ball material values may wrap to two lines if the finish value exceeds the maximum
column width.

) msL rating/Peak reflow: The moisture sensitivity level ratings and peak solder (reflow) temperatures. In the event that a part has multiple moisture sensitivity ratings, only the lowest level per JEDEC standards is shown.
Refer to the shipping label for the actual reflow temperature that will be used to mount the part to the printed circuit board.

©® part marking: There may be an additional marking, which relates to the logo, the lot trace code information, or the environmental category of the part.

Multiple part markings will be inside parentheses. Only one part marking contained in parentheses and separated by a "~" will appear on a part. If a line is indented then it is a continuation of the previous line and the two
combined represent the entire part marking for that device.

Important Information and Disclaimer:The information provided on this page represents Tl's knowledge and belief as of the date that it is provided. Tl bases its knowledge and belief on information provided by third parties, and
makes no representation or warranty as to the accuracy of such information. Efforts are underway to better integrate information from third parties. Tl has taken and continues to take reasonable steps to provide representative
and accurate information but may not have conducted destructive testing or chemical analysis on incoming materials and chemicals. Tl and TI suppliers consider certain information to be proprietary, and thus CAS numbers
and other limited information may not be available for release.

In no event shall Tl's liability arising out of such information exceed the total purchase price of the Tl part(s) at issue in this document sold by Tl to Customer on an annual basis.
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TUBE

T - Tube

height

L - Tube length

A

A\ 4

W - Tube |
width

— B - Alignment groove width

*All dimensions are nominal

Device

Package Name

Package Type

Pins

SPQ

L (mm)

W (mm)

T (um)

B (mm)

LM741CN/NOPB P

PDIP

40

502

14

11938

4.32
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MECHANICAL DATA

P (R-PDIP-T8) PLAS TIC DUAL-IN-LINE PACKAGE

4040082/ E 04/ 2010

NOTES:  A. All linear dimensions are in inches (mi llimeters) .
B. This drawing is sub ject to change wi thout notice.

C. Falls wit hin JEDEC MS-001 variation BA.
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IMPORTANT NOTICE AND DISCLAIMER

TI PROVIDES TECHNICAL AND RELIABILITY DATA (INCLUDING DATA SHEETS), DESIGN RESOURCES (INCLUDING REFERENCE
DESIGNS), APPLICATION OR OTHER DESIGN ADVICE, WEB TOOLS, SAFETY INFORMATION, AND OTHER RESOURCES “AS IS”
AND WITH ALL FAULTS, AND DISCLAIMS ALL WARRANTIES, EXPRESS AND IMPLIED, INCLUDING WITHOUT LIMITATION ANY
IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE OR NON-INFRINGEMENT OF THIRD
PARTY INTELLECTUAL PROPERTY RIGHTS.

These resources are intended for skilled developers designing with Tl products. You are solely responsible for (1) selecting the appropriate
TI products for your application, (2) designing, validating and testing your application, and (3) ensuring your application meets applicable
standards, and any other safety, security, regulatory or other requirements.

These resources are subject to change without notice. Tl grants you permission to use these resources only for development of an
application that uses the Tl products described in the resource. Other reproduction and display of these resources is prohibited. No license
is granted to any other Tl intellectual property right or to any third party intellectual property right. Tl disclaims responsibility for, and you
will fully indemnify Tl and its representatives against, any claims, damages, costs, losses, and liabilities arising out of your use of these
resources.

TI's products are provided subject to TI’s Terms of Sale or other applicable terms available either on ti.com or provided in conjunction with
such Tl products. TI's provision of these resources does not expand or otherwise alter TI's applicable warranties or warranty disclaimers for
Tl products.

Tl objects to and rejects any additional or different terms you may have proposed.

Mailing Address: Texas Instruments, Post Office Box 655303, Dallas, Texas 75265
Copyright © 2025, Texas Instruments Incorporated
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