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REZUMAT

Mai mult decat oricand, suntem martorii unor progrese neasteptate in stiinta precum si
ale descoperirilor tehnologice uimitoare ce au un impact incredibil asupra vietii noastre de zi
cu zi.

Tn ultimii zece ani, din ce Tn ce mai multe dispozitive inteligente sunt conectate fara fir,
local sau la distanta prin internet si astfel, a devenit vizibila setea de comunicatie rapida si
sigurd de date. Internetul lucrurilor, casele inteligente, orasele inteligente, conducerea auto
asistata de computer, retelele personale s-au dezvoltat exponential in ultima vreme, astfel incat,
comunicatia de tip masina cu masina (M2M) nu mai este de mult o noutate. Toate aceste
comunicari de date fara fir la nivel local sau la distanta sunt bazata pe frecventele de unde radio
din spectrul electromagnetic. Atunci cand toate aceste concepte vor fi complet integrate in viata
noastrd de zi cu zi, nevoia de comunicatie rapida si sigurd de date atat in interiorul cladirilor
cat si in afara lor, va necesita noi tehnologii fara fir, suficient de mature, pentru a le putea
implementa, altele decat cele bazate pe tehnologiile de comunicatie inh spectrul de radio
frecventd. Asa cum prevede Cisco in traficul de date prognozat pana in 2022, vor fi mai mult
de 12,3 miliarde de dispozitive mobile conectate, depasind populatia planetei (de 8 miliarde)
de 1,5 ori. Mai mult chiar, cu nivelul previzionat de dispozitive inteligente conectate, criza
spectrului electromagnetic de comunicatie wireless pe radio frecventa, va deveni curand
realitate.

De ani buni deja, s-au cautat si dezvoltat multe tehnologii alternative pentru a face fata
dezvoltarii exponentiale si “setei” de Terra octeti de comunicatie fara fir de date.

Pentru cd cea mai mare parte a traficului de date se desfasoara in interiorul cladirilor,
tehnologia de comunicatie optica de date, datorita implementarilor recente, s-a dovedit a fi o
alternativa viabila a tehnologiei de comunicatie fara fir de date bazate pe radio frecventa, cum
ar fi Wi-Fi sau traficul de date mobile.

Comunicatia de date in spatiul optic cuprinde comunicatia in infrarosu si transmisia de
date 1n spatiul de lumina vizibild. Comunicatia in spatiul de lumina vizibila a devenit posibila
datorita atat eforturilor de cercetare universitare din toatd lumea cat si al interesului crescut
pentru aceasta tehnologie al companiilor din zona de afaceri.

Una din noile tehnologii optice de comunicatie wireless, LiFi, a fost denumita de
profesorul Harald Haas Tn 2011 la o conferintda TED. Datorita analogiei inspirata cu Wi-Fi, a
atras atentia intregii lumi asupra potentialului acestei tehnologii si astfel a crescut interesul atat
al comunitatii stiintifice cat si al celei de afaceri Tn a-si intensifica eforturile de cercetare.
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Cu toate ca nu este standardizata inca si nici dezvoltata pe deplin la intregul ei potential,
tehnologia LiFi a fost deja lansata, la sfarsitul anului 2018, sub forma de kit de testare pentru
comunitatea academica si promite sa se dezvolte exponential Tn viitorul apropiat.

Conceptul LiFi se refera la un sistem local, integrat in LED-urile de iluminat, care
permite comunicatia rapida si sigura de date prin intermediul luminii odata cu iluminatul
incaperilor, pentru ca apoi sé fie posibila comunicatia de date la distanta, prin internet.

Comunicatia bidirectionala de date, este posibila datorita primirii de date prin spatiul
de lumina vizibila (de catre un un dispozitiv cu fotodiode) si transmiterea lor inapoi, n
infrarosu, catre un punct de access LiFi integrat in instalatia de iluminat. Primele sisteme LiFi
lansate spre testare permit folosirea tehnologiei de catre utilizatori multipli precum si trecerea
de la un punct de acces LiFi la altul fara intreruperea comunicatiei.

Deoarece LiFi permite transimisii cu viteze de ordinul Gigabitilor, aceasta tehnologie
detine cheia de rezolvare a provocarilor ce stau in fata tehnologiei de comunicatie wireless 5G,
datorita avantajelor ei intrinseci si anume Securitate (deoarece lumina nu patrunde prin
obiectele solide), fara pericolul de a exista interferente si mai robusta decat tehologiile fara fir
bazate pe frecvente radio.

Mai mult decat atat, iluminatul cu LED-uri este previzionat sa inlocuiasca peste tot h
lume lampile incandescente, becurile fluorescente sau lampile cu halogen datoritd avantajelor
lor evidente (timp de viata intre 25.000 si 50.000 ore de functionare, inalta eficientd in
conversia de energie, nivel scazut de caldurd generatd, inaltd tolerantd la umiditate si la
temperaturi ridicate sau joase, fard mercur, dimensiune compacta), de aceea LiFi este pregatita
sa fie lansata ca tehnologie alternativa de comunicatie fara fir.

Astazi sunt disponibile online o serie de aplicatii performante, gratuite, de simularea
circuitelor electronice, dar si solutii software pentru modelarea si simularea sistemelor. Aceste
aplicatii fac posibilda modelarea si simularea inainte de realizarea circuitelor imprimate si
implementarea hardware a diferitelor idei care permit astfel proiectarea rapida, testarea si
realizarea prototipului in laborator, cu costuri reduse.

Cresterea tehnologica avansatd a facut, de asemenea, posibil ca fotodiode mult mai
sensibile si cu costuri reduse sa poatd fi achizitinate de peste tot din lume, si astfel, multe
proiecte cu remarcabil de multe implementari bazate pe idei diverse, in varii domenii, sa se
transforme in realitate.

Comunicatie farar fir de date se extinde in fiecare zi si datorita aglomerarii spectrului
de radiofrecventa, in locurile Th care Wi-Fi devine supraaglomerat, este limitat sau interzis,
comunicatia optica fara fir sa devina o tehnologie alternativa potrivita.

Diferite domenii, cum ar fi cele in care este limitatd comunicatia fara fir de date ce se
bazeaza pe frecvente radio (in avioane sau in spitale) sau interzise (centrale nucleare sau
industria petrochimicd), precum si diferite alte cladiri unde conectivitatea fara fir se dovedeste
a fi supraaglomerata sau limitata, sunt locuri potrivite in care sa se integreze tehnologia LiFi.
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Datorita eforturile intense de cercetare de aproape un deceniu, s-au realizat sisteme de
comunicatie optice Tn varii domenii, cum ar fi:

- Comunicatie de date 1n interiorul cladirilor;

- Sisteme de pozitionare si navigare 1n interiorul cladirilor (de exemplu in muzee si

supermarket-uri);

- Comunicatia in spatiul de lumina vizibila intre dispozitive inteligente personale sau

medicale, echipamente sau diverse alte dispozitive (jucarii, de exemplu);

- 1In casa, la birou sau integrate Tn electrocasnice;

- luminat inteligent;

- Comunicatia Tntre vehicule sau integrate Tn iluminatul stradal;

- Comunicatia in spatiul de lumina vizibild pentru explorari subacvatice, etc.

Din ce in ce mai multe companii multinationale bine cunoscute deruleaza proiecte ce
au ca scop adaugarea la functia de baza, iluminatul, comunicatia fara fir de date pentru a rezolva
provocarea adusa de conectivitatea fara fir care devine din ce mai pretentioasa din punct de
vedere al vitezei si al securitatii datelor.

Diverse concepte, demonstrate deja la nivel teoretic pe baza modelelor matematice
referitoare la raspunsul canalului la impulsul optic primit, modelarea canalului de comunicatie,
modelarea semnalului, se pot realiza astazi practic datorita LED-urilor, a fotodetectoarelor cu
caracteristici imbunatatite si a circuitele electronice cu microprocesor avansate. Marea
majoritate a proiectelor bazate pe tehnologia de comunicatie in spatiul de lumina vizibila, au
trecut de la demostratiile teoretice la implementari practice care permit viteze mari de
comunicatie, pe distante destul de mari, un raport semnal/zgomot imbunatatit precum si la
dezvoltari de echipamente inteligente dedicate.

Tehnologia de comunicatie in spatiul de lumind vizibila (CSLV), promite sd ofere in
viitorul apropiat, un sistem de comunicatie mai rapid, mai sigur si mai prietenos cu mediul.
Atunci cand tehnologia LiFi va fi suficient de matura si accesibila financiar, ne putem astepta
ca fiecare LED din sistemul de iluminat sa fie utilizat si ca punct de acces pentru comunicatia
de date, ceea ce inseamna ca, acolo unde vom avea instalatii de iluminat, va fi posibil sa existe
si comunicatie de date fara fir.

La cat de repede se dezvolta aceste tehnologii, in cativa ani, atdit CSLV cat si LiFi,
impreuna cu alte tehnologii complementare, vor permite crearea de platforme de comunicatie
fara fir peste tot. Prin prisma acestei apropiate integrari, fiecare dispozitiv suficient de mare
care permite integrarea unui LED, al unui circuit electronic pe post de driver si un senzor de
lumina se va putea conecta prin aceste tehnologii optice pentru a comunica fara fir, date.

Referitor la CSLV, in lucrarea de fata, autoarea face o trecere in revistd detaliata si
actualizata a literaturii de specialitate in domeniu si prezinta, de asemenea, situatia actuala de
dezvoltare a tehnologiei. Este, de asemenea, realizata 0 descriere amanuntita a tehnologiei prin
prisma tuturor elementelor componente si @ modelelor matematice ce stau la baza dezvoltarii
acestei tehnologii.
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De asemenea, autoarea realizeaza o prezentare detaliati a modelului general de
descriere al canalului optic de comunicatie, in special al pozitionarii si geometriei in spatiu atat
al transmitatorului cat si al receptorului din sistemului CSLV (cu conectare directd sau
indirectd). Impreuna cu modelarea canalului sunt prezentate diferite modele de propagarea
luminii in functie de posibilele topologii CSLV.

Modelele canalului optic de comunicatie sunt clasificate in deterministe si modele
stohastice bazate pe geometric. Abordarea determinista se refera la modelele recursive,
iterative, DUSTIN, urmarirea traseului fascilulelor luminoase precum si abordari recursive care
evalueaza raspunsul canalului de comunicatie la impulsul luminos luand Tn considerare reflexii
multiple (mai mult de doud) atat in comunicatia infrarosu cét si in CSLV.

Algoritmi bazati pe modele geometrice stohastice (ca de exemplu sferic sau Carruthers)
precum si modele ne-geometrice stohastice precum Monte Carlo sau Monte Carlo modificat
sunt utilizati pentru a descrie comportamentul luminii in interiorul incéperilor. Rddacina medie
patratica, intarzierea datorata imprastierii precum si pierderea drumului de catre razele optice
sunt caracteristici definite prin modele matematice ce caracterizeaza canalul de comunicatie
optic.

Constructia electronica (atat al emitatorului cat si al receptorul optic), topologia unui
sistem CSLV eficient precum si tehnicile de modularea semnalului (atat cu unica purtatoare
cét si cu purtatoare multiple) au fost analizate si investigate exhaustiv.

Autoarea acestei lucrari, propune, de asemenea, un sistem de pozitionare si
monitorizare in subteran (SP&MS) cu sistem CSLV integrat. O prezentare detaliatd a
sistemului precum si modelarea, simularea si proiectarea lui impreuna cu modelarea canalului
de comunicatie sunt, de asemenea, extins prezentate in aceasta lucrare.

Intregul sistem electronic cu microcontroller (atat emititorul cit si receptorul) este
descris, precum si sistemului optic, al lentilelor integrate in modulul emitator si al lentilelor si
filtrului integrate Tn modulul receptor. Toate acestea sunt detaliat prezentate impreuna cu
modelele matematice ce stau la baza dezvoltarii sistemelor. Simularile cu aplicatii specializate
au permis alegerea corecta a topologiei de pozitionare atat al emitatorului cat si al receptorului
de comunicatie n spatiul de limina vizibila.

Aplicatiile utilizate pentru simularea sistemelor sunt Every Circuit, Multisim, MatLab,
Simulink, Proteus si Phet. Rezultatele obtinute in urma simularilor au permis o prototipare
rapida, optima, si cu costuri reduse al intregului sistem de comunicatie in spatiul de lumina
vizibila.

Autoarea a dezvoltat un prototip al sistemul CSLV cu microcontroler (atat
echipamentul cat si codul) si a realizat teste de laborator pentru a putea transmite fara fir date
prin lumind. Datele trimise constau dintr-un exemplu de cod de bare EAN-8 care este unic
atribuit fiecarei lampi miniere cu LED ce este obligatoriu de purtat (pe casca) de catre fiecare
persoana ce se afld in subteran.
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Sistemul SP&MS propus in acesta lucrare consta dintr-un modul transmitator cu CSLV
integrat in lampa ce se pozitioneaza pe casca minerului, care trimite continuu date, prin lumina.
Datele transmise constau in codul unic de identificarea (ID-ul) al lampii cu LED. Atata timp
cat se afla in subteran, nu doar lampa este unic identificata, dar se cunoaste astfel si persoana
ce poarta pe casca lampa respectiva cu LED.

ID-ul de identificare al 1ampii (si anume codul unic EAN-8) este primit de modulul de
receptie care are sistemul CSLV integrat si care este, la randul sau, integrat in punctele de acces
din reteaua de iluminat fix ce se afla pe galeriile principale din subteran.

Fiecare punct de acces adaugd informatiei primite de la lampa, propriul ID ce reprezinta
propria pozitie pe galeria principald, Impreuna cu data si ora la care a primit datele de la
emitator si creaza apoi, un cadru de tip Ethernet 11. Aceasta este modalitatea prin care, pozitia
fiecarei persoane din subteran este unic cunoscuta in timp real la suprafata minei, iar persoana
din subteran este de asemenea, identificata.

Prin punctele de acces, datele sunt trimise catre suprafata minei (prin echipamente de
retea de tip Ethernet) catre o incapere speciala de supraveghere ce contine un server si un ecran
pentru monitorizarea in timp real, pe o hartd a minei, a pozitilor persoanelor aflate Tn subteran.

Tnainte de dezvoltarea prototipului, autoarea realizeazi o analizi aminuntiti a
sistemului CSLV din subteran. Sistemul trebuie sd fie cu protectie anti-exploziva certificat
ATEX, pentru a respecta cele mai restrictive standarde de securitate. Pericolul de explozie, asa
cum este in minele de carbune, impune utilizarea echipamentelor de iluminat special proiectate
pentru a evita accidentele datorate existentei prafului explozibil si a concentratiilor mari de
metan din atmosfera ce pot declansa explozii.

Datele achizitionate in baza testelor de comunicatie realizate intr-o galerie prototip
(creata la scara 1:6,25), servesc ca baza pentru o analiza detaliata a semnalului transmis pentru
a putea determina imbunatatirile ce trebuie aduse punctelor de acces pozitionate in reteaua de
iluminat apropiate de abataje, acolo unde comportamentul luminii trebuie modelat cu atentie
datoratd Tmprastierii si absorbtiei cauzate de particulele fine de carbune si rocd aflate in
suspensie Tn aer.

In urma depunerii unei cereri de brevet la OSIM (A0491/02.07.2018), autoarea
considera oprtuna realizarea unei estimari a costurilor intregului sistem CSLV din subteran
care vine sa completeze decalajul ce apare de la proiectarea la realizarea unui produs, pentru a
scurta ciclul de viata al realizarii produsului din sistemul propus.

Elementele referitoare la contributiile aduse cercetarilor in domeniu sunt urmatoarele:

* 0 prezentare cronologica a literaturii de specialitate referitoare la comunicatia n
spatiul optic precum si o analiza a stadiului sau tehnic de dezvoltare;

* 0 prezentare detaliata a unei configuratii CSLV cu caracteristici cheie ale LED-urilor
si PD-urilor, subliniate si discutate cu toate modelele matematice specifice, explicate;

» descrierea canalului de comunicatie, a semnalului optic la receptie precum si analiza
diferitelor topologii CSLV;
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» descrierea detaliata a configuratiei optice atat pentru emitator (0TX) cét si pentru
receptor (ORX);

* descrierea detaliata a configuratiei electrice pentru 0Tx si oRx;

» analiza modularilor cu purtatoare unica si cu purtatoare multiple cu descriere teoretica
si modelele matematice pentru sistemul CSLV;

» simularea configuratiei electronice (cu aplicatiile specializate Every Circuit,
Multisim, ISIS Proteus si Arduino) pentru oTx si oRx;

» Simularea configuratiei optice atat pentru oTx cat si pentru oRx (cu aplicatia online
Phet, modele matematice corespunzatoare si aplicatia Simulink);

» simulare distributiei optice si a raspunsului receptorului la impulsul optic primit in
galeria principala subterana cu trei scenarii posibile (cu aplicatia MatLab);

* descrierea si analiza UP & MS a unui sistem CSLV corespunzator, adecvat in medii
cu risc ridicat de explozie, cu cerinte stricte ATEX;

» realizarea prototipurilor placilor electronice cu microcontrolere pentru oTx si oRx;

* descrierea detaliata a ID-ului lampii pozitionate pe casca minerului asociat unui cod
de bare de tip EAN-8 cu un algoritm de control pentru o identificare corecta a datelor trimise;

* descrierea generala a tipului de retea cu specificarea datelor transmise din cadrul
Ethernet de tip II;

« implementarea software-ului atat pentru oTx, cat si pentru oRx pentru transmiterea
ID-ul lampii catre oRx cu modulul de tip punct acces incorporat in reteaua de iluminat;

» realizarea la scara de 1: 6,25 a galeriei principale subterane cu respectarea geometriei
specifice pentru a derula teste de laborator in timpul comunicarii datelor;

» achizitionarea de date atat de la oTx cat si de la oRx cu ajutorul osciloscopului cu
scopul de a identifica sistemul adecvat pe baza caruia sd se dezvolte un model matematic
potrivit situatiei reale din subteran. Datele achizitionate permit o descrie cu acuratete a calitatii
comunicarii optice intr-un mediu poluat, plin cu mici particule de carbune si roca in suspensie,
n apropierea abatajelor;

* Estimarea costului sistemului CSLV din subteran, ca parte a SP&MS.

Diferitele posibile imbunatatiri ale configuratiei CSLV propuse se pot realiza pentru
oTx si oRx atat din punct de vedere al sistemului electronic cat si optic.

Se pot utiliza placi electronice avansate de prelucrare a semnalului digital (DSP) cu
microcontrolere performante si tehnici de modulare cu mai multe purtatoare.

Un design imbunatatit, se poate implementa, atat pentru sistemul optic al oTx (lentile
adecvate, sensibile, de inalta calitate), cat si al oRx (lentile adecvate si filtre optice de inalta
calitate). Atat modulul oTx cat si oRx pot fi reproiectate pentru a contine 0 matrice de
LED-uri si mai multe fotodiode, pentru a creste puterea opticd trimisa de LED-uri si
receptionata de fotodiode.

Solutia prezentata poate fi inbunatatita prin utilizarea fibrei optice fixate pe tavanul
galeriilor principale pentru a forma o retea de tip 10T.
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In baza cercetirii prezente, se pot desfisura testele suplimentare - in conditii de
laborator - pentru a obtine si analiza date cu un grad de perturbatii mai ridicat, dar care inca
suportd o functionalitate adecvata a moduleleor CSLV si in conditii dificile de mediu cu
atenuare optica severa, aproape de abatajele din subteran.

Se pot obtine date suplimentare pentru a se investiga mai multe posibile scenarii cu
scopul de a determina atét atenuarea optica cat si coeficientului de extinctie corespunzator in
scopul imbunatatirii modululi oRX cu CSLV din apropierea abatajelor, acolo unde mediul
devine dens.
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