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Glosario 

 

ASK: (Amplitude Shift Keying), técnica de modulación por desplazamiento de amplitud, 

donde se presentan datos como variaciones de amplitud de onda. 

ASCII (American Standard Code for Information Interchange) es un código estándar 

estadounidense para el intercambio de información, basado en el alfabeto latino, tal como se usa 

en ingles moderno. 

BANDA BASE: Banda se frecuencias que ocupa la señal original, sin modular.  

BAUDIO: Medida de velocidad trasmisión de datos, que indica el número de elementos 

intercambiados por segundo. 

BER: (Bit Error Ratio), bit de error, se define como el número de bits recibidos en forma 

incorrecta, respecto al total de bits enviados durante un intervalo especifico de tiempo. 

CANAL: Ruta de trasmisión a través del cual se materializa la comunicación.  

DRIVER: dispositivos de propósito general, que se usan para hacer interfaz entre niveles 

lógicos donde se requiere mayor corriente o voltaje. 

FOTON: Partícula portadora de todas las formas de radiación electromagnética, esta se 

comporta como una onda en fenómenos como la refracción y como partícula para transferir una 

cantidad fija de energía.  

GBW (Gain Bandwidth Product), es el producto del ancho de banda de un amplificador 

operacional y la ganancia con la que se medido el ancho de banda. 

IM/DD: (Intensity Modulation with Direct Detection), técnica modulación de intensidad 

con detección directa, en donde que la intensidad de la fuente óptica es modulada por la señal de 

onda, la demodulación se logra a través detección directa de la portadora óptica, mediante 

fotodetector. 

LUMEN: Unidad del sistema internacional de medidas para medir el flujo luminoso, una 

medida de la potencia luminosa emitida por la fuente. 

OOK: (On-Off Keying), técnica de  modulación por encendido y apagado, también 

conocida como modulación binaria sencilla, que representa datos binarios como la presencia o 

ausencia de una señal portadora.  
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OWC: (Optical Wireless Communications), término usado para las comunicaciones ópticas 

inalámbricas, donde los espectros de luz visible, infrarroja (IR) o luz ultravioleta (UV), son 

utilizadas para llevar una señal.  

SNR: (Signal to Noise Ratio), relación señal-ruido, define la relación entre la potencia de 

una señal con la potencia del ruido que la corrompe.  

RONJA (Reasonable Optical Near Joint Access), el Acceso Óptico Razonable de Nodo 

cercano, es un Proyecto de tecnología libre para crear enlaces de datos de trasmisión óptica punto 

a punto inalámbrico. 

  



Resumen 

 

Se realizó una investigación científica, basada en las tecnologías comunicación a través de 

la luz visible, con la realización de una revisión documental de los principios de funcionamiento, 

antecedentes investigativos, tecnologías existentes y desarrollos realizados en la actualidad. 

También se evaluaron varias características de los sistemas VLC, como ventajas, desventajas, 

limitaciones, oportunidades y el futuro de la tecnología no solo en el campo de las comunicaciones, 

sino en otros ámbitos de la cotidianidad. Posteriormente se llevó a cabo la investigación con la que 

se caracterizaron los elementos básicos que conforman un sistema de comunicación de este tipo, 

evaluado así los elementos adecuados para el diseño y la construcción de un prototipo de 

comunicación unidireccional inalámbrico que funcione a través de la luz visible. 

Se obtuvo entonces, el prototipo de un sistema de comunicación VLC, conformado por un 

circuito trasmisor y otro receptor, que además de ser funcionales están construidos con 

componentes electrónicos económicos y comerciales.  

Palabras clave: Comunicación, Luz visible, Arduino, Diodo Emisor de Luz, Datos. 

 

Abstract 

 

A scientific research was made, based on communication technologies through visible light, 

with the performance of a documentary review of operating principles, research background, 

existing technologies and developments carried out at the present time, it was also possible to 

evaluate several characteristics of the VLC systems, such as advantages, disadvantages, limitations, 

opportunities and the future of technology, not only in the field of communications, but also in 

other areas of everyday life. Subsequently, the research was carried out with which the basic 

elements that make up a communication system of this type were characterized, thus evaluating 

the appropriate elements for the design and construction of a wireless unidirectional 

communication prototype that works through light visible. 

Obtaining the prototype of a VLC communication system, consisting of a transmitter circuit 

and another receiver, which besides being functional are built with economic and commercial 

electronic components. 

Keywords: Communication, Visible Light, Arduino, Light Emitting Diode, Data. 
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Alcance del Proyecto 

 

Este proyecto se diseñó con los parámetros que se expondrán a continuación: 

 

El sistema de comunicación a través de la luz visible, se concibió como un enlace 

unidireccional, punto a punto, inalámbrico, usando un método de trasmisión directo no dirigido. 

 

La comunicación se realizó por medio de modulación OOK (On Off Keying, Encendido-

apagado) y el diseño de los circuitos de trasmisión y recepción se hicieron con base en 

características obtenidas de trabajos anteriores, e investigaciones realizadas. Además, se 

presentaron los circuitos prototipos de trasmisión y recepción construidos, y los resultados 

obtenidos en las pruebas realizadas con estos prototipos. 

 

Se crea un código en Arduino IDE para la trasmisión de texto en código en binario con el 

fin de probar la funcionalidad de los prototipos de trasmisión y recepción además para determinar 

las principales características técnicas de los prototipos diseñados y sus limitantes. 
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1. Planteamiento del Problema. 

 

Las comunicaciones son la base tecnológica de nuestra época, un gran porcentaje de los 

avances tecnológicos de este nuevo milenio, están enfocados a la comunicación de los seres 

humanos, para trasmitir conocimiento, información, unirnos como raza; las comunicaciones están 

obligadas cada día a ser más eficientes, precisas e innovadoras, en pocas palabras a evolucionar, y 

de hecho cada día se pueden observar avances tecnológicos en esta materia, que representa un 

campo muy amplio y en el que aún hay mucho por explorar (Cavanillas, 2015). 

Las comunicaciones a través de la luz es una tecnología que ha sido bastante explorada, 

desarrollada e incluso normalizada, sin embargo hay algunos campos de esta tecnología que son 

bastante incipientes, uno de estos es la comunicación a través del espectro de luz visible, usando 

un medio no guiado Wireless es decir, empleando como medio de transmisión el aire; hay diferentes 

trabajados e investigaciones que abordan este tema, pero la mayoría de los dispositivos que se 

encuentran en mercado son de difícil acceso, ya sea por costo u oferta. 

Actualmente en la electrónica de comunicaciones, es común encontrar circuitos modulares 

con los cuales se pueden realizar diferentes pruebas y sirven como herramientas pedagógicas para 

el estudio de estas nuevas tecnologías de comunicación, ya que con estos de alguna forma se facilita 

el aprendizaje, usando circuitos sencillos pero funcionales, a través de los cuales se puede 

comprobar, demostrar y comprender los principios de funcionamiento de las diferentes tecnólogas 

de comunicación, y que además no representan un costo alto para los estudiantes (Calzadilla & 

Ortuño, 2013) (J.George, Mustafa, Osman, Ahmed, & Hamed, 2014). 

Considerando lo anteriormente expuesto esta propuesta pretende realizar un estudio del arte 

alrededor de la tecnología VLC (Visible Light Communication, Comunicación a través de la luz 

visible) para diseñar los circuitos que cumplan las funciones de transmitir y recibir señales 

empelando el un tipo de comunicación Wireless usando el espectro de la luz visible como medio 

de trasmisión.    

La pregunta de investigación entonces será:  

¿Cómo diseñar un sistema de comunicación a través de la luz visible? 

  



DISEÑO DE SISTEMA DE COMUNICACIÓN A TRAVÉS DE LA LUZ VISIBLE   

 

 

16 

 

2. Justificación 

 

Con esta propuesta, se pretende demostrar los conocimientos adquiridos a lo largo de la 

formación como ingeniero electrónico, aplicando no solo las bases académicas concernientes a la 

carrera sino, también el habilidades investigativas, propositivas y emprendedoras, pues esta  

propuesta en su contenido, se puede considerar como base para el desarrollo de una idea de negocio, 

como ha sucedido en países como México, India o el Reino Unido donde este tipo de proyectos se 

han materializado en dispositivos para el mercado tecnológico. 

Además, esta propuesta puede utilizarse como una herramienta en cursos de 

comunicaciones puesto que está pensada, para que el diseño se pueda usar como base para la 

construcción de un prototipo se pueda hacer con materiales que sean comerciales, pero que a la vez 

se obtenga un dispositivo funcional para lo que fue diseñado.    
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3. Objetivos 

 

3.1 Objetivo General 

 

• Diseñar un sistema de comunicación inalámbrico que utilice la luz visible 

 

3.2 Objetivos Específicos 

 

• Realizar una revisión documental sobre la comunicación a través de la luz visible. 

 

• Diseñar el transmisor y el receptor fotoeléctrico. 

 

• Determinar la viabilidad de construcción de un prototipo del sistema. 

 

• Realizar pruebas controladas de funcionamiento del trasmisor y el receptor 

simulados y/o reales. 
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4. Marco de Referencia  

 

4.1 Introducción al VLC 

 

El área de las VLC, es un campo emergente de las comunicaciones ópticas que se centra en 

la parte del espectro electromagnético que los seres humanos pueden ver. Este tipo de tecnología 

viene desarrollándose desde hace mucho tiempo atrás incluso desde antes que la telefonía fuera 

inventada, sin embargo recientemente es que ha ganado terreno, con la aparición de los diodos 

LED (Light Emiting Diode, Diodo Emisor de Luz), en aplicaciones como la fibra óptica en medios 

guiados y el Li-Fi (light Fidelity) en medios no guiados, puesto que al modular la intensidad de la 

luz esta se puede usar como portadora de información (Calzadilla & Ortuño, 2013). 

La tecnología de Comunicaciones de Luz Visible (VLC) en el campo de las 

comunicaciones,  se proyecta como una de las mejores alternativas a las aplicaciones del ya 

saturado espectro de Radio Frecuencia y por supuesto con muchas limitaciones de carácter técnico 

por superar, tal como sucede con la mayoría de las tecnologías debutantes en el ámbito de las 

comunicaciones (Aller, Rodríguez, Sebastián Zúñiga, & González Lamar, 2017). 

 

4.2 Orígenes del VLC 

 

VLC hace parte de las comunicaciones ópticas, del grupo que usa el FSO (Free Space 

Optical). Los orígenes de esta tecnología se remonta al año 1880 donde se realizan los primeros 

experimentos con VLC por parte de Alexandre Graham Bell1, con su fotófono que trasmitía sonidos 

a través de emisiones de luz, este fue el primer artefacto que emitió luz para hacer posible la 

comunicación; en 2001 se introduce en Praga el sistema de acceso RONJA (Reasonable Optical 

Near Joint Access), esta tecnología óptica de enlace de datos ópticos punto a punto, inalámbrica de 

uso cotidiano que se podía conectar de un PC a un punto de acceso, considerado uno de los sistemas 

inalámbricos de más bajo costo. 

                                                 

1 Alexander Graham Bell (Edimburgo, Reino Unido, 1847 - Beinn Bhreagh, Canadá, 1922) Científico y 

logopeda estadounidense de orígen escocés, inventor del teléfono 
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En el año 2003 en la Universidad de Keio, Japón aprovechando el avance de la tecnología 

LED se comenzaron a realizar pruebas de trasmisión, de datos considerando las capacidad 

lumínica, potencia y eficiencia de estos dispositivos, puesto que en estudios realizados en 2006 el 

CCTR PennState (Center for Information and Communications Tecnology Research) proponen 

proporcionar acceso a banda ancha al introducir la combinación de comunicaciones por línea de 

potencia (PLC) y la luz blanca del LED. Para el año 2010 Siemens y el Instituto Fraunhofer de 

Telecomunicaciones demostraron la trasmisión de datos a una tasa de hasta 500Mb/s en distancias 

de hasta 5m (Lorenzo Grandes, 2016). 

En el año 2010 en profesor de la Universidad de Edimburgo, Harald Haas2 introduce el 

termino Li-Fi el cual hace referencia a una comunicación bidireccional, de alta velocidad y de 

conexión inalámbrica a la red utilizando el principio de VLC, con ventajas en seguridad, velocidad 

de trasmisión, coste entre otras (Bermeo Sarmiento & Fajardo Calle). 

 

4.3 Light Visible Communicaction – VLC 

 

La tecnología de la comunicación a través del espectro de luz visible, tiene gran número de 

aplicaciones dentro del campo de las comunicaciones y es vista como una alternativa a muchas de 

las tecnologías actuales, sobretodo en cuanto a trasmisión cercana de datos se trata. Como la 

mayoría de las tecnologías tiene sus limitaciones como lo son: la interferencia de la iluminación 

común, la propagación de las ondas, la potencia de la señal, la compatibilidad con dispositivos 

existentes (Peñaherrera Aguilar, 2014).   

La tecnología VLC abarca un amplio campo de las comunicaciones luminosas, dentro de 

las cuales se pueden encontrar sistemas que operaran a través de medios guiados, Fibra óptica, o 

medios no guiados denominadas OWC (Optical Wireless Communications – Comunicaciones 

Ópticas inalámbricas), Li-Fi (Herrera Luque); trabaja en el espectro de luz visible de la gama de 

espectro, el cual está comprendido entre 380nm y 750nm de longitud de onda Figura 1, usando 

generalmente como trasmisor, diodos LED que emiten un haz de luz, el cual puede ser modulado 

                                                 

2 Harald Haas (Neustadt an der Aisch, Alemania, Marzo de 1968 profesor de comunicaciones móviles en la 

Universidad de Edimburgo y reconocido inventor de la tecnología Li-Fi. 
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en intensidad, para permitir o no la iluminación del diodo LED, de esta forma se trasmite un código 

en binario (Peñaherrera Aguilar, 2014). 

 

Figura 1 Esquema del espectro electromagnético 

 

Nota: Fuente http://www.scienceinschool.org/es/2011/issue20/em 

 

Cuando se habla modulación de intensidad (IM) se hace referencia a la forma en la que se 

modula la intensidad de la señal lumínica con respecto al tensión de la señal de entrada, (Monje 

Cerino, 2017).  

Para recibir la información trasmitida se emplean diferentes tipos de elementos, dentro de 

los cuales, destacan los fotodiodos, fototransistores, fotoceldas o cedas fotovoltaicas, entre otros. 

Los foto-receptores detectan la intensidad lumínica emitida por los diodos LED, cuando esto 

sucede se excitan los materiales en su junción, permitiendo el paso de corriente, o restringiéndolo 

según sea el caso, y de esta forma la señal trasmitida es llevada al dispositivo que procesara las 

señales recibidas (Aller, Rodríguez, Sebastián Zúñiga, & González Lamar, 2017). 

 

  

http://www.scienceinschool.org/es/2011/issue20/em
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4.3.1 Características de VLC 

 

Las principales características de VLC, que deben tenerse en cuenta con respecto a esta 

tecnología, y lo que la hace una tecnología que se proyecta a ser de trascendencia para las 

comunicaciones, están enmarcadas en el uso de los diodos LED y la saturación de la gama del 

espectro de las ondas de radio: 

 

 Visibilidad: como se ha mencionado anteriormente VLC trabaja en la gama del espectro de la 

luz visible lo que permite que esta tecnología no solo cumpla el papel de funcionar como 

sistema de comunicación, sino además como sistema de iluminación, ya que por lo general este 

sistema trabaja a tan altas frecuencias de trasmisión que para el ojo humano es prácticamente 

imperceptible.  

 Espectro: VLC trabaja en el rango del espectro ICM (Industrial, Científica  y Médica), que 

está comprendido entre las frecuencias 370 THz a 870 THz, rango que no está regulado y es de 

uso público, lo que brinda la ventaja de no necesitar licencia para su operación. 

 Seguridad: en este aspecto se toma en consideración tres tipos de seguridad; en lo relacionado 

a la seguridad humana, VLC podría presentar algún tipo de molestias principalmente a la salud 

visual, siempre que su tasa de trasmisión no cumpla con El CFF (Critical Fusion Frecuency, o 

umbral de fusión de parpadeo)3, considerando esto y que VLC generalmente usa diodos LED 

se puede considerar una tecnología inofensiva para la salud humana. En la seguridad 

infraestructural, a diferencia de los sistemas de RF, VLC no interfiere con los demás sistemas 

de ese tipo, y se podría implementar en lugares como hospitales, donde la RF está restringida; 

por ultimo esta la seguridad de la información, las señales de VLC están restringidas a los 

límites físicos del lugar, y esta señal no puede ser interceptada remotamente como la RF, lo que 

inyecta un alto grado de seguridad a la información trasmitida. 

                                                 

3 CFF (Critical Fusion Frecuency, o umbral de fusión de parpadeo) frecuencia en la que un estímulo de luz 

intermitente parece ser completamente estable para el observador. 
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 Velocidad: varias pruebas e investigaciones como se mencionó anteriormente, han 

comprobado que la tecnología VLC puede alcanzar velocidades de trasmisión de hasta 5Gb/s, 

velocidades casi 100 veces mayores a las alcanzadas en RF.  

 Ancho de banda: VLC al estar en la gama del espectro de luz visible, donde la frecuencia de 

propagación de las ondas es más alta, ya que se encuentra entre los 400 y 800THz, se tiene un 

ancho de banda hasta 1000 veces mayor al aprovechable en RF. 

 Económica: El uso de diodos LED, hace que un sistema VLC pueda adaptarse a la iluminación 

de uso cotidiano, lo que no solo reduce los gastos de instalación, sino que aprovechando la 

eficiencia de la iluminación LED, también se puede percibir un ahorro en el consumo 

energético al hacer de la iluminación una aplicación multifuncional, iluminando y trasmitiendo 

al tiempo (Lorenzo Grandes, 2016) (Cavanillas, 2015). 

 

4.3.2 Ventajas y desventajas del VLC 

 

Con el fin de tener un panorama más amplio de los sistemas basados en VLC, es necesario 

considerar las ventajas que favorecen esta tecnología y las desventajas que lo limitan, las cuales se 

listan en la Tabla 1. 

 

Tabla 1: Ventajas y desventajas de VLC 

Ventajas  Desventajas  

Seguridad en la trasmisión de la información. La trasmisión debe ser directa para no perder la 

comunicación. 

Consumo energético reducido. Dispersión del has lumínico o desvanecimiento del 

mismo. 

No tiene interferencia con equipos de RF. Interferencia con otras fuentes de iluminación. 

Alta velocidad de trasmisión. No todas las fuentes de luz son eficientes para el 

sistema.  

Amplio ancho de banda de operación. En aplicaciones wireless solo son eficientes en 

amientes bajo techo.  

Integración compacta por su electrónica simple.  

Es inofensivo para la salud humana.  
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4.3.3 Aplicaciones de VLC 

 

El uso de VLC se extiende a un considerable número de campos en los cuales sería aplicable 

esta tecnología dentro de los cuales destacan el campo comercial, industrial, académico, militar, 

hospitalario, aeronáutico y de transporte; muchos de estos campos, donde la RF está bastante 

restringida, las aplicaciones más destacadas son: 

 

 Iluminación Inteligente: Esta aplicación hace referencia a la versatilidad de la  tecnología 

LED, su principio de funcionamiento es iluminación y la comunicación reduciendo de esta 

forma circuitos y consumo energético en las edificaciones. 

 Ambientes Peligrosos: La RF representa cierto grado de riesgo en ambientes propensos a 

explosión por acumulación de gases o por la evaporación de diferentes compuestos químicos, 

VLC se proyecta como una alternativa para las comunicaciones en este tipo de ambientes por 

ser segura y además de tener capacidad de funcionar como fuente de iluminación al mismo 

tiempo. 

 Vehículos y Transporte: La aplicación de VLC en los vehículos trata de aumentar la seguridad 

vial en las calles, estableciendo una comunicación entre los vehículos o una realimentación  

para evitar colisiones, también se podría implementar en semáforos inteligentes para crear una 

red dinámica y mejorar la seguridad en las vías, ver Figura 2. 

 Aeronáutico: En los aviones ya es utilizada masivamente la iluminación LED, lo que 

representa una ventaja en la potencial implementación de sistemas de trasmisión contenidos 

multimedia a través de VLC. 

 Hospitalario y Militar: Estas dos aplicaciones son diferentes pero están relacionadas por la 

seguridad de la señal que se emite en el sistema de comunicación VLC representa para estos 

dos campos, ya que a diferencia de la señal RF, la señal lumínica no interfiere, ni puede ser 

interceptada por equipos RF (J.George, Mustafa, Osman, Ahmed, & Hamed, 2014). 
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Figura 2 VLC para Vehículos y Transporte 

 

 Nota: Fuente http://electrocronos.altervista.org/43/   

 

4.3.4 Tecnología VLC en la actualidad  

 

En la actualidad se han realizado investigaciones alrededor de la tecnología VLC, las cuales 

han arrojado avances significativos sobre los métodos de trasmisión. Dichas investigaciones giran 

en torno a aplicaciones, técnicas de modulación, mejora de las características de los elementos de 

los dispositivos de trasmisión y recepción, de las cuales se destacan: 

El profesor Harald Hass, el exponente más importante de la tecnología Li-Fi, que está 

basada en VLC, en el artículo “LiFi: Conceptions, Misconceptions and Opportunities” habla de 

conceptos básicos de esta tecnología, como principio de funcionamiento, características, 

limitaciones, además se tratan temas de gran relevancia para quienes buscan implementar este tipo 

de tecnología en dispositivos o sistemas, como la aclaración de varios conceptos erróneos alrededor 

de esta tecnología como por ejemplo;  LiFi no podrá trabajar bajo la incidencia del sol, aclarando 

que a la fecha se ha desarrollado algoritmos para el control automático de la ganancia otorgando al 

sistema, la capacidad de percibir la señales débiles del trasmisor. También que LiFi solo puede 

funcionar mientras la iluminación adaptada para la el sistema está trabajando, resaltando que 

actualmente a los dispositivos LiFi, se les integran dispositivos que pueden garantizar la 

http://electrocronos.altervista.org/43/
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conectividad incluso sin iluminación visible, a través de trasmisores y receptores infrarrojos con 

capacidad de alcanzar distancias de hasta 3 metros y velocidades de trasmisión de 1,1Gbps. 

Finalmente el profesor Hass remarca una gran cantidad de oportunidades que tiene la tecnología, 

no solo en la industria de la iluminación y las comunicaciones, sino además en campos como la 

telefonía 5G, seguridad en el trasporte inteligente, el monitoreo en el campo de la salud, además 

de la integración del LiFi a hogares inteligentes de las nuevas urbes que se están planeando para 

dentro de los próximos 20 años (Haas, 2016). 

En el artículo, “Ethernet over commercial lighting by a Visible Light Communication”, que 

destaca por el desarrollo de un prototipo de comunicación VLC modificando una lámpara 

comercial para la trasmisión de Ethernet 10Base-T, obteniendo como resultado en pruebas de 

trasmisión una distancia de hasta 1 metro con velocidades de 12 Mbit/s (Sturniolo, Cossu, Messa, 

& Ciaramella, 2018).  

En la Feria Light + Building, que se realizó en Fráncfort, Alemania, entre el 18 y 23 de 

marzo de 2018, Philips Lighting, la filial de iluminación inteligente de la firma Philips presentó un 

sistema de conexión inalámbrica bidireccional y de alta velocidad basado en un sistema de 

comunicación a través de la luz visible operando con Li-Fi, brindando una conexión de banda ancha 

de 30 Mb por segundo sin comprometer la calidad de la iluminación y garantizando además un 

ahorro eléctrico del 80 por ciento, según la compañía. La compañía de inversión inmobiliaria 

francesa Icade ha sido la encargada de probarla en sus oficinas inteligentes en París donde una vez 

la luz se enciende, fue detectada por una llave USB, que conectada a un dispositivo empieza a 

transmitir datos. Además el adaptador se encarga de devolver la información a la luminaria 

mediante un enlace infrarrojo, esta tecnología ya viene incorporada en las luces LED de referencia 

Coreline de la compañía y por el momento se pueden conectar hasta 15 usuarios bajo la misma luz 

(El Tiempo, 2018). 

Odelcom es una compañía tecnológica francesa, creadora de MyLiFiPro, una lámpara de 

mesa capaz de trasmitir internet a través de LiFi, la cual luce como una lámpara convencional pero 

al conectar el dispositivo receptor, por ejemplo a una computadora esta tiene la capacidad de 

trasmitir internet a una velocidad de hasta 1Gbps, este dispositivo fue probado en hospitales libres 

de WiFi para evitar las emisiones de ondas de radiofrecuencia. Se presentó en el CES 2018 

celebrado en Las Vegas, Nevada (Estados Unidos). Es dispositivo receptor se conecta por USB y 
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es del tamaño de un Chromecast teniendo que quedar a la vista de la luz emitida por la lámpara 

para poder establecer conexión, el dispositivo se consigue en el mercado ya por un costo de 

alrededor de los 1650 dólares (Rodríguez García, 2018). 

Otra aplicación de la tecnología VLC es descrita en el artículo “Infrared and Visible links 

for medical Body Sensor Networks”, en el cual se demuestran los estudios realizados para el 

desarrollo de un sistema de monitoreo, basado en la trasmisión y recepción de información de la 

lectura de sensores médicos en pacientes en tratamiento, por medio de un transceptor LiFi, full 

dúplex de comunicación bidireccional, el cual recibe a través de luz visible y trasmite por infrarrojo 

el estado actual de salud de la persona, obteniendo como resultado gracias a simulaciones la 

caracterización del sistema de supervisión médica además aspectos importantes de la comunicación 

como la intensidad tanto de la luz visible así como de la infrarroja, la velocidad de trasmisión para 

que el sistema sea confiable y por supuesto a viabilidad de una aplicación de este tipo (Lebas, 

Sahuguede, Julien-Vergonjanne, Combeau, & Aveneau, 2018). 

El desarrollo de un prototipo ADAS (Advanced Driving Assistance System), para la 

interacción entre un vehículo y su conductor por medio de un prototipo de comunicación 

bidireccional VLC, se expone en el artículo: “Secured and Green Data Processing and 

Transmission in a Human-Vehicle Interaction ADAS System” en el cual se habla, de la pruebas 

realizadas para la implementación de dicho sistema de comunicación que permite interactuar al 

usuario con su vehículo a través de una conexión inalámbrica con un teléfono Android. El prototipo 

desarrollado durante pruebas simuladas de funcionamiento arrojó resultados favorables bajo 

condiciones controladas de ambiente bajo techo (dentro del vehículo), sin embargo se resalta la 

necesidad de pruebas en un vehículo real bajo condiciones diferentes, como lluvia, niebla o sol 

intenso por la posible ubicación del transceptor dentro del auto. En la Figura 3 se puede ver la 

posible ubicación de este dispositivo al interior del vehículo (Guan, Jutras, & Guo, 2018).  

Finalmente, una aplicación interesante de este tipo de comunicación, se expone en el 

artículo “Digital data transmission via Visible Light Communication (VLC): Application to vehicle 

to vehicle communication” en donde se construye un prototipo de comunicación entre vehículos, 

el cual sugiere operar como un sistema de seguridad vial, estableciendo una comunicación 

bidireccional entre dos automóviles para evitar colisiones, no solo entre los vehículos, sino además 

informando de obstáculos en el camino tanto al vehículo delantero como al que va atrás incluso 
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deteniéndolo para evitar choques. En el documento se observan los resultados de algunas pruebas 

realizadas a escala, dando como resultado la construcción de los prototipos de emisor y trasmisor 

(Mohammed, Bourzig, Abdelkim, & Mokhtar, 2016). 

 

Figura 3 Ubicación del Sistema Dentro del Vehículo 

 

Nota: Fuente (Guan, Jutras, & Guo, 2018) 
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5. Marco Teórico  

 

A continuación, se desarrollarán algunos de los apartes teóricos más importantes, referentes 

a la comunicación Wireless a través del VLC, con el fin de entender su funcionamiento, y sentar 

esta investigación sobre una base teóricamente sólida. 

 

5.1 Componentes Principales de la Comunicación 

 

Un sistema electrónico de comunicaciones está conformado por un trasmisor, un medio de 

trasmisión y un receptor como se muestra en la Figura 4. El trasmisor es un dispositivo o un 

conjunto de circuitos electrónicos que convierte en una señal, la información original de la fuente, 

de tal forma que pueda ser trasmitida por el medio de trasmisión deseado, este medio de trasmisión 

es el enlace entre el trasmisor y el receptor, y pueden encontrase diferentes tipos de medio los 

guiados, como dos alambres de un material conductor o fibras ópticas de vidrio o plástico y los no 

guiados tales como la propagación por del aire de ondas electromagnéticas de radio o luminosas, 

finalmente el receptor es el dispositivo o conjunto de circuitos electrónicas que recibe la señal o 

señales enviadas a través del medio de trasmisión y las transforma nuevamente a su estado original 

de información (Tomasi, 2003). 

 

Figura 4 Diagrama simplificado de bloques de un sistema de comunicación electrónico 

 

Nota: Fuente (Tomasi, 2003)  
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5.2 Conformación básica de VLC  

 

Los enlaces de comunicación OWC generalmente usan técnicas de modulación de 

intensidad con detección directa (Intensity Modulation / Direct Detection, IM/DD), técnica en la 

que se modula directamente la potencia óptica instantánea de Diodo LED, a diferencia de los 

sistemas RF donde se modula el campo eléctrico, la información trasmitida por el canal de 

propagación se recupera mediante detección directa con un foto receptor al otro extremo, como un 

fotodiodo o fototransistor, en la Figura 5 se puede ver la representación de la modulación y 

detección de la comunicación óptica.  

 

Figura 5 Diagrama Modulación de Intensidad y Detección Directa 

 

Nota: Fuente (Cardona Fernández & Fernández Campos, 2010) 

 

Un sistema equivalente de banda base donde X (t) es la señal de entrada, Y (t) es la señal 

de salida y la dispersión en el tiempo de sufre la señal que se transmite, cuando se propaga por el 

canal de trasmisión, modelado mediante la respuesta al impulso Rh (t), donde R  es la respuesta del 

fotodiodo. La función h (t) es lineal y no varía en el tiempo siempre que el trasmisor y el receptor 

estén en un lugar cerrado, como se muestra en la Figura 6.   

El ruido adictivo N (t), denominado ruido SHOT de alta intensidad, provocado por la luz 

del medio ambiente y es modelado como ruido blanco, gaussiano, aditivo e independiente de la 

señal trasmitida (Morales Nieto, 2013).  
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Figura 6 Modelo equivalente de un sistema de comunicación óptica 

 

Nota: Fuente (Morales Nieto, 2013)  

 

Al utilizar el fotodetector como receptor, este produce una salida en corriente la cual 

corresponde en proporción al nivel de potencia incidente denominada ley cuadrática inversa. El 

efecto señala que las pérdidas de potencia en la propagación, pueden llegar a ser el doble de 

pérdidas en los enlaces ópticos, que en los enlaces de radio, es por esta razón que a los enlaces 

ópticos se les hace bastante difícil cubrir distancias largas, además de manejar altos niveles de 

potencia en trasmisión con el fin de compensar estas pérdidas en el canal (Morales Nieto, 2013). 

 

5.2.1 Ley cuadrática inversa de propagación 

 

Cuando la radiación electromagnética se va alejando de su fuente, viajando en líneas rectas 

como si fuera cubriendo el área de una esfera de expansión continua, el área de dicha superficie, 

incrementa proporcionalmente al cuadrado de la distancia que la radiación ha cubierto, es decir, 

como el área de esta esfera en expansión es descrita por 4πR2 donde R es la distancia que la 

radiación ha cubierto, que es lo mismo que el radio de la esfera en expansión como se muestra en 

la Figura 7. Esta relación es conocida como: “la Ley Cuadrática Inversa de propagación 

(electromagnética); que va perdiendo la fuerza de su señal a través del espacio, llamado perdida de 

espacio” (MDSCC - NASA , s.f.).  

 



DISEÑO DE SISTEMA DE COMUNICACIÓN A TRAVÉS DE LA LUZ VISIBLE   

 

 

31 

 

 

Figura 7 Ley Cuadrática Inversa 

 

Nota: Fuente (cyberphysics, s.f.) 

 

5.2.2 Espectro de Luz Visible  

 

El Espectro Electromagnético - EE es el rango de todas las radiaciones electromagnéticas 

existentes hasta el momento, este está comprendido desde las frecuencias más bajas como las de 

radio con longitudes de onda largas, hasta altas frecuencias como las de los rayos gamma con 

longitudes de onda tan cortas que son expresadas en picómetros y femtómetros como se muestra 

en la Figura 8, el espectro de luz visible hace parte de la radiación del EE y se caracteriza por ser 

el rango en el que el sol y otros astros emiten la mayor cantidad de radiación además de ser el rango 

perceptible por el ojo humano. 

El espectro de luz visible está comprendido entre los 400nm y los 700nm de longitud de 

onda, también son considerados dentro de este espectro, el final de los rayos Ultravioleta y el inicio 

de los Infrarrojo aunque no estén en el rango que percibe el ojo humano (Calzadilla & Ortuño, 

2013) (Cavanillas, 2015). 
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Figura 8 Espectro Electromagnético 

 

Nota: Fuente (Histoptica.com, 2018) 

  

5.2.3 Componentes básicos de un sistema VLC 

 

A continuación, se describen algunos de los componentes básicos que forman parte de un 

sistema VLC para su funcionamiento.  

 

5.2.3.1 Diodo LED 

El diodo LED (Light-Emitting Diode - diodo emisor de luz), es un dispositivo electrónico 

que funciona como una fuente de emisión de luz; un dispositivo semiconductor con unión P-N 

fabricado de AlGaAs (arseniuro de aluminio y galio) o GaAsP (arseniuro de fósforo de galio) que 

emite luz que se activa, al aplicar un voltaje en polarización directa a los conductores.  

En los diodos LED los electrones son capaces de recombinarse con los huecos de electrones 

dentro del dispositivo, para de esta forma libera energía en forma de fotones, generando el 

denominado efecto de electroluminiscencia, el color de la luz que corresponde a la energía cada 

fotón y está determinado por el intervalo de banda de energía del semiconductor, en la Figura 9 se 

puede observar la estructura física del diodo LED (Lorenzo Grandes, 2016). 
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Figura 9 Estructura física del diodo LED 

 

Nota: Fuente (Lopez Garcia, 2012) 

 

5.2.3.1.1 Funcionamiento del diodo LED 

Para explicar el diodo LED, es necesario tener en cuenta el valor umbral de funcionamiento 

del LED conocido como TOV (Turn On Voltage), cuando los niveles voltaje están por debajo del 

TOV, el diodo no está conduciendo ni emitiendo luz, a esta zona de funcionamiento se le llama 

región de corte, una vez que se alcanza el TOV la corriente crecerá de forma exponencial en 

relación a la corriente aplicada, a esta zona se le llama la región de conducción. La luz de salida 

del LED se puede considerar lineal, aunque, se debe considerar la respuesta real del voltaje y de la 

corriente del LED como se ve en la Figura 10. Que disminuyen la eficiencia en una emisión 

Eléctrico-Óptica (EO) y en el diseño del circuito de control se debe tener presente los parámetros 

de voltaje DC y de la señal modulante con el fin de garantizar la conducción del LED, evitando 

sobrecalentamiento, la degradación de la luz, o peor aún, problemas con la comunicación (Elgala, 

Mesleh, & Haas, 2010).  
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Figura 10 Curva de voltaje vs corriente del LED 

 

Nota: Fuente (Elgala, Mesleh, & Haas, 2010) 

 

5.2.3.2 Características del diodo LED 

Existen una serie de parámetros que definen las características principales a ser tenidas en 

cuenta para la elección, más adecuada del modelo, que se expondrán a continuación: la tensión de 

codo que se encuentra entre 1,2V y 2V dependiendo del material de construcción, la resistencia 

dinámica esta entre unos cuantos ohms y decenas de ohms. 

Cuando el diodo LED se pretende utilizar en modo de pulsado los parámetros se relacionan 

con las siguientes ecuaciones. 

 

Ciclo de trabajo: 𝒅𝒄 = 𝒕𝒐𝒏 𝑻⁄                                                                          Ecuación 5-1 

  

La intensidad promedio en un tren de pulsos está relacionada con la intensidad máxima de 

pico con la ecuación: 

 

𝑖𝑎𝑣𝑔 = 𝑖𝑝 ∗ 𝑑𝑐                                                                                                Ecuación 5-2 

 

Donde 𝑖𝑎𝑣𝑔: es la corriente promedio 𝑖𝑝: la corriente de pico y  𝑑𝑐 el ciclo del trabajo. 

La disipación de potencia en estado estacionario viene dada por la expresión: 
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𝑷𝑫 = 𝒊𝑫 ∗ 𝑽𝑫                                                                                                  Ecuación 5-3 

 

Siendo 𝑖𝐷 la corriente por el diodo y 𝑉𝐷 la tensión de caída en el diodo. En condiciones 

pulsantes la potencia promedio disipada es: 

 

𝑷𝒂𝒗𝒈 = 𝒊𝒂𝒗𝒈[𝑽𝑫𝟎 + 𝑹𝑫(𝒊𝒑 − 𝒊𝑫𝟎)]                                                               Ecuación 5-4 

 

Donde 𝑉𝐷0: tensión en el punto de operación 𝑖𝐷0: corriente en el punto de operación y 𝑅𝐷: 

resistencia dinámica del LED. La resistencia dinámica del LED puede ser calculada a partir de la 

curva característica del LED. 

 

𝑹𝑫 = ∆𝑽𝑫 ∆𝒊𝑫⁄                                                                                               Ecuación 5-5 

  

Figura 11 Ciclos de trabajo y corrientes pico y promedio de un tren de pulsos 

 

Nota: Fuente (Sanchis Kilders & Ejea Martí, 2008) 

 

La intensidad luminosa es representada por una función no lineal de la corriente del LED, 

así que la intensidad luminosa relativa es proporcional a la corriente. En la muestra que a corrientes 

grandes la eficiencia del LED incrementa de forma considerable, la utilización del LED en modo 

pulsante es favorable puesto que el incremento de corriente en estado estacionario está limitado 
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por la máxima disipación de potencia. En modo pulsante se puede alcanzar la mayor intensidad 

luminosa sin llegar al límite de potencia disipable. 

El espectro de salida no es monocromático y presenta un ancho de banda considerable 

alrededor de la longitud de onda central como se ve en la Figura 12. Otra característica del LED es 

relación de la temperatura y su intensidad luminosa. Un incremento de 25ºC disminuirá la 

intensidad luminosa un 25%. Finalmente, el tiempo de respuesta, generalmente es de 90ns para 

LEDs amarillos y rojos y de 500ns para los verdes. Esta característica permite que los LEDs sean 

útiles como fuentes en aplicaciones de comunicación óptica (Sanchis Kilders & Ejea Martí, 2008). 

 

 

Figura 12 Espectro típico de salida de un LED 

 

Nota: Fuente (Sanchis Kilders & Ejea Martí, 2008) 

 

5.2.4 Detectores Fotoeléctricos 

 

Es un elemento semiconductor compuesto por materiales tipo P y N donde ocurre un 

proceso de absorción, cuando al incidir un fotón en la ventana del material foto sensible, al polarizar 

inversamente la región de agotamiento entre las p y n aumenta, produciendo una corriente, en 

función de la radiación luminosa que incide directamente sobre el fotodiodo (Bravo Barahona & 

Sanchez Gonzalez, 2013).  

Existen diferentes tipos de detectores fotoeléctricos, con diferentes características, que son 

relevantes al momento de la selección para la implementación en un sistema VLC, como se muestra 
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en la Tabla 2, dentro de las cuales destacan, el ancho de banda efectivo, que está limitado por el 

ruido del dispositivo, proporcional a la frecuencia; la sensibilidad que está determinada por la 

relación de la salida sobre la entrada, es decir entre la magnitud eléctrica y la potencia lumínica 

expresada en Lumen (lm), la sensibilidad máxima, está dada para una longitud de onda concreta, y 

una curva de respuesta espectral. La sensibilidad incrementa en función de la superficie del detector 

fotoeléctrico, y la velocidad de respuesta disminuye; entre otras características (Llanos Flores, 

2014). 

 

Tabla 2 Comparación de los diferentes detectores fotoeléctricos  

 
FOTOMULTIPLICADOR FOTODIODO FOTOTRANSISTOR 

CELDA 

FOTOVOLTAICA 
FOTORESISTOR 

FOTOSENSOR 

MSM 
  

VELOCIDAD 

DE 
RESPUESTA 

Muy alta Muy alta Alta Baja Baja Muy alta   

LONGITUD DE 

ONDA 
0.2 – 0.4 0.2 – 2.0 0.4 – 1.1 0.4 – 0.7 0.4 – 0.7 0.4 – 0.8   

SENSIBILIDAD Excelente Muy alta Alta Alta Baja Alta   

RANGO 

DINAMICO 
Bueno Excelente Muy bueno Bueno Pobre Muy bueno   

ESTABILIDAD Muy buena Muy buena Buena Pobre Buena Muy buena   

COSTE Alto Bajo Muy bajo Muy bajo Bajo Medio   

ROBUSTEZ Pobre Alta Excelente Excelente Excelente Excelente   

TAMAÑO Grande Pequeño Pequeño Pequeño Pequeño Medio   

Nota: Fuente (Llanos Flores, 2014). 

 

Sin embargo, se enfocará el estudio, en los fotodiodos ya que este presenta las mejores 

características para el diseño del sistema VLC. 

  

5.2.4.1 Parámetros característicos de los fotodiodos 

Existen diferentes parámetros que se deben tener presentes al momento de seleccionar un 

fotodiodo, ya que estas indican el alcance del dispositivo para determinadas aplicaciones, y se 

exponen a continuación: 
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 Eficiencia cuántica: hace referencia al promedio de los electrones que se generan, en la 

incidencia de cada uno de los fotones (Miguelañez, 2017).  

 Sensibilidad espectral: es la relación entre la magnitud eléctrica a la salida del dispositivo y 

la potencia óptica de la entrada, esta relación tiende a ser lineal y se puede mejorar aumentando 

el área activa del fotodiodo utilizando lentes por ejemplo (Lorenzo Grandes, 2016).  

 Corriente de oscuridad: cuando el fotodiodo no está conduciendo y está en total oscuridad 

aparece una corriente inversa que fluye a través de la unión, esta depende también de la 

temperatura, esta tiende a aumentar el doble a razón de 10ºC que aumenta la temperatura 

ambiente (Lorenzo Grandes, 2016) (Miguelañez, 2017).  

 Ancho de banda óptico: es el ancho espectral a la que corresponde una sensibilidad espectral 

igual o mayor al 50% (Miguelañez, 2017).  

 Ancho de banda eléctrico: son las frecuencias que generadas por la radiación óptica, que 

pueden ser detectadas con una potencia igual o superior a 50% del nivel máximo (Miguelañez, 

2017). 

 Potencia de ruido equivalente (NEP): también conocida como potencia óptica de entrada, 

está determinada por la potencia que se requiere para producir una señal eléctrica de salida por 

lo menos igual al ruido del fotodetector, por unidad de ancho de banda eléctrico (Miguelañez, 

2017).   

 Tiempo de respuesta: es el tiempo que necesita el dispositivo para responder a un cambio 

repentino en los niveles de iluminación, este tiempo depende de varios factores, la longitud de 

onda de la luz, el voltaje a través del fotodiodo, y la resistencia de la carga (Lorenzo Grandes, 

2016). 

 

5.2.4.2 Fotodiodo PIN 

El diodo PIN es un fotodetector tipo fotodiodo de capa de agotamiento, siendo uno de los 

detectores de luz más usados en los sistemas de comunicación óptica; el fotodiodo está construido 

por una capa ligeramente casi pura, de material tipo N, encerrada entre la unión de dos materiales 

tipo P y tipo N, muy dopadas. El flujo de luz ingresa por una ventana, cayendo directamente sobre 

el material intrínseco (puro), este material intrínseco se hace lo suficientemente ancho como para 

que la mayoría de los fotones que entren al dispositivo sean absorbidos por esta capa. 
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El fotodiodo PIN funciona de forma opuesta a como lo hace un LED. La mayoría de los 

fotones quedan absorbidos por electrones de la banda de valencia del material intrínseco. Cuando 

se absorben los fotones suman la energía suficiente para generar portadores en la región de 

agotamiento, y permiten la conducción de la corriente por el dispositivo, en la Figura 13 se muestra 

construcción de un fotodiodo PIN (Tomasi, 2003). 

 

Figura 13 Construcción de un fotodiodo PIN 

 

Nota: Fuente (Tomasi, 2003) 

  

5.2.4.3 Fotodiodo de avalancha  

También conocido como un APD (avalanche photodiode) es una estructura PIPN, en donde 

la luz entra al diodo y se absorbe en la capa N que es delgada y está muy dopada. Entre la unión I-

P-N se genera una gran intensidad de campo eléctrico, por polarización inversa, que causa 

ionización por impacto; Durante la ionización por impacto, un portador puede adquirir la energía 

suficiente para ionizar otros electrones enlazados; estos portadores ionizados, también, provocan 

más ionizaciones. El proceso continúa como en una avalancha y es, de hecho, equivalente a una 

ganancia interna de portadores. Para concluir, se puede decir que los APD son más sensibles que 

los diodos PIN y no necesitan amplificación adicional.  

Las desventajas de los APD son los tiempos de tránsito relativamente grandes, y ruido 

adicional, generado internamente, debido al factor de multiplicación por avalancha, en la Figura 

14 se muestra construcción de un fotodiodo de avalancha (Tomasi, 2003). 
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Figura 14 Construcción de un fotodiodo de avalancha 

 

Nota: Fuente (Tomasi, 2003) 

 

5.3 Trasmisor VLC 

 

Generalmente los trasmisores VLC están construidos con diodos LED, los cuales son 

excitados por un circuito de control basado en micro controlador, que a través de una etapa de 

potencia, controla el brillo del diodo que es como se trasmite la información (Vijay & Geetha, 

2016).  

Teóricamente se puede usar cualquier fuente de emisión de luz en el trasmisor VLC sin 

embargo para la elección de la fuente lumínica de deben considerar varias características como 

potencia máxima, eficiencia, vida útil, resistencia, dimensiones, etc. Por ejemplo, las luces 

incandescentes se queman cuando se encienden y apagan constantemente, de modo que no es una 

fuente de luz eficiente para VLC, ya que la velocidad de interacción es lenta y la vida útil es muy 

corta. Se debe considerar también el ancho de banda de la modulación de los LEDs, generalmente 

los LEDs deben disponer de altas intensidades luminancias. Sin embargo, como los LEDs con luz 

visible tienen un ancho de banda para la modulación del orden de los megahercios, el ancho de 

banda se puede mejorar significativamente utilizando los diodos en matrices (Lorenzo Grandes, 

2016).  
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En la actualidad se han desarrollado varios diseños de trasmisores VLC inalámbricos, pero 

todos corresponden a un diseño básico,  el cual está conformado por; un controlador que cumplirá 

con varias funciones, convertir, codificar y modular el mensaje que se desea enviar, una etapa de 

potencia que permite a la señal que lleva la información, disponga de la mayor potencia de 

propagación posible y el elemento trasmisor como tal, que sería la fuente de iluminación 

comúnmente basada en diodos LED, como se observa en la Figura 15. 

 

Figura 15 Diagrama de funcionamiento del trasmisor VLC 

 

 

   

  

 

 

 

 

 

5.3.1 Funciones del controlador  

 

En el circuito del trasmisor, el controlador es el que cumple con la función de preparar la 

información para que pueda ser trasmitida, a continuación se expondrán las principales funciones 

que cumple este.  

 

5.3.1.1 Conversión  

O digitalización consiste en la transcripción de señales analógicas en señales digitales, para 

facilitar su procesamiento (codificación, compresión, etc.) y hacer la señal resultante (la digital) 

más inmune al ruido y otras interferencias a las que son más sensibles las señales analógicas (Leon 

W, 2008). 

Controlador  Fuente  

Etapa de 

potencia Fuente luminosa 



DISEÑO DE SISTEMA DE COMUNICACIÓN A TRAVÉS DE LA LUZ VISIBLE   

 

 

42 

 

5.3.1.2 Codificación  

Este es el proceso de conversión de un sistema de datos de origen a otro sistema de datos 

de destino. Consiste en la traducción de los valores de tensión eléctrica analógicos que ya han sido 

cuantificados al sistema binario (Castro Lechtaler, 2000). 

5.3.1.3 Modulación  

En esta modulación digital  se contemplan los métodos para convertir información a la 

forma de pulso, para que esta pueda ser trasmitida de una fuente a un destino. Los cuatro métodos 

principales son: modulación por ancho de pulso (PWM, Pulse Width Modulation), modulación por 

posición de pulso (PPM,  Pulse Position Modulation), modulación por amplitud de pulso (PAM, 

Pulse Amplitude Modulation) y modulación por código de pulso (PCM,  Pulse Code Modulation) 

(Tomasi, 2003). 

  

5.3.2 Circuito de potencia o Driver 

 

Es el circuito encargado de variar la intensidad de la luz radiada, dentro de cierto rango 

especificado en cada LED, aprovechado la relación lineal entre la corriente y la intensidad 

luminosa, este circuito debe variar este parámetro en función de la señal a emitir; manteniendo el 

voltaje dentro de los límites de funcionamiento del LED, para evitar afectar su vida útil o un 

incremento de temperatura que afectaría su rendimiento. 

Un modelo muy usado es el amplificador en configuración de conversión tensión a corriente 

o trasconductancia que se puede observar en la Figura 16. Al escoger amplificador es impórtate 

garantizar que este sea capaz de suministrar la corriente necesaria a la fuente luminosa, además de 

alcanzar la velocidad de respuesta lo suficientemente alta; esta viene determinada  por la tasa de 

cambio y  producto de ganancia-ancho de banda (GBW). 

Al utilizar modulación digital, es más recomendable el uso de MOSFETs como se observa 

en la Figura 17, para pulsar la fuente luminosa a su velocidad máxima; la fuente luminosa está 

alimentada en serie con una resistencia y conectado al colector del MOSFET; la señal es aplicada 

a la compuerta de éste, de manera que cuando la señal es superior a 0 pasa una corriente por la 

fuente luminosa, proporcional a la que pasa por R2, y cuando no hay señal no hay conducción en 

el circuito. Por esta razón es uno de los métodos más eficientes de alimentar la fuente luminosa, ya 
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que la potencia disipada está directamente relacionada con el ciclo de trabajo de la señal (Llanos 

Flores, 2014).  

 

Figura 16 Amplificador de transconductancia 

 

Nota: Fuente (Llanos Flores, 2014) 

 

  

Figura 17 Driver simpe con MOSFET 

 

            Nota: Fuente (Llanos Flores, 2014) 
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5.3.3 Métodos de Transmisión  

 

Un aspecto de importancia para considerar,  se refiere a los métodos de trasmisión dados 

por la configuración del canal, esta, está determinada en función de los obstáculos ubicados entre 

el trasmisor y receptor la direccionalidad de estos, dando como resultado tres modos de trasmisión 

básica, en la Figura 18. 

El método de trasmisión con línea de visión dirigida (line-of-sight) es en el que el trasmisor 

y el receptor están debidamente alineados y orientados, y no hay obstáculos entre ellos; esta 

configuración es comúnmente usada en aplicaciones con láser punto a punto de larga distancia y 

en ambientes exteriores, esta configuración se alcanzan las tasas más altas de trasmisión, además 

es la que menos perdidas representa, debido a la concentración y orientación del haz luminoso, 

pero esta característica está ligada a la limitante de movilidad del receptor,  lo que condiciona su 

aplicación en otros escenarios. 

El método de transmisión No dirigido con línea de visión, al igual que el método line-of-

sight continúa teniendo en cuenta la línea de visión entre trasmisor y receptor, pero sin la 

orientación directa; para este método la fuente de luz ya no es coherente, puesto que va a trasmitir 

en toda el área de cobertura determinada por el ángulo de dispersión de la fuente luminosa, y el 

receptor debe tener un ángulo de visión amplio. Este canal se emplea normalmente como 

broadcast, o comunicación punto-multi. 

Este método tiene el inconveniente de la utilización de fuentes lumínicas diseñadas para 

iluminación y no para comunicación, posibles problemas de multicamino o multipath, menor 

eficiencia, además de velocidades de trasmisión bajas. Esta configuración se considera la más 

apropiada para los sistemas de VLC, pues permite combinar la iluminación y la comunicación, con 

cobertura en todas las áreas iluminadas, sin necesidad de alinear trasmisor y receptor.  

El método de canal difuso o No dirigido y sin línea de visión, en esta configuración la 

diferencia que presenta respecto de la anterior, es que la fuente luminosa está orientada hacia el 

techo, de tal forma que el haz de luz este propagado por las superficies de la habitación. En esta 

configuración tampoco es necesaria la alineación del receptor y el trasmisor, consiguiéndose una 

mayor movilidad sin que haya interrupción de la línea de visión. La dispersión multipath es mayor 
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de esta forma, así como la atenuación de la señal debido a los reflejos, pero es necesaria una mayor 

potencia de transmisión (Llanos Flores, 2014). 

 

Figura 18 Métodos de trasmisión 

 

Nota: Fuente (Lorenzo Grandes, 2016) 

 

 

5.4 Receptor VLC  

 

El receptor en un sistema VLC es el encargado de recibir las señales ópticas provenientes 

de la fuente luminosa del trasmisor, este circuito debe tomar esa señal óptica y transformarla en 

señales eléctricas, a través de sensores ópticos que generalmente entregan niveles de voltaje muy 

bajo, es por esto que el receptor también incorpora un amplificador, para elevar el nivel de voltaje, 

que luego se llevara a un controlador con el fin de extraer el mensaje trasmitido, procesarlo para 

devolverlo a su forma original.  

El receptor VLC en su modelo más básico, debe estar conformado por un sensor óptico 

usualmente un fotodiodo por sus características, como lo son el tiempo de respuesta, longitud de 

onda, sensibilidad, costo entre otras; filtros ópticos y/o electrónicos para eliminar las señales 

indeseadas, un amplificador en configuración de ganancia, el controlador que desmodula y 

decodifica la señal para obtener el mensaje trasmitido, en la Figura 19. Se puede observar un 

diagrama básico de un receptor VLC (Lorenzo Grandes, 2016).    
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Figura 19 Diagrama de funcionamiento del receptor VLC 

 

 

 

 

 

 

 

 

Existen ciertas características relevantes que deben ser tenidas en cuenta a la hora de diseñar 

un receptor VLC, como lo son; la velocidad de respuesta y la sensibilidad de fotodetector, la 

primera hace referencia al tiempo finito que se requiere para que exista un valor constante de salida, 

desde que se enciende la fuente luminosa y la otra característica tiene que ver con la relación entre 

la salida y la potencia lumínica incidente, determinando así, la salida del fotodetector ante una 

entrada determinada, cabe resaltar que la sensibilidad del fotodetector aumenta en función a la 

superficie de incidencia pero sacrificando velocidad de respuesta (Llanos Flores, 2014).   

 

5.4.1 Circuito de acondicionamiento de señal 

 

Si se habla de un fotodiodo como fotodetector este puede trabajar en modo fotovoltaico, al 

igual que las celdas solares generando un pequeño voltaje en proporción a la luz incidente, o en 

modo foto-conductivo mediante polarización inversa, en este último modo de operación la 

capacitancia interna del dispositivo se ve reducida, reduciendo directamente el tiempo de respuesta; 

la potencia recibida se ve reflejada en la variación de corriente a través del dispositivo. 

Como la salida del fotodiodo está dada en variación de corriente el método más adecuado 

para amplificar la señal, es por medio de un amplificador operacional en modo de trasimpedancia, 

para convertir esta señal de corriente en voltaje; para determinar que amplificador se debe usar, 

Amplificador Controlador Destino  Fotosensor 
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hay que identificar el producto de ganancia BW (Bandwidth, Ancho de banda), que es la ganancia 

máxima que se puede obtener para determinado ancho de banda del circuito.    

En la Figura 20 se puede observar la conexión del fotodetector al amplificador en 

configuración de trasimpedancia, en el cual la amplificación de voltaje está determinada por la 

resistencia Rf  y el condensador Cf en paralelo para controlar la respuesta en frecuencia del circuito 

(Llanos Flores, 2014).  

 

Figura 20 Amplificador en configuración de Trasimpedancia 

 

Nota: Fuente (Llanos Flores, 2014) 

 

La función de transferencia de este circuito está determinada por:  

 

𝑮 = 𝟏 +  
𝒁𝒇

𝒁𝒊𝒏
= 𝟏 +  

𝟐𝝅𝒇∗𝑹𝒇∗𝑪𝒊𝒏

𝟏+𝟐𝝅𝒇∗𝑹𝒇∗𝑪𝒇
                                                                                           Ecuación 5-6 

 

Donde 𝑍𝑓 es la impedancia de la retro alimentación, 𝑍𝑖𝑛 es la impedancia de entrada del 

circuito y 𝑓 la frecuencia. 

El máximo ancho de banda estable posible está dado por: 
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𝒇−𝟑𝒅𝑩 =  √
𝑮𝑾𝑩

𝟐𝝅𝒇∗𝑹𝒇∗𝑪𝒊𝒏
                                                                                      Ecuación 5-7 

 

El valor del condensador de retro alimentación que produce la frecuencia viene de la 

ecuación: 

  

𝑪𝒇 =  √
𝑪𝒊𝒏

𝝅∗𝑹𝒇∗𝑮𝑾𝑩
                                                                                                                           Ecuación 5-8 

 

En donde 𝐶𝑖𝑛 es la suma de la capacitancia del fotodiodo, la impedancia de entrada en modo 

común del amplificador y la impedancia de entrada diferencial. Para reducir la capacitancia del 

fotodiodo se puede aumentar el voltaje de polarización +𝑉𝑏, con lo que también se provocaría un 

aumento de corriente oscura, principal responsable de ruido en modo foto-conductivo de los 

fotodiodos. 

El ancho de banda en configuración de trasimpedancia es inversamente proporcional a la 

raíz cuadrada de la resistencia de realimentación, para un fotodiodo y un amplificador determinado 

es por esto que es importante considerar una ganancia moderada en la etapa de pre-amplificación 

de trasimpedancia y complementarla con una ganancia en una etapa de amplificación de voltaje 

(Llanos Flores, 2014).  

 

5.5 Modulación para Sistemas de Comunicación VLC 

 

En un sistema óptico de comunicación se tiene la posibilidad de trasmitir de forma analógica 

o digital, variar la intensidad de la iluminación de forma continua hace referencia a la modulación 

analógica, en la modulación digital se codifica en una serie de pulsos, lo que representa ventajas 

como la detección y corrección de errores, y la reducción de ruido durante la trasmisión, hay 

diferentes técnicas de codificación digital, con diferentes características como símbolos por bit, 

sincronización del reloj, ciclo de trabajo, componente DC, etc. (Llanos Flores, 2014).  

En sistemas de comunicación ópticos, por la naturaleza de la luz visible se esperaría que se 

usaran técnicas de modulación analógicas, sin embargo, algunas técnicas de modulación digital 
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como por ejemplo OOK (On-Off Keying), los pulsos de luz son traducidas como señales digitales. 

Los sistemas de comunicación ópticos generalmente, varían la intensidad con la que una portadora 

óptica es transmitida; este esquema es conocido como ''modulación de intensidad con detección 

directa'' o IM/DD (Intensity Modulation with Direct Detection) (Fergusson, 2016). 

 

5.5.1 Modulación PWM y PPM  

 

PWM (Pulse Width Modulation) es la técnica de modulación digital que varía el ciclo de 

trabajo de una señal con respecto un reloj. Esta técnica de modulación es usada frecuentemente 

para controlar el voltaje enviado en cada pulso de la señal, lo que permite variar la intensidad de 

luz generada por una fuente luminosa en un tiempo determinado, en la Figura 21 se puede observar 

los esquemas de modulación PWM y PPM (Fergusson, 2016). 

En la modulación PWM el dato está representado por el ancho de banda del pulso, o Duty 

Cycle, a diferencia de la modulación OOK, con esta técnica se pueden modular datos analógicos 

también, desde el punto de vista del ancho de banda, la modulación PWM es más eficiente viéndolo 

desde el punto de vista del ancho de banda, debido a que el ancho del pulso depende de los datos 

que son enviados, la potencia media transmitida variará.  

Por otro lado en la modulación PPM (Pulse Position Modulation) la amplitud y el ancho 

del pulso son fijos, donde  M bits son codificados para transmitir un pulso de duración 𝑇c = 𝑇/2𝑀 

usando una de las 2M posiciones posibles en un periodo de tiempo de T segundos, denominado 

duración del símbolo; 4-PPM. Es uno de los esquemas más usado, en este se codifica cara par de 

bits por la posición de pulso en cuatro posiciones posibles como se aprecia en la Figura 22 (Lorenzo 

Grandes, 2016). 
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Figura 21 Esquemas de modulación PWM y PPM 

 

Nota: Fuente (Lorenzo Grandes, 2016) 

 

Figura 22 Modulación 4-PPM 

 

Nota: Fuente (Lorenzo Grandes, 2016) 
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5.5.2 Modulación OOK  

 

OOK (On-Off keying) es una técnica de modulación digital que hace parte del conjunto de 

técnicas IM/DD, esta modulación es usada en comunicaciones ópticas por su gran simplicidad. Se 

define como el cambio de amplitud de una señal  portadora o ASK (Amplitude Shift Keying) pero 

a diferencia  de esta, se utilizan portadoras digitales que trabajan apagando o encendiendo en forma 

de pulsos ópticos que generan señales cuadradas. Podemos encontrar dos variaciones de esta 

técnica de modulación: retorno a cero (RZ) y no retorno a cero (NRZ). En el esquema de 

modulación OOK-RZ la señal siempre tomará valores de 0V cada vez que un bit es transmitido 

independiente de la secuencia de bits del mensaje. En el esquema de modulación OOK-NRZ la 

señal mantendrá valores entre un determinado nivel alto de tensión y 0V de acuerdo a la secuencia 

de bits del mensaje a transmitir tal y tal como se observa en la Figura 23 (Lopez Gonzalez, 2015). 

 

Figura 23 Modulación OOK-NRZ y OOK-RZ 

 

Nota: Fuente (Lopez Gonzalez, 2015) 
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6.  Selección de Tecnologías para el Proyecto 

 

A continuación, se presentarán el hardware y software elegido para el desarrollo del 

proyecto con su respectiva explicación. 

 

6.1 Fotodiodo BPW- 34 

 

BPW34 es un fotodiodo PIN de silicio en la Figura 24, trabaja con una alta velocidad de 

respuesta y alta sensibilidad radiante, con un encapsulamiento miniatura, Fabricado por la empresa 

Vishay Intertechnology, Inc. Este fotodiodo posee un área sensible de radiación de 7,5mm2, un 

ángulo medio de sensibilidad de ±65º, un cuerpo en plástico trasparente, adecuado para detección 

de luz visible e infrarrojo cercano, capaz de detectar longitudes de onda entre los 430 y 1100nm, 

alcanzado velocidades pico de bajada y subida de hasta los 100ns en ambos casos, bajo condiciones 

específicas de funcionamiento (Vishay Intertechnology Inc, 2017).  

 

Figura 24 Fotodiodo PIN BPW-43 

 

Nota: Fuente (Vishay Intertechnology Inc, 2017) 

 

Se considera este dispositivo para el diseño en el proyecto, principalmente por sus 

características de funcionamiento como la sensibilidad, su amplio ángulo de radiación, los tiempos 

de respuesta, el ancho de banda de longitud de onda y su bajo costo, además de ser un dispositivo 

muy comercial que se puede conseguir fácilmente.  
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6.2 Transistor MOSFET IRFZ24 

 

Los transistores MOSFET IRFZ24  son transistores de efecto metal-oxido semiconductor 

de conmutación rápida, diseño de dispositivo robusto, baja resistencia a la conexión y bajo costo. 

Dentro de sus características más relevantes esta,  una tensión drain-source máxima de 60V, una 

tensión gate-sourse máxima de 20V, corriente de drain máxima de 17A a 25ºC y 12A a 100ºC, 

Peak Diode Recovery de 4.5V/ns y Turn-On Delay Time de 13ns y Turn-Off Delay Time de 25ns, 

en la Figura 25 se puede observar el Transistor y su configuración (Vishay Intertechnology Inc, 

2017). 

Este dispositivo es apropiado para el diseño por su gran velocidad de conmutación y la 

tensión de drain-source y la corriente de drain que son aceptables para la alimentación de diodos 

LED de potencia determinados, que se podrían conectar al sistema de trasmisión. 

 

Figura 25 Transistor MOSFET IRFZ24 

 

Nota: Fuente (Vishay Intertechnology Inc, 2017) 

 

6.3 Amplificador Operacional LM 6365N 

 

El LM-6365N es un amplificador operacional de la familia LM-6165, de 300V/µs de 

velocidad de operación y un producto de ganancia GWB de 750MHz con solo 5mA de suministro. 

Se pueden lograr mayores ahorros de energía y conveniencia en la aplicación aprovechando el 

amplio rango dinámico en el voltaje de la fuente de operación que se extiende hasta + 5V (National 

Semiconductor , 1999). 
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Se considera este dispositivo en el diseño, debido a sus características de alta velocidad de 

operación y las bajo consumo, características que son de gran valor para el circuito receptor que 

facilitan la recepción a alta velocidad del mensaje trasmitido. 

 

Figura 26 Amplificador LM 6365N 

 

Nota: Fuente ( (National Semiconductor , 1999)) 

 

6.4 Arduino UNO R3 

 

Tarjeta de desarrollo basada en el micro controlador ATmega328 precargado con 

bootloader, cuya última versión es la 3 (Revisión 3) ver Figura 27. Puede alimentarse a través de 

la conexión USB o mediante alimentación externa, con una frecuencia de reloj de 16 MHz, Interfaz 

USB, cuenta con 14 entradas/salidas digitales (incluye 6 salidas PWM), 6 entradas análogas y 32K 

de Memoria Flash. 

El arduino puede ser programado con el software desarrollado por arduino basado en 

lenguaje C, llamado arduino IDE que viene pre-programado con un gestor de arranque que le 

permite cargar un nuevo código en sin el uso de un programador de hardware externo (Arduino, 

2017). 

La placa arduino UNO R3 es considerado dentro del proyecto por que maneja un lenguaje 

de programación muy popular, además de su conectividad con otro tipo de softwares de ingeniería 

como Matlab©, y su versatilidad en diferentes tipos de aplicaciones de electrónica. 
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Figura 27 Arduino UNO R3 

 

Nota: Fuente (Arduino, 2017) 

 

 

6.5 NI Multisim 14.0© 

 

Software se simulación de circuitos electrónicos de potencia, analógica y digital de National 

Instruments, en un entorno intuitivo con captura de esquemáticos y simulación SPICE interactiva 

para visualizar y analizar al instante el comportamiento de los circuitos. 

 

6.6 Proteus Desing Suit 8.7© 

 

Es un software de automatización de diseño electrónico, desarrollado por Labcenter 

Electronics Ltd. Consta de dos programas principales, Ares e Isis, estos programas son de 

simulación de circuitos y diseño de PCB, respectivamente. PCB Design incluye tanto la captura 

esquemática como los módulos de diseño de PCB, con características tales como un AutoRoute 

basado en la forma de clase mundial, visualización 3D, ajuste de red automático, fragmentos de 

diseño y variantes de montaje, entre otras características bastante útiles.  

 

6.7 EAGLE Profesional 6.7.0© 

 

EAGLE (Easily Applicable Graphical Layout Editor) es un programa de diseño de 

diagramas y PCBs, que cuenta con gran cantidad de bibliotecas de componentes en la red. Contiene 
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un editor de PCBs con un auto enrutador bastante eficiente, el editor es capaz de producir archivos 

GERBER y demás, que son utilizados en el momento de la producción. 

En este software se realizarán los diseños de los circuitos impresos de los prototipos, ya que 

los componentes en este software son muy aproximados a la realidad, pues muchas librerías de 

EAGLE son creadas por los mismos fabricantes. 
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7. Diseño del Sistema de Comunicación VLC 

 

Este proyecto precisa el diseño de un sistema de comunicación para la trasmisión y 

recepción de datos, a través de la consideración del espectro de luz visible, con un propósito dual, 

comunicación e iluminación. 

El diseño del trasmisor y receptor se realiza mediante programas de simulación y 

posteriormente con algunas pruebas de funcionamiento de circuitos simulados realizando el 

montaje, se verifica la funcionalidad del diseño, y se evalúa la construcción de un prototipo 

funcional.  

 

7.1 Diagrama de Bloques del Sistema 

 

En la Figura 28 se presenta el diagrama de bloques que describe el funcionamiento del 

sistema que se diseñó. 

 

Figura 28 Diagrama de Bloques del Sistema VLC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.2 Diseño del Trasmisor VLC 

 

El diseño del trasmisor está dividido en dos etapas, captura y procesamiento de la 

información, amplificación y trasmisión. En la etapa de captura y procesamiento se emplea una 

TRASMISOR RECEPTOR 

CONTROLADOR CONTROLADOR DRIVER LED FOTODIODO AMPLIFICADOR 

FUENTE +12 VDC FUENTE +12/-12 VDC 
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tarjeta controladora Arduino Uno R3, con la cual, la información se procesa para ser convertida en 

código binario, para que esta pueda ser trasmitida por medio de modulación OOK. En la otra etapa 

se utiliza un transistor Mosfet IRFZ-24N que actúa como un driver recibiendo la señal entregada 

por una salida digital de la tarjeta arduino, haciendo un interfaz para que la señal pueda ser 

trasmitida con mayor potencia. Finalmente está el elemento trasmisor que será un diodo LED de 

4W, que cuenta con la potencia suficiente para alcanzar distancias moderadas de trasmisión. 

 

7.2.1 Etapa Uno: Tarjeta Controladora 

 

La tarjeta controladora arduino es utilizada tanto para la codificación como para la 

modulación de la información que se pretende trasmitir. Inicialmente se realiza la codificación de 

texto en código ASCII, ya que es una forma sencilla de probar la trasmisión VLC, en el sketch se 

crea el código, que a través del puerto serial, al introducir una cadena de caracteres, esta cadena de 

caracteres es convertida a ASCII, y se guarda en una variable de tipo string. En el programa también 

se implementa un protocolo de trasmisión con el cual se envía un tren de diez “0” y diez “1” para 

sincronizar el reloj, luego un tren de diez “0” con el fin de limpiar el puerto de trasmisiones 

anteriores que eviten errores de comprensión del mensaje y luego se envía el mensaje precedido de 

cuatro bits (0101), que le indican al receptor que después de ese código comienza el mensaje. En 

la Figura 29  se puede ver cómo está estructurado el protocolo de trasmisión. 

 

Figura 29 Protocolo de Trasmisión 

 

 

 

Mensaje a trasmitir  

Preámbulo  Sincronización 

Limpieza de canal 
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Luego de enviar todo este preámbulo se envía el mensaje que se había codificado con 

anterioridad trasmitiendo la información a una velocidad previamente preestablecida en el sketch, 

esta información es trasmitida a través de pulsos por un pin digital, hacia el circuito driver.   

 

Figura 30 Diagrama de Flujo del Arduino del Transmisor 

 

 
 

 
 

  
  

 
 

 
 

 
 

 
  

 
 

      
 

         
      

 
 

 

 

INICIO 

Configurar tarjeta Arduino   

Configurar puerto serial 

Configurar pin de envío 

Escribir texto en 

monitor serial 

¿Enviar? 

Detectar longitud 

del texto 

Convertir texto a 

ASCII binario 

Enviar código de 

preámbulo  

Enviar código de 

limpieza de canal 

Enviar mensaje 

 

FIN 

NO 

SI 
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7.2.2 Etapa Dos: Circuito Driver 

 

Este circuito está conformado por un transistor Mosfet IRFZ-24N que es un transistor canal 

N conectado en configuración common drain como se observa en la Figura 31. Al cual se conecta 

el elemento trasmisor, un diodo LED de 4W; el transistor Mosfet recibe en su puerta una señal de 

0 o 5VDC, proveniente de una salida digital de la tarjeta Arduino del lado del trasmisor, evitando 

que la corriente que debe pasar por el diodo LED interfiera con la tarjeta arduino mediante un 

circuito de excitación aislado, donde dicha salida hace conmutar el transistor Mosfet a una 

frecuencia determinada, esta señal varía conforme se haya codificado la información a trasmitir, 

encendiendo el diodo LED para indicar un valor alto (HIGH) y apagándose para indicar el valor 

bajo (LOW). 

 

Figura 31 Circuito driver del trasmisor 

 

 

7.2.2.1 Fuente de alimentación regulada 

Para la alimentación del driver del trasmisor fue necesario la implementación de una fuente 

de alimentación regulada de +12VDC, para la alimentación del diodo LED que será conmutado 

por el driver, esta fuente debe suministrar la corriente necesaria para que el diodo LED trasmisor,  

pueda alcanzar la potencia más alta posible, para de esta forma obtener mayores distancias de 
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trasmisión, se opta por diseñar una fuente de +12VDC, que suministre una corriente de hasta 

1ADC, con una caída de más o menos el 10% a plena carga en la Figura 32.  

Esta fuente se diseña para realización de pruebas de funcionamiento, sin embargo como el 

Mosfet IRFZ-24N puede soportar hasta 60VDC y 17A, se pueden conectar al trasmisor dispositivos 

de iluminación LED más potentes.  

 

Figura 32 Fuente regulada de +12VDC 1A 

 

 

 

7.3 Diseño del Receptor VLC 

 

El receptor se diseña mediante la consideración de dos etapas principales para el 

funcionamiento del receptor: la primera etapa es la de recepción y amplificación, y la segunda etapa 

es la de demodulación, como se explica a continuación: 

 

7.3.1 Etapa Uno: Recepción y Amplificación   

 

Esta etapa consta de un circuito de trasimpedancia, en la Figura 33; el cual está calculado 

para obtener un ancho de banda de aproximadamente de 50Mhz, con la consideración de circuito 

de acondicionamiento de señal mediante el amplificador operacional de alta velocidad LM-6365 y 

el fotodiodo PIN BPW-34, como receptor directo en el diseño. 
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Figura 33 Circuito Trasimpedancia Esquemático  

  

 

Este par de dispositivos cuentan con las siguientes características: 

 

El fotodiodo BPW-34:  

 Voltaje de apertura del circuito 350mV 

 Voltaje de ruptura  60V 

 Corriente de luz inversa 40uA  

 Corriente oscura inversa 2nA 

 Rango espectral de ancho de banda 430 a 1100nm 

 Tiempo de subida y bajada 100ns 

 Capacitancia del diodo 70pf  a 0V y 25pf  a 3V 

 Área sensible radiante 7,5mm2 

 

El amplificador operacional LM 6365N: 

 Rango de voltaje de alimentación 4.75V a 32V 

 Corriente de alimentación 5mA 

 Resistencia de entrada 20kΩ 

 Capacitación de entrada 6pf 

 Producto de ganancia de ancho de banda 725Mhz (GWB) 

 Tiempo de estabilización 80ns 
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Con el fin de alcanzar una frecuencia de trasmisión determinada, se calculan los valores de 

las resistencias y capacitores adecuados para alcanzar la frecuencia de por lo menos 50Mhz, 

teniendo en cuenta las características del fotodiodo y el amplificador operacional por medio de las 

siguientes formulas con las cuales se obtiene el máximo ancho de banda y condensador de retro 

alimentación (Llanos Flores, 2014): 

 

𝑪𝒇 =  √
𝑪𝒊𝒏

𝝅∗𝑹𝒇∗𝑮𝑾𝑩
=  √

(𝟐𝟓𝒑𝒇+𝟔𝒑𝒇)

𝝅∗𝟏𝑲𝛀∗𝟕𝟐𝟓𝑴𝒉𝒛
= 𝟑, 𝟕𝒑𝒇                                                            Ecuación 7-1 

𝒇−𝟑𝒅𝑩 =  √
𝑮𝑾𝑩

𝟐𝝅∗𝑹𝒇∗𝑪𝒊𝒏
=  √

𝟕𝟐𝟓𝑴𝒉𝒛

𝟐𝝅∗𝟏𝑲𝜴∗(𝟐𝟓𝒑𝒇+𝟔𝒑𝒇)
= 𝟔𝟏, 𝟎𝑴𝒉𝒛                                         Ecuación 7-2 

 

El circuito de transimpedancia entrega un voltaje aproximado de 10mV a 475mVDC 

usando el fotodiodo en configuración fotovoltaica, lo cual obliga a montar una etapa de 

amplificación para obtener los niveles de voltaje, requeridos en la entrada digital de la tarjeta 

Arduino, estos niveles lógicos vienen definidos por el rango de tensión comprendida entre 0,0V y 

0,8V para el estado L (bajo) y entre los 2,4V y Vcc para el estado H (alto) (Arduino, 2017). Para 

la resistencia Rf se utiliza un potenciómetro de 1MΩ ya que por medio de esta se controla la 

sensibilidad del fotodiodo, puesto que la ley de cuadratura inversa indica que, conforme aumenta 

la distancia de la fuente de radiación lumínica, la intensidad de radiación disminuye sobre los 

fotodiodos (MDSCC - NASA , s.f.). 

El circuito de amplificación se calcula para obtener una ganancia de 10 veces lo entregado 

por el circuito de transimpedancia, obteniendo los siguientes valores de resistencias para obtener 

los  niveles de voltaje mediante los siguientes cálculos: 

 

𝑽𝒐 =  −𝑽𝒊
𝑹𝟐

𝑹𝟏
=  −𝑽𝒊

𝟏𝟎𝑲𝜴

𝟏𝒌𝜴
= −𝟏𝟎𝑽𝒊                                                                            Ecuación 7-3 

 

Donde Vi es el voltaje de entrada, Vo es el voltaje de salida, R1 es la resistencia de entrada 

y R2 la de realimentación obteniendo el circuito en la Figura 34, al cual se le ponen condensadores 

cerámicos a la entrada de alimentación para darle estabilidad al funcionamiento de los circuitos. 
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Figura 34 Circuito amplificador inversor 

 

 

7.3.1.1 Fuente de alimentación regulada   

 

El circuito amplificador del receptor se alimenta a +12 y -12 VDC, por lo que se diseña una 

fuente dual regulada con estas características, para alimentar tanto el amplificador de 

transimpedancia como el amplificador inversor, esta fuente entregara una corriente máxima de 250 

mA ya que no se requiere una corriente muy alta para el funcionamiento del circuito, en la Figura 

35. Se muestra el esquemático de la fuente dual diseñada para el receptor VLC. 

 

Figura 35 Circuito de fuente dual +12/-12 VDC 
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7.3.2 Etapa Dos: Tarjeta Controladora  

 

Las conmutaciones percibidas por el circuito receptor, ingresan a la tarjeta Arduino del lado 

receptor, en donde a través de la función interrupts (interrupción), se habilita el puerto serial para 

la recepción del código que se trasmitió, con su respectivo preámbulo de trasmisión. 

Una interrupción es una señal, que detiene la actividad actual del procesador para ejecutar 

otra función distinta. La interrupción puede iniciarse debido a una señal externa, Una vez que se 

ha activado la interrupción, pausa lo que esté haciendo el procesador y hace que se ejecute otra 

función, conocidas como Rutina de Interrupción de Servicio, una vez que la Rutina ha finalizado, 

el programa vuelve a lo que se estuviera haciendo en el momento antes de la interrupción (Arduino, 

2017). 

En el código del receptor lo primero que se realiza es configurar el puerto serial por donde 

se recibirá el código transmitido. La función interrupts es usada para habilitar la recepción por el 

puerto serial, esta función se activa al detectar un cambio de estado en el pin número 3 de la tarjeta 

arduino, al cambiar de un estado HIGH a LOW o flanco de bajada, se ejecuta un pequeño programa 

alterno que cambia de estado una variable de cero a uno para que el código de receptor inicie 

ejecución.    

Una vez iniciado el código de recepción, se desactiva la interrupción y se inicia la lectura 

del pin 13, los datos de la conmutación son almacenados en una variable buffer, con una capacidad 

de almacenamiento predeterminado, cuando la capacidad de la variable buffer se ha alcanzado, se 

detiene la recepción del puerto serial y se imprime en el monitor serial los datos recibidos. 

 

Figura 36 Diagrama de Flujo del Arduino del Receptor (Interrupción) 
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Figura 37 Diagrama de Flujo del Arduino del Receptor (recepción) 
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7.4 Simulación de los Circuitos Diseñados  

 

Con la finalidad de comprobar el adecuado funcionamiento de los circuitos propuesto para 

el sistema, se realizan una serie de simulaciones en el software de simulación de Proteus 8 

Profesional©, por medio del cual se puede observar la eficiencia del trasmisor y receptor, así como 

la verificación de los niveles de corriente y voltaje adecuados para el correcto funcionamiento del 

sistema. 

 

7.4.1 Simulación del Circuito Trasmisor 

 

El circuito trasmisor diseñado, es simulado en el software de simulación de Proteus 

Profesional 8.7 ©, siendo alimentado por una señal pulsante, en la puerta del transistor MOSFET 

para observar características, como la corriente y el voltaje mínimo entre puerta y fuente, que debe  

tener la conmutación entregada por el controlador, obteniendo los valores de voltaje y corriente 

que se muestran en la Tabla 3 donde se observan los valores de voltaje y corriente a los cuales se 

dispara el transistor MOSFET.  

 

Tabla 3 Simulación del trasmisor 

 

FRECUENCIA 

DE LA 

SEÑAL 

VOLTAJE (GATE-  

SOURCE ) 

CORRIENTE 

(GATE-

SOURCE) 

VOLTAJE 

(DRAIN- 

SOURCE ) 

CORRIENTE 

(DRAIN- 

SOURCE ) 

 

10Hz 4.99V 380mA 12V 100mA  

100Hz 5V 350mA 11.5V 90mA  

1KHz 4.98V 280mA 11.5V 100mA  

10KHz 4.98V 260mA 11.25V 100mA  

100KHz 4.94V 220mA 11.1V 90mA  

1MHz 4.92V 190mA 10.9V 110mA  

10MHz 4.94V 150mA 9.80V 100mA  

100MHz 4.60V 100mA 2.5V 100mA  
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Como se observa en la Tabla 3, a medida que aumenta la frecuencia de la señal, el voltaje 

entre Drain y Source disminuye, en la Figura 38 y en la Figura 39, la señal entre Gate y Source del 

transistor identificada en la captura de color verde oscila a una frecuencia de 10MHz entre 0 y 5 

voltios de amplitud, y la señal de color amarillo muestra el voltaje que permite el MOSFET, 

atravesar entre Drain y Source, el cual alcanza a llegar escasamente a los 10 voltios de amplitud, 

debido a la velocidad de respuesta del MOSFET. 

Cuando se afecta la capacidad de respuesta del transistor MOSFET, se altera de forma 

directa la potencia del diodo LED trasmisor, al no recibir todo el voltaje preestablecido, cuando 

este trabaja a altas frecuencias, lo que obliga a compensar este detalle en el receptor, aumentando 

la sensibilidad y la ganancia de los amplificadores operacionales contrarrestando así la limitación 

del trasmisor. 

 

Figura 38 Simulación del Trasmisor a 10MHz 
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Figura 39 Simulación en Proteus© a 10MHz 

 

 

7.4.2  Simulación del circuito receptor 

 

Para la simulación del circuito receptor se trabajó en el software de simulación de NI 

Multisim 14.0© con el fin de calibrar los valores de ganancia de los amplificadores en el circuito. 

En la Figura 40 se puede ver la simulación del circuito receptor. 

 

Figura 40 Simulación del Circuito Receptor 
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En la Figura 40 se puede observar la utilización de una fuente de corriente controlada que 

se configura en 14uA, que es la máxima corriente que entrega el fotodiodo BPW34 en 

configuración fotovoltaica, esta corriente es convertida en voltaje por el circuito de 

transimpedancia y luego este voltaje amplificado por la etapa de amplificación del circuito, para 

obtener un voltaje de entre 5V - 6V que será el voltaje que ingresará a la tarjeta controladora.  

 

7.5 Montaje de los circuitos diseñados  

 

Se realizó el montaje de los circuitos diseñados en el software de Eagle Profesional© para 

la realización de las correspondientes pruebas de funcionamiento del sistema de comunicación, 

estos circuitos fueron diseñados de tal forma que funcionen como un shield (Escudo) para arduino, 

facilitando su uso con cualquier placa Arduino UNO, el receptor en la Figura 41 cuenta con una 

fuente de alimentación de +12 y -12 voltios para alimentar el circuito y el fotodiodo puede ser 

fácilmente remplazado ya que no está soldado a la placa del receptor.  

 

Figura 41 Montaje del Circuito Receptor 

 

 

 

En la Figura 42 se muestra el circuito trasmisor, al cual se le puede conectar cualquier diodo LED 

que funcione hasta un máximo de 60 voltios, con una corriente de hasta 17 amperios en corriente 
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directa. Para la realización de las pruebas se montó una fuente de 12 voltios a 1 amperio para 

conectar un diodo LED de 4 vatios de potencia y 360 lúmenes, la fuente construida se puede ver 

en la Figura 43.  

 

Figura 42 Montaje del Circuito Trasmisor 

 

 

 

Figura 43 Montaje Fuente de 1A 

      

  



DISEÑO DE SISTEMA DE COMUNICACIÓN A TRAVÉS DE LA LUZ VISIBLE   

 

 

72 

 

8. Análisis de Pruebas y Resultados  

 

8.1 Prueba Potencia del Trasmisor 

 

La alimentación del circuito trasmisor esta suministrada por una fuente con una capacidad 

de 1A de corriente máxima entregada por el transformador. A través de esta prueba se busca 

determinar cuál es la distancia máxima de trasmisión del circuito, antes de alcanzar el límite de 

atenuación al cual el receptor ya no es capaz de recibir efectivamente el mensaje enviado. 

Como se mencionó anteriormente los puertos digitales de la tarjeta Arduino necesita como 

mínimo 2,4 VDC en configuración de entrada, para que esa señal pueda ser tomada como un HIGH, 

por lo tanto se realizan mediciones de potencia del trasmisor, a través de la medición de la corriente 

que genera el fotodiodo, cuando el haz de luz del diodo LED incide de forma directa sobre el 

fotodiodo, a diferentes distancias predeterminadas. En la Tabla 4, se observa los resultados 

obtenidos con la prueba. 

 

Tabla 4 Medición de Potencia del Trasmisor 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

En la Tabla 4 se puede observar, que la relación entre la potencia y distancia es 

inversamente proporcional, esto debido a la Ley de Cuadrática de propagación, la cual indica que 

DISTANCIA  
VOLTAJE EN EL 

FOTODIODO 

CORRIENTE 

EN EL 

FOTODIODO 

POTENCIA 

CALCULADA  
 

5 cm 454mV 14,7 uA 6,67uW  

7 cm 377mV 14,3 uA 5,39uW  

10 cm 306mV 13,9 uA 4,25uW  

12 cm 280mV 13,3 uA 3,67uW  

15 cm 231mV 12,4 uA 2,86uW  

17 cm 198mV 12,0 uA 2,37uW  

20 cm 177mV 11,1 uA 196uW  

25 cm 124mV 9,5 uA 1,18uW  

30 cm 13mV 8,2 uA 0,11uW  

50 cm 4mV 3,8 uA 0,015uW  
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conforme se aleja la fuente de radiación luminosa de un punto de incidencia, el haz de luz 

incrementa proporcionalmente al cuadrado de la distancia que la radiación ha cubierto, haciéndolo 

perder potencia sobre el punto inicial de incidencia, por ello es importante poder variar la ganancia 

de la etapa de preamplificación (circuito de transimpedancia), para compensar la distancia con 

potencia en el haz de luz por el cual se va a trasmitir el mensaje. 

 

8.2 Prueba de Sensibilidad del Receptor 

 

El circuito receptor fue diseñado con una resistencia variable, la resistencia de 

realimentación del circuito de transimpedancia, con la cual se puede modificar la ganancia de este 

circuito, para dar mayor o menor sensibilidad al circuito, dependiendo de la intensidad lumínica 

que esté recibiendo el fotodiodo. 

Esta prueba es complemento de la prueba de potencia del trasmisor y por medio de esta se 

pretende controlar los niveles de voltaje que este circuito va a entregar a la tarjeta Arduino UNO, 

puesto que voltajes muy altos podrían dañar los puertos digitales utilizados, y voltajes muy bajos 

causarían problemas en la interpretación del mensaje codificado. 

También busca determinar la relación entre la resistencia que se debe tener en 

potenciómetro de realimentación del circuito de trasimpedancia y la distancia de incidencia del 

diodo LED sobre el fotodiodo, para obtener un voltaje constante a la salida del circuito receptor de 

aproximadamente 5 VDC, esta prueba se realiza bajo condiciones desfavorables para el circuito 

receptor, es decir con iluminación externa incidiendo sobre el receptor, en la Tabla 5 se evidencian 

los resultados obtenidos con la prueba. 

Como es de esperarse el circuito presenta ciertas limitantes como se ve reflejado en la Tabla 

5, donde se evidencia que la distancia máxima de operación es de 25 cm aproximadamente, ya que 

a pesar de que a los 30 cm de distancia el voltaje entregado por el circuito receptor a la tarjeta 

arduino es de 3,2V; un voltaje suficiente para ser interpretado como un HIGH, la salida no es lo 

suficientemente estable cuando se trasmite el mensaje codificado. 
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Tabla 5 Medición de Sensibilidad del Receptor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 44 se puede observar cómo se desarrolló la prueba de sensibilidad del receptor. 

 

Figura 44 Prueba de Sensibilidad del Receptor 

 

 

DISTANCIA  
VOLTAJE DE 

SALIDA 

CORRIENTE 

EN 

FOTODIODO   

RESISTENCIA DE 

REALIMENTACION 

5 cm 5,04V 14,7 uA 3,12kΩ 

7 cm 4,99V 14,3 uA 6.89kΩ 

10 cm 4,98V 13,9 uA 10,23kΩ 

12 cm 5,03V 13,3 uA 20,62kΩ 

15 cm 5,01V 12,4 uA 32,29kΩ   

17 cm 5,03V 12,0 uA 69,20kΩ 

20 cm 5,02V 11,1 uA 116,30kΩ 

25 cm 4,82V 9,5 uA 709kΩ 

30 cm 3,21V 8,2 uA 967kΩ 

50 cm 0,904V 3,8 uA 967kΩ 
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Con el fin de poder alcanzar mayores distancias de trasmisión, se realiza una prueba usando un 

lente convexo a una distancia de 1,5 cm del fotodiodo, buscando concentrar el haz de luz emitido 

por el trasmisor sobre el fotodiodo del receptor. En la Tabla 6 se compara la corriente entregada 

por el fotodiodo, usando el lente contra los datos obtenidos en la prueba de potencia del trasmisor. 

Donde se puede observar que la potencia aumenta considerablemente al usar el lente en con el 

circuito. 

 

Tabla 6 Prueba de Potencia con Lente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.3 Prueba de Recepción y Trasmisión del Mensaje  

 

La finalidad de esta prueba es la de comprobar que los bits recibidos son realmente los 

trasmitidos y que el sistema funciona, con la menor perdida de bits. Para la prueba se realiza la 

trasmisión de una palabra codificada en ASCII de ocho bits, que es trasmitida a una velocidad 

estándar de 9600 baudios y una distancia promedio de 15cm, en condiciones de iluminación 

ambiente normal y sin iluminación ambiente es decir a oscuras. 

Primero la prueba se realiza bajo condiciones favorables para el sistema, sin ninguna 

incidencia de iluminación externa, como única fuente de iluminación el diodo LED del trasmisor, 

DISTANCIA  
CORRIENTE CON 

LENTE 

CORRIENTE SIN 

LENTE 
 

5 cm 17,1 uA 14,7 uA  

7 cm 17,1 uA 14,3 uA  

10 cm 17,1 uA 13,9 uA  

12 cm 17,1 uA 13,3 uA  

15 cm 17,0 uA 12,4 uA  

17 cm 16,7 uA 12,0 uA  

20 cm 15,6 uA 11,1 uA  

25 cm 14,4 uA 9,5 uA  

30 cm 11,2 uA 8,2 uA  

50 cm 5,7 uA 3,8 uA  
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en la se puede observar que el sistema funciona de forma adecuada bajo estas condiciones 

favorables en la  

Figura 45 se observa el funcionamiento sin incidencia de iluminación externa. 

 

Figura 45 Trasmisión Sin Luz Externa 

 

 

Luego se realiza la prueba bajo condiciones de iluminación normal, con los parámetros de 

velocidad y distancia previamente determinados: El sistema trasmite el mensaje sin ninguna 

pérdida y el código trasmitido coincide con el código recibido. En la Figura 46 se puede ver el 

resultado de la prueba bajo condiciones desfavorables de operación. 

 

Figura 46 Trasmisión Con Luz Externa 

 

 

 

Mensaje recibido Mensaje trasmitido 

Mensaje recibido Mensaje trasmitido 
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8.4 Prueba de Velocidad de Trasmisión 

 

La velocidad de trasmisión del sistema es una de las características en las cuales debe 

resaltar este sistema, por lo tanto, es importante determinar cuál es la máxima velocidad de 

trasmisión que permiten los elementos del circuito trasmisor y cómo afecta variar la distancia de 

separación, la iluminación ambiente natural o artificial, entre otros factores que puedan influir en 

la trasmisión del mensaje. 

Como ya se determinó en pruebas anteriores la distancia máxima de operación del circuito, 

lo que se busca ahora es ver el comportamiento del mismo, variando la velocidad a la cual se 

trasmiten los bits. De igual forma determinar si la velocidad de trasmisión influye favorable o 

desfavorablemente al variar la distancia de trasmisión y las condiciones de iluminación 

sustancialmente sobre el receptor. 

En la Tabla 7 se presentan los resultados obtenidos durante la prueba de velocidad de 

trasmisión, en tres distancias predeterminadas y cinco velocidades de trasmisión estándar, 

indicando si el mensaje fue trasmitido con éxito. En la tabla se puede evidenciar que el circuito 

responde bien a altas velocidades de trasmisión, bajo condiciones oscuridad o incidencia de luz 

externa, además se puede observar que la velocidad de trasmisión no influye directa o 

indirectamente en las distancias a las cuales se ubica el trasmisor del receptor. También se observa 

que la utilización del lente ayuda a amentar la distancia de trasmisión para el sistema llevando la 

trasmisión hasta los 30 cm de distancia.  
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Tabla 7 Prueba de Velocidad de Trasmisión 

Distancia 1: 10 cm, Distancia 2: 20 cm, Distancia 3: 30cm 

 

De igual forma se hacen mediciones con el osciloscopio de la amplitud de la señal entregada 

por los amplificadores a su salida fueran para verificar que sea la requerida por el sistema, como 

se observa en la Figura 47 la amplitud es de aproximadamente 5VDC, la cual es apropiada para los 

voltajes recibidos en entrada del arduino en el receptor  

  

DISTANCIA  VELOCIDAD DE TRASMISION (BAUDIOS) 

TRASMISION CON 

LUZ 

TRASMISION SIN 

LUZ 

TRASMISION 

CON LENTE 

SI NO SI NO SI NO 

DISTANCIA 1 

1200 Baud 

X  X  X  

DISTANCIA 2 X  X  X  

DISTANCIA 3   X  X X  

DISTANCIA 1 

9600 Baud 

X  X  X  

DISTANCIA 2 X  X  X  

DISTANCIA 3  X  X X  

DISTANCIA 1 

19200 Baud 

X  X  X  

DISTANCIA 2 X  X  X  

DISTANCIA 3  X  X X  

DISTANCIA 1 

115200 Baud 

X  X  X  

DISTANCIA 2 X  X  X  

DISTANCIA 3  X  X X  

DISTANCIA 1 

2000000 Baud 

X  X  X  

DISTANCIA 2 X  X  X  

DISTANCIA 3  X  X X  
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Figura 47 Medición con Osciloscopio 

 

 

8.5 Análisis de Costos  

 

Para la construcción de los prototipos receptor y trasmisor del sistema de comunicación a 

través de la luz, se requirieron algunos elementos que se relacionan en la Tabla 8 y en la  

Tabla 9: 

 

Tabla 8 Costos del Trasmisor 

MATERIALES CANTIDAD COSTO 

Tarjeta arduino UNO Rev. 3 1 25.000 

Transistor MOSFET IRFZ-24N 1 2.200 

Váquela virgen 10X10 1 1.300 

Header X40 1 800 

Disipador  1 2.000 

Terminal bornera  1 400 

Diodo LED de 4w 350lm 1 4.000 

Fuente 12VDC 3A 
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Tabla 9 Costos del Receptor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se esperaba el costo de los prototipos no supera los 150.000 pesos, lo que hace el 

sistema bastante económico en comparación a otros sistemas de características similares, además 

al funcionar con arduino no tiene costos de software a ser de uso libre. 

 

Váquela virgen 10X10 1 1.300 

Terminal bornera  2 800 

Puente rectificador de 2A 1 1.000 

Condensadores electrolíticos varios 4 4.000 

Condensadores cerámicos varios 10 2.000 

Regulador 7812 1 1.500 

Transistor 2N3055 1 3.500 

Transformador 12-0-12, 1A 1 20.000 

TOTAL 69.800 

MATERIALES CANTIDAD COSTO 

Tarjeta arduino UNO Rev. 3 1 25.000 

Fotodiodo receptor BPW-34  1 8.000 

Amplificador operacional LM635N 2 16.000 

Váquela virgen 10X10 1 1.300 

Header X40 1 800 

Base de 8 pines 2 1.000 

Terminal bornera X3 1 500 

Regulador 7812 1 1.500 

Regulador 7912 1 1.500 

Puente rectificador de 2A 1 1.000 

Condensadores electrolíticos varios 4 4.000 

Condensadores cerámicos varios 10 2.000 

Resistencia varias  2 200 

Resistencia trimmer 1MΩ   1 1.000 

Transformador 12-0-12, 250mA 1 8.000 

TOTAL 75.800 
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9. Conclusiones  

 

 Se realizó una revisión documental de la tecnología VLC, de la cual se puede decir, que es 

una tecnología con una amplia gama de posibles aplicaciones a desarrollar, en diversos 

campos, como la seguridad, salud, domótica entre otras, ofreciendo grandes oportunidades 

para la creación de desarrollos tecnológicos y la implementación de estos en la academia o 

incluso como ideas de negocio. 

 Se diseñaron y construyeron prototipos funcionales de trasmisión y recepción inalámbricos, 

que funcionan a través de la luz visible, verificando su funcionamiento con la trasmisión de 

secuencias de códigos en binario de 256 bits a velocidades de hasta 2 Mega Baudios. 

 La utilización de lentes ópticos aumenta, hasta en un 20% la distancia de funcionamiento 

del sistema alcanzando distancias de hasta 30cms, sin afectar la tasa de error de bits al 

trasmitir. 

 Se utilizan amplificadores operacionales de alta velocidad, que poseen un alto producto de 

ganancia que le permite al sistema de comunicación alcanzar velocidades de trasmisión de 

2 Mega baudios, gracias a las frecuencias de operación que pueden alcanzar los 750MHz. 

 La velocidad de trasmisión del sistema de comunicación diseñado, está ligado a la velocidad 

de reloj de la tarjeta arduino que son 2 Mega baudios, pero esta velocidad puede aumentar 

dependiendo de la velocidad del reloj de tarjeta controladora que se use.    

 Para el diseño del receptor, fue importante tener en cuenta, el filtrado del voltaje de 

alimentación con varios condensadores cerámicos, además de la correcta puesta a tierra de 

los amplificadores operacionales LM6365N, para evitar interferencias que deriven en el 

mal funcionamiento del receptor. 
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10. Recomendaciones y Trabajos Futuros 

 

 Es posible obtener mayor y mejor procesamiento de datos, como velocidad de 

trasmisión con el uso de tarjetas como  Raspberry Pi o FPGAs, como dispositivos 

controladores. 

 Se recomienda la utilización de fotodiodos PIN más robustos, como el BPW-21, para 

la realización de futuros diseños, ya que esto garantiza la robustez del prototipo del 

receptor. 

 La utilizacion de componentes SMD (Surface Mounting Device, Dispositivo de 

Montaje Superficial), pueden favorecer el tamaño de los prototipos de trasmisor y 

receptor, no solo para el uso en placas de Arduino más compactas sino también para 

obtener un circuito más prolijo.    
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Anexos 

 

Anexo 1: Código de programación del trasmisor  

 

int led = 13; 

int led_tx = led;   

char valor; 

String valores; 

int length; 

boolean enviar; 

 

void setup() { 

  pinMode(led, OUTPUT); 

  Serial.begin(2000000); 

  digitalWrite(led, HIGH);  //CONFIGURACION DE LA TARJETA ARDUINO   

 } 

 

void loop() { 

  while (Serial.available()){ 

    valor = Serial.read(); 

    valores = valores + String(valor); 

    }  

    if(valores != ""){ 

      length = valores.length(); 

      enviar = true; 

      Serial.println("TRASMISOR"); 

      Serial.println('\n'); 

      } 

    if(enviar){           // AL PRESIONAR LA TECLA ENVIAR EN EL MONITOR  

      startClock();       // SERIAL SE INICIA EL PROTOCOLO 
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      ascii2bin(valores); // SE TRASMITE EL TEXTO EN BINARIO 

      Serial.print('\n'); // SE IMPRIME EL TEXTO EN BINARIO 

      } 

      stoptx();           // SE DETIENE LA TRASMISION  

      valores = ""; 

      enviar = false; 

} 

 

void ascii2bin(String valores){ 

  int length = valores.length(); 

  for (int i = 0; i < length; i++ ){ 

    char c = valores.charAt(i); 

    for (int x = 7; x >= 0; x--){ 

      byte data = bitRead(c, x); 

      tx(data);           // SE CONVIERETE EL TEXTO EN BINARIO 

      Serial.print(data);   

      } 

   } 

} 

 

  



DISEÑO DE SISTEMA DE COMUNICACIÓN A TRAVÉS DE LA LUZ VISIBLE   

 

 

90 

 

Anexo 2: Código de programación del receptor 

int sensorPin = 13;    

int sensorValue = 0;   

int datos[128]; 

int Pin = 2; 

volatile int senal = 0; 

   

void setup() { 

  pinMode(Pin, INPUT); 

  pinMode(sensorPin, INPUT); 

  Serial.begin(2000000);         // CONFIGURACION DE LA ARDUINO 

  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(Pin), StartRX, FALLING); // CONFIGURACION DE LA 

INTERRUPCION 

} 

 

void StartRX(){ 

  senal = 1;  //BANDERA PARA INICIO DE LA RECEPCION  

} 

 

void loop() { 

  if(senal == 1){  //INICIO DE LA RECEPCION 

    Serial.println("RECEPTOR"); 

    Serial.println('\n'); 

    noInterrupts(); // SE DETIENE LA INTERRUPCION 

  for (int i = 0; i <128; i++ ){ 

    sensorValue = digitalRead(sensorPin); //LECTURA DE LA MENSAJE ENVIADO BIT A 

BIT 

    datos[i]=sensorValue;   //ALAMACENAMIENTO DEL MENSAJE RECIBIDO BIT A BIT 

    Serial.print(datos[i]); //SE IMPRIME EL CODIGO BINARIO RECIBIDO 

    delayMicroseconds(1976);  

  } 

    senal = 0;    // SE REINICIA LA BADERA DE RECEPCION  

    pararRX(); 

    interrupts(); // SE REINICIA LA INTERRUPCION  

  } 

}  

 

void pararRX(){ 

  Serial.println('\n'); 

  Serial.println("MENSAJE RECIBIDO");  

  Serial.end(); // SE DETIENE EL PUERTO SERIAL 

} 
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Anexo 3: Datasheet fotodiodo BPW-34  
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Anexo 4: Datasheet Amplificador Operacional LM6365N
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Anexo 5: Datasheet Transistor MOSFET IRFZ-24N 

 

 


