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TECHNOLOGY

VLC: transmitir datos usando luz LED

Abstract—La comunicacion por luz visible, conocida como
VLC, permite transmitir informacién mediante variaciones rap-
idas en la intensidad luminosa de una fuente LED. Estas
variaciones son imperceptibles para el ojo humano, pero pueden
ser detectadas por un receptor optico. Este articulo explica, desde
una perspectiva divulgativa, como una luminaria puede actuar
simultineamente como fuente de iluminaciéon y como medio de
comunicaciéon, destacando sus ventajas, limitaciones y posibles
aplicaciones en mineria subterranea.

I. Introduccion

La comunicacién por luz visible, conocida como VLC
por sus siglas en inglés, es una tecnologia que permite
transmitir informacién utilizando luz emitida por LEDs.
Aunque normalmente se asocia la iluminacién Unicamente
con visibilidad, una luminaria también puede funcionar como
un medio de comunicacién. El principio general consiste en
variar la intensidad luminosa de un LED a alta velocidad.
Estas variaciones pueden representar informacién digital y
ocurren a una frecuencia suficientemente rapida como para no
ser percibidas por el ojo humano. Sin embargo, un receptor
optico si puede detectar esos cambios y transformarlos
nuevamente en una sefial eléctrica [1].

En este sentido, VLC permite que una misma infraestructura
cumpla dos funciones: iluminar un espacio y transmitir
datos. Esta caracteristica resulta especialmente atractiva en
ambientes donde ya existe iluminacién artificial permanente,
como tineles, galerias, laboratorios o espacios industriales.

II. Principio de funcionamiento

Un sistema VLC bésico estd formado por un transmisor
optico, un canal de propagacién y un receptor. El transmisor
utiliza una fuente LED cuya intensidad luminosa se modula
seglin la informacién que se desea enviar [1].

En aplicaciones digitales simples, la modulacién puede
representar estados 16gicos mediante encendido y apagado,
o mediante variaciones controladas de intensidad. De esta
forma, los datos eléctricos se convierten en variaciones
Opticas que viajan a través del espacio.

El canal de propagacién corresponde al medio fisico por
donde se desplaza la luz. En condiciones ideales, existe
linea de vista directa entre el LED transmisor y el receptor.
También pueden existir reflexiones dtiles, aunque estas
dependen de la geometria del entorno y de las superficies
presentes.

Finalmente, el receptor utiliza un fotodetector para convertir
las variaciones de luz en una sefial eléctrica. Luego, esta sefial
debe acondicionarse para recuperar la informacién original [1].

Fig. 1.

Montaje experimental VLC con luminaria LED, fuentes de ali-
mentacién y receptor optico utilizado para validar la transmisiéon mediante
luz visible.

III. Transmisor y receptor

En el extremo transmisor, el elemento principal es el LED.
Para que este pueda transmitir datos, se requiere un circuito
de control capaz de modificar su corriente de operacion
de acuerdo con la sefial de entrada. En implementaciones
experimentales, esta sefial puede provenir de una interfaz
digital como UART, generada por un microcontrolador.

El circuito de transmisiéon suele incluir una etapa de
potencia, ya que los LEDs de alta intensidad requieren
corrientes superiores a las que puede entregar directamente
un microcontrolador. Por esta razén, se utilizan componentes
de conmutacién, como MOSFETs, que permiten controlar la
corriente del LED sin exponer directamente la etapa légica a
altas potencias [2].
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Fig. 2. Etapa transmisora VLC con MOSFET para modular la corriente del
LED mediante una sefial de entrada.

En el extremo receptor, el fotodetector convierte la
potencia Optica recibida en una sefial eléctrica. Esta sefial
puede ser débil o contener componentes no deseadas, por
lo que normalmente se requiere amplificacién, filtrado y
comparacion.

El filtrado permite reducir componentes lentas o ruido
asociado a la luz ambiente, mientras que el comparador
puede actuar como un umbral de decisién para reconstruir
una sefial digital. Asfi, las variaciones luminosas recibidas se
transforman nuevamente en datos eléctricos interpretables por
un microcontrolador u otro sistema de procesamiento.

Fig. 3.
luminosa puede modularse para transportar informacion.

Fuente LED empleada como transmisor ptico, cuya intensidad

IV. Ventajas de VLC

Una de las principales ventajas de VLC es que no utiliza
radiofrecuencia. Esto permite operar en entornos donde las
sefales RF pueden estar restringidas, saturadas o afectadas
por interferencias electromagnéticas [1].

Otra ventaja es la posibilidad de reutilizar infraestructura
de iluminacién existente. En espacios donde ya se requieren
luminarias LED, la comunicacién puede integrarse como una

funcién adicional, reduciendo la necesidad de instalar medios
de transmision completamente independientes.

VLC también presenta una comunicacién naturalmente
dirigida. La luz se propaga dentro de una zona determinada,
lo que permite delimitar espacialmente la cobertura. Esta
caracteristica puede ser util para aplicaciones localizadas,
donde se desea enviar informacién a nodos ubicados dentro
de un 4drea especifica.

Ademds, al tratarse de una tecnologia 6ptica, puede aportar
una capa adicional de seguridad fisica. La sefial no atraviesa
paredes como algunas sefiales de radiofrecuencia, lo que
limita su propagacién fuera del espacio iluminado.

V. Limitaciones y desafios

A pesar de sus ventajas, VLC también presenta limitaciones
importantes. Una de las principales es su dependencia de la
trayectoria Optica entre transmisor y receptor. Si existe una
obstruccién fisica, el enlace puede degradarse o interrumpirse

[3].

La luz ambiente también puede afectar la recepcidn.
Fuentes externas, reflejos o variaciones de iluminacién
pueden introducir ruido en el sistema, especialmente si el
receptor no cuenta con filtrado adecuado.

Otro desafio corresponde a la alineacién y cobertura.
Para que el receptor detecte correctamente la sefial, debe
encontrarse dentro del campo til de iluminacién o dentro
de una zona donde las reflexiones sean suficientes. Esto
puede ser complejo en entornos dindmicos, donde personas,
vehiculos o equipos se mueven constantemente [3].

Por estas razones, VLC no debe entenderse como una
solucién universal ni como reemplazo directo de otras
tecnologias. Su mayor valor aparece cuando se integra dentro
de una arquitectura hibrida, complementando enlaces de
radiofrecuencia, 6pticos o de sensores.

VI. Aplicaciéon en mineria subterranea

En mineria subterrdnea, VLC puede aprovechar Ia
presencia de luminarias en tuneles y galerfas para habilitar
comunicaciéon localizada. Por ejemplo, podria utilizarse
para transmitir comandos, sefializacién, informacién de
evacuacion, instrucciones hacia nodos de borde o datos hacia
receptores ubicados dentro de una zona iluminada.

Su uso puede ser especialmente interesante en dreas donde
se busca reducir interferencia de radiofrecuencia o donde la
comunicacién debe estar delimitada espacialmente. Ademads,
en escenarios de emergencia, la iluminacién puede actuar
como soporte visual y como canal de informacion.



Sin embargo, el entorno minero introduce desafios
relevantes: polvo, humedad, vibraciones, trdnsito de
maquinaria y posibles obstrucciones. Estos factores pueden
afectar la calidad del enlace 6ptico, por lo que el disefio debe
considerar redundancia y mecanismos de respaldo [4].

Dentro de un sistema hibrido, VLC puede funcionar como
un canal complementario. No necesita resolver por si solo
toda la conectividad de la mina, sino aportar una capacidad
especifica dentro de una arquitectura mas robusta.

VII. Conclusion

VLC demuestra que la luz LED puede utilizarse no solo
para iluminar, sino también para transmitir informacion.
Mediante la modulacién de intensidad luminosa y el uso
de receptores Opticos, es posible construir enlaces de
comunicacion simples, dirigidos y libres de radiofrecuencia.

Sus ventajas la convierten en una tecnologia atractiva para
aplicaciones industriales y subterrdneas, especialmente cuando
se requiere comunicacién localizada o se desea aprovechar
infraestructura de iluminacion existente.

No obstante, sus limitaciones frente a obstrucciones, luz
ambiente y condiciones dindmicas hacen necesario integrarla
dentro de sistemas hibridos. En mineria subterranea,
VLC puede aportar una capa adicional de comunicacion,
aumentando la diversidad tecnoldgica y contribuyendo a la
continuidad operacional del sistema completo [5].

Proyeccion y pilotaje

El siguiente paso para la tecnologia VLC es avanzar desde
el montaje experimental hacia pruebas que permitan estu-
diar su comportamiento bajo condiciones representativas de
iluminacion, polvo, obstrucciones y operacion minera. Los
espacios de prototipado y validaciéon pueden contribuir a
evaluar su integracién como canal complementario dentro de
la arquitectura TerraQuantum.
Conoce més sobre las oportunidades de pilotaje y escalamiento
tecnoldgico exploradas por TerraQuantum:

Leer la nota completa en Reporte Minero
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