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Resumen—En el ambito de la comunicacion por luz visible
(VLC), los diodos emisores de luz (LEDs) son comunmente
utilizados como transmisores de informacion, mientras
que los receptores suelen ser fotodiodos, camaras, pan-
eles solares y fotoceldas, lo que tipicamente resulta en
enlaces unidireccionales. Sin embargo, la implementacion
de comunicacion bidireccional LED a LED abre nuevas
posibilidades, permitiendo que los LEDs actuen tanto
como emisores como receptores. Esto es posible gracias
a la integracion de microcontroladores, que gestionan el
comportamiento de los LEDs y optimizan el sistema.

En esta presentacion, se describe un sistema innovador
que utiliza un LED RGB de 5 mm como un dispositivo mul-
tifuncional para comunicacion bidireccional y recoleccion
de energia. Mediante el uso de un microcontrolador Ar-
duino Nano, se controla la polarizacion del LED, lo que
permite su operacion tanto en modos de transmision
como de recepcion. Ademas, el microcontrolador facilita la
recoleccion de energia mediante técnicas de recoleccion
de energia, aprovechando la capacidad fotovoltaica del
LED RGB para cargar un capacitor. Este trabajo destaca
como los microcontroladores no solo permiten una comu-
nicacion efectiva entre LEDs, sino que también facilitan
la integracion de sistemas de recoleccion de energia,
demostrando su potencial en aplicaciones avanzadas de
VLC y gestion energética. La presentacion abordara la
innovacion de usar el LED RGB como divisor de potencia,
la implementacion del sistema con microcontroladores y
la aplicacion a un sistema de acceso.

Index Terms—Arduino Nano, LED a LED, acumulacion de
energia, circuito conmutador.
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|. INTRODUCCION

La comunicacion por luz visible (VLC) esta emergiendo
como una solucién innovadora en el campo de las tele-
comunicaciones, ofreciendo una alternativa a las tec-
nologias basadas en radiofrecuencia. Utilizando diodos
emisores de luz (LEDs) para transmitir datos, VLC per-
mite una comunicacion rapida y eficiente a través de
la luz visible, aprovechando la infraestructura de ilumi-
nacion existente [1].

Tradicionalmente, los sistemas VLC han dependido de fo-
todetectores especializados, como fotodiodos o paneles
solares, para recibir la informacion emitida por los LEDs.
Sin embargo, estos enfoques presentan limitaciones,
principalmente en términos de unidireccionalidad [2]. La
capacidad de los LEDs para actuar simultdneamente
como emisores y receptores transforma este paradigma,
abriendo nuevas posibilidades para la comunicacién de
datos y la integracién de funciones adicionales, como la
recoleccion de energia.

En este trabajo, se presenta un sistema de comunicacién
bidireccional LED a LED, el cual emplea un Arduino Nano
para gestionar el proceso de transmision de datos, re-
cepcion y elevacién de tension en el modo de generacion
de energia.

Este sistema es particularmente relevante en aplica-
ciones donde la energia disponible es limitada o donde
se busca reducir el consumo energético, como en dispos-
itivos de Internet of Things (loT). El uso de LEDs como
transmisores y receptores, combinado con la capacidad
de almacenar y reutilizar energia, propone una solucion



innovadora para la comunicaciéon en ambientes de baja
potencia. El presente articulo detalla el diseno, imple-
mentacion y evaluacion de este sistema, destacando las
ventajas de integrar microcontroladores como el Arduino
Nano en la gestion de comunicacion y energia en sis-
temas embebidos.

Il. MODELO DEL SISTEMA

El modelo del sistema disefiado y construido se muestra
en la fig [T} El sistema consiste en 2 PCs, desde los
cuales por medio del monitor serial del Arduino IDE se
pueden enviar y recibir mensajes en forma bidireccional,
utilizando LEDs RGB. La condicion para la transmision
de datos es que mientras un LED esta enviando el dato
el otro debe estar en modo receptor, para esto se utiliza
el Circuito conmutador el cual permiten la actuacion del
LED como sensor y como transmisor.
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Fig. 1: Esquema de comunicacién y acumulacion de energia
en el receptor

Cuando el LED esta en modo receptor, debe tener la
capacidad de decodificar datos (actuar como sensor)
y acumular energia (funcionar como panel solar), esto
se conoce como divisor de potencia donde en algunos
casos es un concepto [3] o se requieren elementos
de hardware como amplificadores de transimpedancia,
elevadores DC-DC y gestionar la programacion [5] para
que el LED pueda funcionar en sus tres regiones [4].

A. Innovacion: Uso del LED RGB como divisor de po-
tencia

Debido a la complejidad inherente tanto en hardware
como en software para el control simultaneo del LED en
su funcion de emisor-receptor y generador de energia,
surge la consideraciéon de emplear el LED RGB. Este
componente incorpora tres LEDs distintos (rojo, verde
y azul) en su estructura. La utilizacién de este tipo de
LED ofrece la ventaja de ejecutar la division de potencia
de manera simplificada con las operaciones de comuni-
cacion y acumulacién de voltaje, tal como se ilustra en

la fig.
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Fig. 2: LED RGB como generador de energia y comunicacion
bidireccional por luz visible
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Se utiliza el canal con longitud de onda de color rojo
debido a que su responsividad es mas alta con respecto
a los otros canales y los canales verde y azul son
utilizados para generar energia.

B. Circuito conmutador

Se procede a replicar el experimento previamente real-
izado en [6], enfocado en la transmision unidireccional
de sefales de audio de un LED a otro. Con base en
la valiosa experiencia adquirida durante la ejecucién de
este experimento, se emprende el disefio y construccion
de un circuito conmutador basado en transistores BJT
que permite polarizar el LED en la region inversa para
que funcione como sensor y en region directa para que
funcione como transmisor. Como resultado, se logra la
elaboracién del circuito ilustrado en la fig.
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Fig. 3: Prototipo del circuito bidireccional y acumulador de
energia

C. Funcionamiento del circuito

Cuando el pulsador esta presionado mantiene un estado
de “uno légico”, el LED cambia a modo de emision lo que
hace que el LED se encienda y envie el dato "123” como
se muestra en la fig. da.

Cuando el pulsador no esta presionado, el circuito
mantiene un estado de “cero l6gico”, lo que hace que
el LED entre en modo sensor y cuando recibe el dato
”123” se enciende un LED indicador confirmando que el
dato es seguro como se muestra en la fig. 4p .



Fig. 4: Comunicacion entre tarjetas

D. Comunicacién bidireccional LED a LED utilizando
modulacion OOK

En comunicacién LED a LED se han utilizado algunas
técnicas de modulacién binaria como OFDM en un LED
RGB como sensor [7]. En [8] comparan la modulacién
OOK 'y PPM en un LED rojo como sensor y eligieron
la modulacién PPM debido a que tienen una tasa de
bits mas alta que la modulacion OOK en condiciones de
SNR. Pero la modulacion PPM requiere sincronizacion
entre los sistemas de transmisién y recepcion. La mod-
ulacién OOK es una forma de modulaciéon de amplitud,
y es mucho mas simple que las técnicas de modulacion
de frecuencia. Tanto [9], [10] optaron por implementar
OOK por su simplicidad, buen rendimiento promedio y
componentes de hardware menos costosos.

E. Implementacion de OOK en comunicacion bidirec-
cional LED a LED

La comunicacion bidireccional LED a LED en este sis-
tema se logra mediante el uso de la modulacién OOK,
complementada por un circuito con transistores BJT que
permite que el LED funcione como emisor y receptor. A
continuacion, se describen los componentes y el flujo de
operacion del sistema:

1) Componentes del sistema

o LED RGB como Transmisor/Receptor: En este sis-
tema, el LED RGB actua tanto como emisor como
receptor. Esto es posible gracias al Circuito conmu-
tador con transistores BJT (2N3904 y 2N3906), que
conmutan el LED entre los modos de transmisién
y recepcion. En modo receptor, el LED RGB no
solo detecta senales de luz sino que también puede
generar una pequefha corriente eléctrica acumu-
lando tensién.

« Circuito de Control con Transistores BJT: Los transi-
stores BJT se utilizan para conmutar la funcionalidad
del LED entre transmisor y receptor. El transistor
NPN (2N3904) controla la activacion del LED como
emisor, mientras que el transistor PNP (2N3906)
permite la operacion inversa para recibir senales
luminosas.

« Modo conmutador: Un pin de control del microcon-
trolador alterna entre los modos de transmision y re-
cepcion, permitiendo la comunicacion bidireccional.
Este conmutador maneja los transistores para ajus-
tar la funcionalidad del LED.

En la fig [5 se muestra la arquitectura de las senales
que envia el microcontrolador al circuito bidireccional y la
senal analoga que recibe del acondicionamiento del LED
como sensor a partir de un transistor NPN, tambien se
puede apreciar como se genera una senal de reloj para
la acumulacién de tension.
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Fig. 5: Arquitectura del microcontrolador y el circuito conmuta-
dor

2) Proceso de Transmision

En el modo de transmision, el LED RGB envia datos
utilizando la modulacion OOK, modulando su luz para
representar los datos binarios:

« Inicio de la Transmision: El microcontrolador activa el
transistor NPN para permitir que el LED RGB emita
luz. El LED se apaga brevemente para indicar el
inicio de la transmisién.

« Envio de Bits: Utilizando la modulacién OOK, se
transmiten pulsos de luz para representar cada bit
del byte. Si el bit es '1’, el LED se enciende; si es
'0’, el LED permanece apagado. El control preciso
del LED es manejado por los transistores BJT.

« Finalizacién de la Transmision: Después de enviar
todos los bits, el LED se mantiene encendido para
indicar que la transmision ha terminado. Los transi-
stores se ajustan para detener el flujo de corriente
en modo de transmision.

En la fig. [f] se muestra el diagrama de flujo del modo
transmisor.



Configuracién de pines y velocidad
comunicacion serial

¢Hay datos

disponibles

en la entrada
serial?

Esperar nuevos datos
seriales

Encender conmutadory LED RGB

Leer byte de dato serial

Enviar byte con OOK

Apagar LED RGB

Desactivar conmutador

Fig. 6: Diagrama de flujo transmisor

3) Proceso de recepcion

En el modo de recepcidn, el sistema cambia el estado
de los transistores para aprovechar la capacidad del LED
de recibir luz y generar una corriente eléctrica:

« Deteccion de Sefnal Luminica: EI LED RGB actua
como un fotodetector. Los cambios en la luz recibida
por el LED se convierten en senales eléctricas. El
transistor PNP se activa para facilitar la deteccién
de estas senales.

« Acumulacion de Tension: En el modo receptor, el
LED RGB puede acumular tension cuando recibe
luz, aprovechando su capacidad de generar corri-
ente cuando se expone a la luz. Esta caracteristica
es clave para aplicaciones donde la recuperacion de
energia es necesaria.

« Reconstruccion de Bytes: Los bits de datos se re-
construyen en el microcontrolador al medir la senal
recibida por el LED RGB. Se sigue un ciclo de
temporizacién para asegurar que los datos se leen
de manera sincronizada.

« Impresién de Datos Recibidos: Una vez que se han
reconstruido los bytes, se envian a través del puerto
serie para su visualizacion. Si se detecta un caracter
especifico (como ’$’), un indicador visual se activa
para confirmar la recepcion exitosa.

En la fig. [/| se muestra el diagrama de flujo del modo
receptor.
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Fig. 7: Diagrama de flujo receptor

F. Configuracion de la bomba de carga Dickson

Con la finalidad de aumentar la tensién acumulada en los
capacitores, se opta por aplicar la tecnica de bomba de
carga Dickson mostrada en la fig. [8] la cual se compone
de diodos tipo schotky y una serie de capacitores.
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Fig. 8: Circuito bomba de carga Dickson

Esta técnica permite elevar el voltaje generado por los
LEDs y acumularlo en el capacitor C5. Se genera una
sefal oscilate con el Arduino Nano, con capacidad adi-
cional para recibir y transmitir mensajes. A través de un
transistor, esta senal se desfasa 90°on respecto a la
original, lo que acelera la carga de los capacitores. En la
fig. O se muestra la sefial de reloj en color amarillo que
hace funcionar la bomba de carga Dickson y el mensaje
enviado de color azul, cada vez que se envia el mensaje
el conmutador esta en un uno logico.
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Fig. 9: Senales para bomba de carga Dickson

[1l. RESULTADOS

Se disefio y construyo con exito un modelo para de-
mostrar la comunicacién bidireccional entre LEDs y la
acumulacién de energia. El objetivo era establecer la
comunicacion de dos dispositivos por medio del espectro
visible usando el mismo LED. En la etapa inicial se utilizo
el microcontrolador Arduino Nano y Arduino IDE para
recibir y transmistir un texto fijo. Posteriormente se utilizo
un proceso paso a paso para escribir texto en el terminal
serial de Arduino IDE y enviarlo a una tasa de velocidad
de 250 kbps. La distancia entre ambos LEDs se fijo
en 2 cms, logrando acumular 19 V con la bomba de
carga Dickson. En las siguientes figuras se muestran
los resultados de transmisién receién de dato con la
generacion de energia.

Fig. 10: Envio de dato y recepcién.

En la fig. [10]se muestra como se envia el mensaje "Hola,
este es un sistema VLC” de la tarjeta de izquierda a
derecha.

Fig. 11: Reenvio de dato

En la fig. [11| se puede ver la comunicacién bidireccional
enviando de derecha a izuierda el mensaje "Bidireccional
LED a LED”.

Finalmente en la fig. [12 se puede apreciar como se con-
sigue la recepcion de datos y acumulacién de energia.

Fig. 12: Comunicacion y acumulacion de energia

IV. CONCLUSION

Este estudio demuestra la viabilidad de la transmisién y
recepcion de datos a través de LEDs utilizando un cir-
cuito basado en transistores BJT, mientras se aprovecha
la capacidad de generacién de energia del mismo sis-
tema. Se ha logrado una velocidad de transmision de
datos de 250 kbps, lo que indica una eficiente capacidad
de comunicacion para un sistema VLC-ID.

La implementacién y analisis de la bomba de carga Dick-
son demostraron su eficacia para elevar y acumular la
tensién generada por el LED RGB utilizado como gener-
ador de energia. Esta técnica se adaptd especificamente
a los niveles de tensién alcanzados, permitiendo mejorar
la eficiencia de la recoleccion de energia. Ademas, se
observo que, a pesar de las limitaciones iniciales en
otras configuraciones de convertidores, la bomba de
carga Dickson fue una solucion viable y eficiente para



este propédsito, mostrando un potencial significativo en la
generacion y acumulacién de energia.
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