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RESUMEN 

 

En este documento se presenta otra alternativa para la comunicación a distancias 

cortas sin la necesidad de utilizar elementos físicos como medio de transmisión de la 

información y diferente a los medios inalámbricos conocidos tales como el wifi y 

Bluetooth.   

El proyecto consiste en transmitir audio por medio de la luz coherente, que produce 

el láser a una distancia de 40 metros en espacios abiertos. 

Se utilizó dos arduinos para materializar la propuesta de transmitir audio por medio 

de láser, debido a que es una plataforma de código abierto, basada en hardware y 

software flexibles y de uso amigable. 

La señal transmitida por medio del láser esta modulada en PWM, la cual es propia de 

los módulos arduino Mega 2560 que son parte principal del transmisor y receptor. 

Por medio de este diseño, se pudo transmitir audio hasta una distancia de 150 metros, 

lo cual supera los objetivos planteados de este documento. 

También se pudo comprobar, que la atenuación que presenta el enlace, no perjudica 

la transmisión de la señal de audio hasta una distancia de 80 metros sin embargo por 

pruebas de audición se pudo verificar que llega la señal hasta los 150 metros 

mencionados anteriormente. 

A pesar que la atenuación es aceptable, la desventaja que presenta este enlace, es 

que debe existir línea de vista permanente para que llegue la señal, en el momento 

que un objeto se interponga entre el láser y el receptor se corta la recepción. 
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CAPÍTULO 1 

 

1. JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA. 

1.1 Descripción del problema. 

En la actualidad la necesidad de estar comunicado nos impulsa a buscar otras 

formas de conectarnos, gracias a esta constante evolución ahora tenemos las 

conexiones a través de enlaces punto a punto, pero para realizar esta conexión 

existen algunos factores importantes que debemos tener presente, tales como: 

● Los permisos para el uso del espectro. 

● La segunda zona de Fresnel libre. 

● Limitación del ancho de banda. 

● Costos elevados en la implementación. 

● Línea de vista. 

Con estos antecedentes, se analiza usar el mismo medio de transmisión “aire” 

pero utilizando un haz de luz láser, el cual no necesita permisos de operación, ni 

la zona de Fresnel libre, no tenemos las mismas limitaciones en el ancho de 

banda. 

1.2 Justificativo. 

El uso de un Radioenlace para la conexión entre dos puntos, permite eliminar la 

necesidad de implementar una solución de cableado, evitándose con ello los 

costos, así como también evitar áreas de difícil acceso. 

Al ser el láser un medio que soporta altas frecuencias de transmisión, permitirá 

un flujo elevado de emisión de información, se convierte en una opción válida a la 

hora de implementar un sistema de comunicación como la que existe por medio 

de fibra óptica. 

Dadas las características anteriores de las dos formas de transmisión de datos se 

busca la armonía, al unir ambas cualidades como es la conexión inalámbrica del 

radioenlace y el alto flujo de información, como la que brinda la comunicación por 
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medio de la fibra óptica, por lo cual se plantea la utilización del láser como 

mecanismo de conexión inalámbrica donde elimina el costo con respecto al 

tendido de fibra de óptica y soportar un mayor ancho de banda con respecto a un 

radioenlace. 

1.3 Objetivos. 

 General. 

El objetivo principal de esta tesis es diseñar, implementar y analizar un 

sistema de transmisión vía láser, de un canal de audio en espacios 

abiertos y a una distancia de hasta 40 metros. 

 Específicos. 

 Diseñar el acoplamiento de los módulos necesarios para la 

transmisión y recepción de la señal a ser enviada por medio del 

rayo-enlace. 

 Implementación de los sistemas de transmisión y recepción. 

 Analizar el Rayo-enlace bajo parámetros de control de calidad de 

la señal. 

1.4 Metodología. 

Para desarrollar el presente documento se siguieron los pasos a continuación 

expresados:  

 Investigar conceptos básicos sobre elementos a intervenir para poder 

elegir la mejor opción. 

 Diseñar la transmisión y recepción para enviar audio, por medio de un haz 

de luz láser. 

 Implementar el diseño de transmisión y recepción. 

 Buscar una modulación acorde al diseño propuesto de transmisión y 

recepción. 

 Realizar las pruebas de control del diseño para mostrar su funcionamiento 

y calidad. 

 Realizar  las conclusiones  y  recomendaciones  sobre  el proyecto 

realizado. 
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1.5 Resultados Esperados. 

Encontrar los dispositivos tecnológicos para levantar un Rayo-Enlace. 

Realizar la demodulación de la señal para obtener la mejor fidelidad con 

respecto al audio. 

Transmitir una señal de audio a una distancia de hasta 40 metros. 

1.6 Elementos Diferenciadores. 

La parte innovadora del sistema propuesto, es el uso de un emisor-receptor 

láser no guiado, teniendo como medio de transmisión el aire. 

El sistema propuesto se podría utilizar para comunicar edificios del campus de 

ESPOL, de una manera rápida y sencilla, así como de bajo costo. 

Al soportar el láser gran cantidad de datos, se podrá implementar en el futuro, 

enlaces con mayor cantidad de información.  
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CAPÍTULO 2 

2. MARCO TEÓRICO. 

2.1 Conceptos básicos sobre el láser. 

2.1.1 Qué es un Láser 

La palabra láser es un acrónimo que significa “Light Amplified by 

Stimulated Emission of Radiation” [1] (Luz amplificada por emisión 

estimulada de radiación).  

Existe diferencia entre la luz que emite una linterna, con respecto a la que 

emite el láser.  

La linterna contiene diferentes longitudes de ondas, emitidas en muchas 

direcciones como se observa en la Figura 2.1 

 

Figura 2.1 Longitud de Ondas de linterna 

El láser genera ondas de luz con una única longitud de onda, que se 

encuentran en fase, y en la misma dirección, esto hace que el color del 

haz láser sea puro y extremadamente intenso como se muestra en la 

Figura 2.2 

 

Figura 2.2 Ondas de un Laser 
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La estimulación previa para generar la luz láser, permite obtener 

propiedades interesantes, como es, la alta potencia y su capacidad para 

ser amplificada, la direccionalidad, la frecuencia de emisión, la capacidad 

de emitirse en pulsos de muy corta duración, y ser una onda coherente. 

2.1.2 Estructura básica de un diodo láser. 

Existen distintos tipos de láser, pero en todos, el mecanismo es 

básicamente el mismo. Tendrá dos espejos, uno parcialmente reflectante 

y otro totalmente reflectante, un elemento activo y un elemento 

estimulador. 

El primer láser se construye con dos espejos, un tubo destello de xenón 

(Elemento estimulador) y una varilla de rubí (Elemento Activo). 

La luz intensa que genera el tubo de destello de Xenón excita los 

electrones de los átomos del rubí haciendo que los electrones suben a 

niveles de energía superiores y a medida que los electrones caen 

aleatoriamente a un nivel de energía más bajos, se emiten partículas de 

luz llamados fotones, cuando los fotones de los átomos del rubí inciden 

sobre otros  átomos excitados, provoca la emisión de nuevos fotones 

idénticos al primero, la luz láser se amplifica, a medida que un número 

cada vez mayor de fotones, se desplaza de un espejo a otro, hasta que 

llega un momento que parte de la luz sale del tubo a través de uno de los 

espejos que sólo es parcialmente reflectante, ese es el haz luminoso que 

vemos, al cual denominamos Láser. Figura 2.3 

 

Figura 2.3 Generación de emisión láser 
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2.1.3 Tipos de Láser 

Existe una gran variedad de Láseres, éstos se pueden agrupar de 

diferentes maneras: por la longitud de onda, por la potencia emitida o por 

el medio que las genera. 

Cada una de ellas tiene sus propios usos o propósitos, así como también 

tienen diferentes subdivisiones. 

La gran diversidad en los modelos y usos, hacen que existan muchas 

maneras de clasificarlos o agruparlos. Cualquiera de las clasificaciones 

tendrá su uso y aplicación, pero para el presente proyecto se toma en 

consideración como parte más importante de los Láseres o como forma 

más eficiente de clasificarlos el medio activo que permite la emisión de la 

luz excitada. 

Por consiguiente, se divide en 3 grandes familias a pesar de que no son 

las únicas ya que dada la versatilidad de los Láseres incluso así algunos 

modelos se escapan a esta clasificación. Estas familias son las de los 

sólidos, semiconductor y gaseosos. 

 Láser de Estado sólido 

Son aquellos cuyo medio activo es un sólido, este solido deberá 

tener como característica la presencia de iones libres. Este medio 

sólido suele ser vidrio o cristal, cuyas características son las 

responsables de la emisión láser. 

 Láser de gas 

Son aquellos que utilizan como medio activo una combinación de 

gases, es usual que en una pequeña parte del gas se produzca la 

excitación de los iones, y la forma más común de excitarlos es por 

medio de una descarga eléctrica. 

 Láser de semiconductores 

La característica de este tipo de Láseres es que son basados en 

semiconductores, en los cuales tendremos como estructura básica 
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la presencia de materiales tipo n y materiales tipo p, el 

funcionamiento es el mismo que se esperaría para un diodo, al 

producirse la presencia de una variación de potencial en los 

extremos de los terminales se produce una avalancha de átomos 

o de huecos según sea el caso del material tipo n o de tipo p, con 

la cual se tendrá la emisión de luz láser esperada. 

Las ventajas fundamentales de esta familia son: 

 Tamaño pequeño. 

 Diferencia de Potenciales de bajo nivel. 

 Costo de los materiales comparativamente más bajo que 

otros medios activos. 

Existen varias maneras de generar los diferentes tipos de Láseres, 

las descritas son solo algunas de ellas, y de las cuales hay una 

gran cantidad de sub-variantes según sean los materiales del 

medio activo. 

2.1.4 Clases de Láseres 

El Comité ANSI z136 es el responsable de la elaboración de las 

reglamentaciones sobre el láser. 

Para su uso se emplea un parámetro llamado AEL es decir Accessible 

Emission Limit, el límite de emisión accesible, este parámetro es el 

resultado del producto de dos factores: 

MPE - Maximum Permissible Exposure limit. 

LA - Limitation Aperture. 

El AEL permite la formación de una clasificación según el ANSI de 5 

categorías [2]: 

 Láseres Clase 1. 

 Láseres Clase 2. 

 Láseres Clase 3a.  

 Láseres Clase 3b. 
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 Láseres Clase 4. 

Este Comité se encuentra aun estudiando la implementación de estas 

normas en base a la norma IEC la misma que estipula que todo láser 

fabricado luego de agosto de 1976 deberá estar dentro de una de las 

siguientes categorías: 

● Producto láser Clase I.  

● Producto láser Clase II.  

● Producto láser Clase IIIa.  

● Producto láser Clase IIIb. 

● Producto láser Clase IV. 

Se debe tener en cuenta que el estándar de la norma FDA/CDRH LPP 

está en proceso de revisión y se propone la adopción del esquema de 

clasificación Norma IEC [3]. 

● Láseres Clase 1 

● Láseres Clase 1M 

● Láseres Clase 2 

● Láseres Clase 2M 

● Láseres Clase 3R 

● Láseres Clase 3B 

● Láseres Clase 4 

2.2 Conceptos básicos de FSO. 

2.2.1 ¿Qué es FSO? 

El FSO (Free Space Optical), Óptica en espacio libre es una tecnología 

que permite utilizar la luz como medio de transmisión de manera 

inalámbrica. A pesar de que la comunicación por luz es antigua, no ha 

sido considerada como alternativa de comunicación por mucho tiempo. 

En este proyecto se enfoca la comunicación por medio de la luz láser las 

cual permite transmitir gran cantidad de información y a altas 

velocidades sin la necesidad de utilizar la fibra óptica. 
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2.2.2 Funcionamiento del FSO (Láser) 

El FSO utilizando láser es muy similar en su funcionamiento y operación 

a la comunicación por fibra óptica con la única diferencia que el medio 

de transmisión empleado es el aire. De esta característica surgen otras 

diferencias que tienen que ver con el medio, las cuales son: 

 A diferencia de la fibra óptica que es un medio guiado, en el aire 

tendremos la necesidad de ponerlos en línea directa o línea de 

vista al emisor con el receptor. 

 Al trabajar el láser a una frecuencia del espectro no regulada, no 

se necesita de permisos especiales para habilitar el rayo enlace. 

 No necesita cumplir zonas de Fresnel, pues el frente de 

transmisión es esencialmente lineal. 

 Por ser el aire su medio de transmisión estará sujeto a las 

inclemencias del tiempo, sufriendo mayores atenuaciones en 

casos de lluvia, garua, neblina, etc. [2]. 

 El costo de instalación en comparación con el de la fibra óptica 

es significativamente menor. 

 Es compatible a las topologías LAN y WAN existentes, así como 

a los equipos usualmente utilizados en las mismas. 

 La fibra óptica puede ser encriptado sin que se vea perjudicada 

su tasa de transferencia. 

 Al igual que los medios inalámbricos tradicionales se atenúa la 

señal con la distancia. Esto es debido a la forma de construcción 

de las lentes, siempre existirá una pequeña concavidad que hará 

que el haz diverja ligeramente. 

Haciendo un resumen en la siguiente Tabla 1 podemos apreciar las 

diferencias [5]: 
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FO Inalámbrico FSO 

Guía de onda Si No No 

Permisos para instalación Si Si No 

Zona de Fresnel No Si No 

Atenuación Si Si Si 

Costo instalación Alto Bajo Bajo 

 
Si Si Si 

Facilidad de Encriptación Si No Si 

Ancho de banda 1Gbit 70MBits (Wimax) 175Mbits 

Distancia 20Km 50 Km 428 

Tabla 1: Tabla de Resumen 

  

2.3  Conceptos básicos de modulación y demodulación de una señal. 

Para que exista comunicación necesitamos 3 elementos importantes. 

Un transmisor, un medio y un receptor Figura 2.5. 

 

 

Figura 2.5: Esquema del sistema 
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Analizando la transmisión, existen procedimientos previos que debe sufrir la 

información para poder ser transmitida. Uno de estos procedimientos es la 

modulación. 

La modulación permite enviar la información lo más veraz posible dependiendo 

del tipo de modulación que escojamos.  

Según la American National Standard for Telecommunications, la modulación es 

el proceso, o el resultado del proceso, de variar una característica de una onda 

portadora de acuerdo con una señal que transporta información. El propósito de 

la modulación es sobreponer señales en las ondas portadoras. [3] 

Por otro lado, la demodulación es el proceso inverso a la modulación que nos 

permite recuperar la información recibida. 

El medio puede ser Guiado y No guiado. 

Los medios guiados son los que necesitan de un elemento físico para que el 

mensaje se transporte desde el transmisor al receptor, como por ejemplo el cable 

de cobre entre otros. 

Por otro lado, los medios no guiados no necesitan de un elemento físico para 

que los mensajes se transmitan y lo realizan de manera inalámbrica. 

2.3.1 Tipo de Modulación 

Existen dos tipos de modulaciones, la modulación analógica y la 

modulación digital. 

Dentro de estas modulaciones dependiendo de la variación de parámetros 

que sufre la portadora se subdividen de la siguiente manera Tabla 2: 

Parámetro a variar Analógica Digital 

Variando amplitud AM ASK 

Variando frecuencia FM FSK 

Variando fase PM PSK 

Tabla 2: Tipos de modulación.  
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También existen otros tipos de modulaciones las cuales dependen de los 

parámetros sobre los que se actúan como, por ejemplo: 

Modulación en doble banda lateral (DSB) 

Modulación banda lateral única (SSB, o BLU) 

Modulación de banda lateral vestigial (VSB, VSB-AM, o BLV) 

Modulación de amplitud en cuadratura (QAM) 

Modulación por división ortogonal de frecuencia (OFDM), también 

conocida como 'Modulación por multitono discreto' (DMT) 

Modulación de Espectro ensanchado por secuencia directa (DSSS) 

Modulación por longitud de onda 

Modulación en anillo 

2.3.2 Modulación AM y FM 

La modulación AM o Amplitud Modulada permite modificar la amplitud de 

la señal portadora con respecto a la señal mensaje. Donde la envolvente 

de esta onda viene dada por la siguiente ecuación 2.1: 

𝑔(𝑡)  = 𝐴𝑐  [1 + 𝑚(𝑡)]   (2.1) 

Donde la 𝐴𝑐  es el nivel de potencia de la señal y 𝑚(𝑡) es la señal 

modulada. Esta señal es la forma simplificada de ecuación 2.2: 

𝑠(𝑡)  = 𝐴𝑐  [1 + 𝑚(𝑡)]𝑐𝑜𝑠𝜔𝑐𝑡  (2.2) 

En la figura 2.6 podremos observar la modulación AM observada desde 

un osciloscopio [4] 
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Figura 2.6: Modulación AM 

La modulación FM o Frecuencia Modulada este tipo de modulación 

permite modificar la frecuencia de la señal portadora con respecto a la 

señal mensaje. 

La señal se puede expresar con la siguiente ecuación 2.3: 

𝑥𝐹𝑀(𝑡) = 𝐴𝑐 cos [2𝜋𝑓𝑐𝑡 +
𝑓∆𝐴𝑚

𝑓𝑚
] sin(2𝜋𝑓𝑚𝑡)  (2.3) 

Donde 

𝛩(𝑡)= fase instantánea 

fc = frecuencia de portadora 

f𝛥 = constante de desviación de frecuencia 

fm = frecuencia moduladora 

𝛽 = índice de modulación FM = 
𝑓∆𝐴𝑚

𝑓𝑚
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La frecuencia de la señal FM puede expresarse como la ecuación 2.4: 

𝑓 =
1

2𝛱

𝑑

𝑑𝑡
𝜃(𝑡) =

1

2𝛱

𝑑

𝑑𝑡
[2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝛽𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑚𝑡)]  (2.4) 

𝑓 = 𝑓𝑐 − 𝑓𝑚𝛽𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑚𝑡)   (2.5) 

A partir de la ecuación 2.5 anterior podemos encontrar que la frecuencia 

instantánea de la señal modulada en FM es resultado de la desviación de 

la frecuencia central de portadora fc cuando se producen variaciones en 

la amplitud de la señal moduladora o mensaje. [4] 

En la figura 2.7 podemos observar la modulación FM  

 

Figura 2.7: Modulación FM 
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2.4 Parámetros de control de calidad de la señal. 

Para el control de calidad del rayo enlace se establecieron varios parámetros de 

control, esto es para poder contrastar la calidad de llegada del mensaje y si se 

puede tener un enlace estable. 

2.4.1 Atenuación por diferentes medios de transmisión. 

Cada medio de transmisión es diferente y si es un rayo enlace estará 

sujeto a cambios de condiciones ambientales, para ello se implementó el 

control en diferentes medios y se observó su incidencia en los mismos. 

Se usaron cuatro tipos de medios para transmitir: Aire libre, Vidrio limpio 

transparente, plástico limpio transparente y agua en forma de lluvia. Esto 

es para poder comprobar la factibilidad del rayo enlace en diferentes 

medios. 

2.4.2 Atenuación por pérdidas de Potencia en aumento de distancia. 

En todo tipo de telecomunicación existe perdidas, pero para saber qué 

efecto tiene sobre nuestro rayo enlace estas pérdidas deben ser 

cuantificadas con respecto a la potencia recibida de la señal. 

2.4.3 Tasa de Error de recepción. 

Se analiza el error recepción por pérdidas de símbolo en una trasmisión, 

con la misma se evalúa las posibles pérdidas sin tener en cuenta la 

cantidad de data trasmitida, ya que se mide el porcentaje de error o 

perdidas de símbolo sobre el total de símbolos enviados. 

2.4.4 Atenuación por dispersión del frente de la señal. 

Por la forma de construcción de todo laser, siempre hay una pequeña 

abertura del haz, por lo cual al aumentar la distancia la sombra proyectada 

va aumentando, es por ello que se midió dicha sombra con respecto a la 

distancia del enlace. 

2.4.5 Atenuación por presencia de ruido SNR 

Este parámetro permite relacionar la señal mensaje con respecto al ruido 
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que se adquiere a lo largo del enlace. 

Para considerar que el enlace no es afecto por el ruido esta relación debe 

superar lo 20dB.  
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CAPÍTULO 3 

3. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN CANAL DE 

TRANSMISIÓN DE AUDIO POR MEDIO DE UN HAZ DE LUZ 

LÁSER EN ESPACIOS ABIERTOS. 

3.1 Diseño e implementación del enlace por láser. 

Como parte del diseño se optó utilizar dos módulos (Arduino mega-2560), uno 

para la emisión y otro para la recepción debido a que es una plataforma de código 

abierto (open-source) basada en hardware y software flexibles y de uso amigable. 

[5] 

 Esquema de diseño. 

 

Figura 3.1: Esquema de los sistemas 

 

Como se puede apreciar en la Figura 3.1 el diseño está conformado 

por el transmisor y emisor, ambos sistemas utilizan el módulo Arduino 

mega-2560 como parte principal de cada una de ellas. 



18 
 

A continuación, los costos de implementación del sistema Tabla 3 

Ítem Descripción Costo 

Unitario 

Costo total 

2 Trípode $40,00 $80,00 

2 Arduino Mega 2560 $25,00 $50,00 

2 Caja acrílico Arduino Mega 2560 $6,00 $12,00 

1 Parlantes $10,00 $10.00  

1 Módulo Arduino lector microSD $3,00 $3,00 

1 Módulo Sensor LASER $2,70 $2,70 

1 Módulo Arduino LASER $2,50 $2,50 

11 Conectores $0,10 $1,10 

1 MicroSD $15,00 $15,00 

  Subtotal $176.30 

  I.V.A. 12% $21.15 

  Total $197.45 

Tabla 3: Costos de implementación 

 Transmisor 

El transmisor se diseñó en base a un módulo Arduino Mega-2560, un 

módulo lector microSD y un módulo láser, Figura 3.2 

 

Figura 3.2: Etapa emisora. 

Para la programación del arduino utilizado como emisor, se basó en un 
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programa ejemplo disponible en arduino, de lector SD, llamado 

DumpFile. El cual se modificó para que permita leer varios contenidos 

de audio y se transmita por el puerto serial del arduino. 

Para que el arduino pueda leer el archivo de audio, este debía tener un 

formato específico extensión .wav.  

Wav es un formato de audio digital, desarrollado por Microsoft e IBM, el 

cual admite diferentes resoluciones y velocidades de muestreo. [6] 

El formato wav que se utilizo fue de 8 bit de resolución a una tasa de 

muestreo de 11025 Hz. 

El módulo Arduino Mega 2650 para procesar la información de audio la 

modula por ancho de pulsos (también conocida como PWM, siglas en 

inglés de pulse-width modulation), para poder enviarla por el puerto 

serial. 

En el pin Tx del arduino se conectó el módulo láser para que la 

información sea transmitida. 

Se conectó el arduino con los módulos según como se muestra en la 

figura 3.3 

 

Figura 3.3: Esquema de conexión transmisor 

Luego se ejecuta las líneas de código como se muestra en la figura 3.4 
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Figura 3.4: Código para el transmisor 

 

 Arduino Mega 2560 

El módulo Arduino Mega 2560 posee las siguientes características 

mostrados en la Tabla 4. 
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Tabla 4: Caracteristicas Arduino Mega 

 

En la figura 3.5 podemos apreciar el arduino mega 2560. 

 

Figura 3.5: Arduino Mega 2560 

 

 Módulo Arduino láser 

El módulo KY-008 es un módulo emisor de luz láser, de alta potencia 

(650nm) de color rojo, posee 3 pines de conexión, dos de alimentación 

Nombre Mega2560 

Procesador ATmega2560 

Voltaje 

operación/entrada 

5 V / 7-12 V 

Velocidad 16 MHz 

Entradas 

Analógicas/salidas 

16/0 

I/O Digitales- I/O 

PWM 

54/15 

EEPROM 4kB 

SRAM 8kB 

Flash 256kB 

UART 4 
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(Vcc y Gnd) y un pin separador sin función asignada (NC). 

Al no contar con un pin de activación ésta se debe llevar a cabo mediante 

el pin de Vcc; por donde se envió la señal mensaje. Figura 3.6 

Datos técnicos: 

 Voltaje de funcionamiento 5 V 

 Profundidad: 8 mm  

 Dimensiones: 1,8 x 1.4sm 

 Longitud de onda de 650nm 

 Potencia: 5mW. 

  

 

Figura 3.6: Módulo Laser KY-008 

 Módulo Arduino microSD. 

El módulo MicroSD es compatible con tarjetas SD (comúnmente 

utilizado en teléfonos móviles). 

Este módulo tiene una interfaz SPI (Serial Peripheral Interface) y su 

alimentación es de 5V que lo hace compatible con Arduino UNO/Mega. 

Tiene una dimensión de 20x28 mm. (Figura 3.7) 
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Figura 3.7: Módulo Micro SD 

 Receptor 

El receptor se diseñó en base a un módulo Arduino Mega-2560, un 

módulo receptor laser y un amplificador, (Figura 3.8) 

 

Figura 3.8: Sistema Receptor 

El receptor se desarrolló a partir de un programa de playground de la 

página de Arduino (un espacio para que los desarrolladores compartan 

de manera libre sus códigos y experiencias con respecto a arduino). Este 

código permite realizar una simulación de PWM en Audio. 

Se modificó este código, para lograr una mejor calidad de sonido, debido 

a que, si se usaba el código original, se debía implementar circuitería 

externa para mejorar la calidad de sonido y a pesar de ello, el resultado 

no era satisfactorio. 
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Para el receptor se utilizó el módulo arduino mega 2560, el módulo 

receptor láser y un parlante. Tal como se muestra en la figura 3.9. 

 

Figura 3.9: Esquema receptor 

Luego se ejecuta el programa que se muestra a continuación Figura 3.10 

y Figura 3.11 

 

 

Figura 3.10: Primera parte código receptor 
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Figura 3.11: Segunda parte código receptor 
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 Módulo Arduino Receptor Láser. 

El módulo receptor de láser posee las siguientes características. Figura 

3.12: 

 Tamaño de la PCB: 1.5 x 1.9cm 

 Voltaje de trabajo: 5V 

 Salida de alto nivel cuando recibe señal láser 

 Salida de bajo nivel cuando no se recibe señal láser 

 

Figura 3.12: Módulo receptor 

 

 Amplificadores. 

Como amplificadores utilizamos un parlante compatible con las PCs 

mediante un adaptador mono Figura 3.13 

 

Figura 3.13: Parlantes de PC 

3.2  Diseño e implementación de la modulación y demodulación de la señal. 

Para el desarrollo de la transmisión y recepción de la señal mensaje para los 
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fines de esta investigación se modulará en PWM, la razón de peso para hacerlo 

se debió a que los módulos Arduino traen salidas PWM nativas. 

Para el envío y recepción de la señal mensaje como se explicó anteriormente 

en el capítulo 2.3 la señal mensaje debe ser modificada para su correcta 

emisión. 

En este caso debido al uso de arduinos que para el modelo mega2560, poseen 

15 salidas y entradas PWM, la modulación y demodulación se realizará en 

PWM. 

 PWM en Arduino. 

El PWM (Pulse-width modulation) o Modulación por ancho de pulsos, es 

una técnica de modulación en la cual una señal, usualmente una onda 

cuadrada y periódica en la cual se cambia su ciclo de trabajo. 

El ciclo de trabajo de una señal es la relación existente entre la parte 

positiva de la señal t y el periodo T, al cual llamaremos D, como se ve 

en la figura 3.14 

D = t / T 

 

Figura 3.14: Ciclo de Trabajo en señal cuadrada. 

 

Por ello la técnica de PWM cambia su ciclo de trabajo a medida que 

cambia el voltaje de la señal medida, cuando aumenta el nivel de señal 

el ciclo de trabajo aumenta y cuando el nivel de señal disminuye el ciclo 

de trabajo disminuye también. Figura 3.15 
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Figura 3.15: Diferentes ciclos de trabajo obtenidos de una misma 

señal. 

 Conversión digital analógica 

En arduino como en otros microcontroladores solo se puede trabajar con 

señales digitales, para resolver el problema de ingresar una señal 

analógica a un entorno digital se usa la modulación PWM, al realizar este 

procedimiento por medio del arduino mega 2560 se sigue una serie de 

pasos, los cuales son: 

Muestreo, cuantificación y codificación figura 3.16, a la salida de la 

codificación se obtendrá ya una señal digital con la cual se podrá 

trabajar. A este proceso se lo llama conversión analógico - digital o por 

sus siglas en inglés ADC. Figura 3.16. Todos estos pasos los realiza 

arduino de manera intrínseca pues este mecanismo es nativo de su 

estructura. 
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Figura 3.16: Esquema de proceso de muestreo, cuantificación 

y codificación. 

 

 

Figura 3.17: Diagrama de bloques de procedimiento ADC 

Para tener una salida analógica el arduino se programa para poder usar 

una salida digital y hacerla simular ser analógica por medio del PWM.  

 

Figura 3.18: Procesos ADC. 
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Figura 3.19: Procesos DAC. 

 

En la figura 3.18 se observa el proceso del conversor Analógico a Digital 

y en la figura 3.19 el proceso de conversión digital a analógico. 

Es por este medio que a la salida digital elegida del arduino se obtendrá 

una señal digital, pero que simula ser analógica, la que al conectarse a 

los parlantes externos se escucha el audio transmitido. 
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CAPÍTULO 4 

4. RESULTADOS ESPERADOS. 

4.1 Análisis de los parámetros de control de calidad de la señal. 

Para poder verificar que una señal de audio está siendo trasmitida se 

eligieron estos parámetros de control: 

Atenuación de voltaje recibido en el sensor con respecto a la distancia:  

 Espacios libres.  

 Interferencia de otro medio (vidrio, plástico trasparente, agua). 

Perdida de paquetes transmitidos. 

 A 40 metros en espacios libres. 

Estudio de sombras a distintas distancias. 

 Medición de sombra de láser. 

 

  Parámetros de Control: Atenuación. 

Para analizar la atenuación del diseño propuesto se procedió a 

recoger el voltaje del sistema en el emisor y en el receptor como se 

refleja en la tabla 5 y para mejor visualización de esta esta se realizó 

la gráfica de los datos en la figura 4.1. Y en la figura 4.2 se muestra 

las capturas de pantalla del osciloscopio a una distancia de 40 

metros. Como señal de prueba se generó por medio del arduino 

mega 2560, una onda cuadrada de 54.84 kHz y un voltaje medio de 

252mV. 
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Distancia 
[M] 

Espacio Libre 
[mV] 

Obstáculo [mV] 

Vidrio Plástico Chorro 
Agua 

1 245 247 252 244 

5 305 331 265 260 

10 260 281 266 258 

20 274 275 230 271 

30 251 251 239 255 

40 254 252 257 251 

50 268 259 246 132 

Tabla 5: Voltajes medios en el receptor 

 

Figura 4.1: Voltaje vs Distancias 

 

Espacio Libre 

 

Vidrio 

 

Plástico 

 

Chorro de Agua 

Figura 4.2: Capturas de Osciloscopio 
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 Parámetros de Control: Perdida de símbolos 

Para verificar el proceso de envió – recepción de la señal se procedió 

a verificar la cantidad de símbolos que llegaron en base a los 

transmitidos.  

El paquete de símbolos transmitidos contiene la siguiente estructura: 

A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z a b c d e f g h 

i j k l m n o p q r s t u v w x y z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

En total fueron 164 caracteres enviados 1000 veces por medio del 

sistema de rayo enlace. 

 Parámetros de Control: Estudio de sombras. 

Se midió la sombra proyectada por el láser a diferentes distancias para 

obtener el ángulo de difracción, utilizando la ecuación 4.1 se obtuvo 

los resultados de la tabla 6. 

También podemos apreciar la sombra en la grafica 

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 =  
𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜

2
∗ tan ∅  (4.1) 

Distancia 
[m] 

Diámetro 
[mm] 

Alto  
[mm] 

Angulo  
[rad] 

1 6 4 0.32 

5 10 8.5 0.78 

10 14 11 0.96 

20 16 20 1.19 

30 13 17 1.36 

40 16 30 1.37 

50 13 23 1.44 

Tabla 6: Radio de sombra laser. 

 

En la figura 4.3 la muestra de la toma a 1 metro de distancia se puede 

visualizar mejor el comportamiento de la sombra. 
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Figura 4.3: Muestra de sombra a 1 metro 

 

Figura 4.4: Comportamiento de la Sombra  

 Parámetros de Control: Señal - Ruido 

Se procedió a medir la relación señal ruido con ayuda de un 

osciloscopio a una distancia de 40 metros por 6 ocasiones 

obteniendo los resultados de la tabla 7, también se puede aprecia la 

lectura de una de las pruebas en la figura 4.5.  

# 
Muestra 

SNR (dB) 

1 47.6 

2 60.0 

3 52.0 

4 48.4 

5 43.2 

6 47.2 

Tabla 7: Resultados SNR 
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Figura 4.5: Imagen muestra SNR 

 

 Resultados obtenidos 

De las mediciones realizadas para atenuación de la Tabla 5 y de la 

Figura 4.1 – 4.2, se observa que la atenuación de la señal no es 

continua, sino que presenta aumentos y disminuciones de amplitud 

de voltaje, este fenómeno tiene como explicación varios factores que 

se suman entre sí: 

 Efecto Young o difracción por abertura circular. Por el principio 

de Huygens podemos ver cada onda que sale del colimador 

como una fuente individual de propagación esférica de la señal, 

todas estas infinitas fuentes al sumarse generan la señal láser 

con su mayor intensidad hacia adelante, pero además al 

formarse sucesivas superposiciones de los frentes esféricos 

individuales estos crearán un patrón que al aumentar la 

distancia formará zonas circulares de luz y oscuridad. [10] 

 Difracción por perturbaciones en el medio. Todo obstáculo 

pequeño producirá una difracción en una onda de la señal e irán 
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formándose distorsiones en los patrones de ondas circulares 

acabando con la simetría. 

 Falta de simetría en el colimador. Un colimador no simétrico 

produce distorsiones en el frente de onda. 

Se observa el resultado de 15 pruebas realizadas sobre el enlace a 

40 metros, y que mientras el enlace era estable no se registran 

pérdidas en la recepción. 

En la Tabla 6 se hizo la medición de las sombras proyectadas a 

diferentes distancias, se observa que no existe una simetría, debido 

a los efectos descritos anteriormente. 

En la Tabla 7 se observa valores entre 43.20 dB y 60.0 dB los cuales 

son considerados valores idóneos en la relación Señal ruido ya que 

no afecta en grandes cantidades el ruido a la señal mensaje.  
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Una vez realizadas las pruebas del sistema de transmisión de audio, se verifica la 

factibilidad de la propuesta y múltiples ventajas con respecto a la calidad de enlace.  

Las pérdidas por atenuación a la distancia de prueba han sido bajas y suficientes 

para mantener una conexión fiable, se realizaron pruebas de transmisión de 

distancia comprobable de hasta 150 metros, mayor que la distancia planteada, pero 

la calidad del audio no era la deseable, además en la prueba existía una fuerte 

presencia de viento que movía el trípode del emisor. La limitante de la distancia de 

transmisión parece ser una condición del receptor laser, cuyo límite estaría dado 

por la señal mínima que necesita para dispararse. También la superposición de 

ondas no parece tener efectos negativos en la señal, más bien la refuerza. 

La presencia de objetos a través de los cuales pase la luz no representan problemas 

para el enlace, al ser estas superficies transparentes hay que tener cuidado de 

alinearlas perpendicularmente a la trayectoria del enlace, pues de lo contrario se 

generarán reflexiones y refracciones en la superficie del medio que desviarán la 

trayectoria del rayo. De la misma manera las superficies deben estar relativamente 

limpias para que no obstruyan línea de vista. 

Las frecuencias altas no presentaron perdidas de calidad de señal para las 

distancias de prueba, por la naturaleza de los equipos de medición solo fue posible 

enviar una onda de cuadrada de 9MHz sin presentarse distorsión. 

Se realizaron 15 muestras de 124.000 caracteres de los cuales no se observó, 

ningún tipo de error, mientras el enlace era constante, en cambio cuando se 

desviaba milimétricamente el láser por motivos del viento, llegaba información 

basura que cortaba la señal, debido a que no se encontraba alineado el transistor 

con el receptor y desde luego se perdía información con la obstrucción entre el 

transmisor y receptor. 

Un punto fundamental en este tipo de enlaces es el apuntar con la suficiente 

precisión la línea emisor-receptor, pues de lo contrario se perderá el enlace. 
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El sensor es extremadamente sensible a la luz natural, ya que también es un sensor 

de luz infrarroja y la luz solar tiene hasta un 90% de luz infrarroja no visible. Por ello 

la necesidad de un filtro pasivo. 

También se comprobó que la luz de cualquier tipo, no afecta al rayo enlace en el 

medio de propagación, la parte sensible es el sensor como tal si la luz llega al sensor 

directamente, se pierde conectividad. 

El problema más grave es la sensibilidad a perder línea de vista, cualquier falla en 

este sentido provoca la pérdida del enlace lo que supera con respecto a las otras 

ventajas antes mencionadas.  

Para futuros trabajos se recomienda que: 

Se debe buscar emisores de mayor concentración de señal, esto es posible con un 

colimador de mejor calidad que no presente asimetrías graves en su construcción.  

El emisor laser también debe soportar mayores potencias para poder aumentar el 

alcance del enlace. 

También es imprescindible el estudio de las características del sensor laser, un 

sensor que solo reciba determinada franja de luz seria idóneo para mejorar su 

inmunidad a ruido de otras luces. 

Para filtrar la mayor cantidad de luz ruido, se debe armar un filtro pasivo que se 

amolde al circuito elaborado. 

El Arduino Mega 2560 es una herramienta versátil y fiable para programar, pero 

tiene el fuerte limitante de solo soportar señales de baja frecuencia de transmisión, 

para mejorar los alcances de futuros trabajos se deberá buscar equipos o circuitería 

de mayor ancho de banda y de ser equipos que puedan procesar a mayores 

velocidades para poder experimentar con otros tipos de señales como video. 
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ANEXOS 

 

Clasificación del láser según el instituto nacional de seguridad e higiene en el 

trabajo 
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Especificaciones Técnicas del módulo láser 
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Especificaciones Técnicas del módulo receptor láser  
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Especificaciones Técnicas del módulo lector MicroSD   
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