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RESUMEN

El proyecto de la tesina consiste en implementar un sistema de comunicacion
con fibra Optica basado en microcontroladores, la comunicacion se la puede

realizar de manera serial.

El objetivo de este proyecto es plasmar los conocimientos adquiridos en
CUrsos previos, cCursos como: comunicaciones oOpticas, microcontroladores,

laboratorio de electrénica entre otros.

El desarrollo de este trabajo se basa en programaciéon en Lenguaje C
haciendo uso para ello del compilador MikroC Pro el mismo que incluye un
considerable namero de librerias que nos facilitan la programacion del

microcontrolador.

De igual forma empleamos una herramienta muy popular entre los
estudiantes e ingenieros electronicos como es Proteus por su versatilidad en
el manejo y por contener muchos componentes que se pueden simular y

verificar su funcionamiento.

El sistema de comunicacion por fibra éptica esta comprendido por tres

etapas:
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1.- En esta etapa creamos la sefal 6ptica por medio de un transmisor.

2.- Transmision a lo largo del canal (fibra 6ptica)

3.- La recepcion de la sefial Optica y su respectiva conversion a sefal

eléctrica.

La tesina empieza haciendo un ligero repaso sobre la fibra Optica, seguido de
los conceptos referentes a técnicas de modulacién, ademas hacemos una
revision de criterios para el disefio del transmisor y receptor basado en

microcontrolador.
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INTRODUCCION

Actualmente en el Ecuador, las Telecomunicaciones se ha extendido, motivo
la cual hay muchas empresas Publicas y Privadas que estan incursionando

para tener una eficiencia que puedan brindar al publico en general.

Se ha implementado nuevas formas de comunicacion, basadas en circuitos
electrénicos con fibra optica como el medio de transmisién de datos, motivo

la cual este trabajo estara basado en la aplicacion e implementacion.

Deberia tenerse en cuenta el tipo de comunicacién entre ellos, la modulacién,
parametros que pudieran afectar su funcionamiento, asi como el sistema de
transmitir y recibir los datos, recordando que el circuito eléctrico envia datos

en forma de corriente y la fibra envia datos en forma de luz.

En cuanto al valor economico tratamos de reducirlo empleando nuevas
tecnologias en lo que corresponde a transmisiones oOpticas. Para ello
hacemos uso de Fibra éptica de plastico en la que podemos verificar que sus
caracteristicas se asemejan de muy buena manera a las caracteristicas que

podemos encontrar en las fibras que son hechas de vidrio.

Como cualquier tipo de transmisiéon, aquella que basa su funcionamiento en
fibra Optica resulta ser una forma de transmitir informacion desde un lugar a

otro enviando para ello sefales de luz.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

La tecnologia va cambiando a un ritmo acelerado, el tema de fibra
Optica es nuevo en nuestra sociedad, no obstante en otros lugares

existe mucho estudio sobre este medio de comunicacion.

Afios anteriores se consideraba la utilizacién del laser de forma
limitada ya que no se conocia sistemas y canales adecuados para
hacer viajar las ondas electromagnéticas emitidas en forma de

fotones originadas por la fuente denominada laser.

En los afios 1966 se empezd a utlizar una guia O6ptica de

comunicacion, debido a que afios anteriores tanto cientificos como



técnicos especializados en Optica disefiaron un canal por el cual
podian enviar datos en forma de luz, a este medio se lo llam¢6 fibra
Optica, de ahi en adelante ha sido un sistema de tecnologia mas

avanzada y confiable para transmitir informacion.

Esto ha revolucionado en las Telecomunicaciones, debido a que con el
uso de la fibra éptica se logra una mayor velocidad de transmision y
una reduccion considerable en lo que respecta a ruido e interferencia

gue usualmente estan presentes en los sistemas de comunicaciones.

Para la elaboracion de nuestro proyecto se ha tomado como referencia
principal una tesina relatada por estudiantes de ESPOL en afos
anteriores, la misma que nos brinda un conocimiento mayor sobre la
utilizacion y aplicacion de la fibra optica en el area especificamente
de las Telecomunicaciones, dando énfasis a los sistemas de
transmision y recepcion de sefiales analdgicos y digitales, en si es una
propuesta para ser utilizado por estudiantes en Laboratorios de

Telecomunicaciones en ESPOL.



1.2.Fibra éptica y sus caracteristicas

La Fibra 6ptica es considerada un medio de transmision utilizado en
gran parte en el campo de las Telecomunicaciones, se presenta
como un hilo muy fino usualmente de un material transparente de
plastico o vidrio, a diferencia de los cables de cobre, la fibra recibe y
envia los datos en forma de haz de luz, dicha luz queda confinada y
se propaga en su interior formando un angulo conocido como angulo
de reflexion. Cabe mencionar que la fuente de luz puede ser laser o

un diodo emisor de luz.

Debido a que la informacion es en forma de luz, hace posible enviar
una gran cantidad de datos a velocidades similares a las de radio o
cable, con la particularidad de ser inmunes a las interferencias

electromagnéticas.

1.2.1. Componentes de la fibra Optica

* Ndcleo.-Constituido de silicio, cuarzo fundido y usualmente
disefiado por plastico, en ella se propagan las ondas
Opticas, teniendo un diametro de 50-62.5 ym, en fibras tipo

multimodo y 9 ym en la fibora monomodo.



« Cubrimiento o Funda Optica.-Usualmente de los mismos
materiales que el nudcleo, a diferencia de aditivos que
hacen que tenga un mayor indice de reflexion.

* Revestimiento de Proteccion.-Es disefiado de plastico
asegurando su protecciéon al momento de manipular la

fibra.

Recubrimiento

Recubrimiento

Nucleo

1 [

Figura 1.1 Estructura de Fibra Optica [2]

En la figura 1.1 podemos apreciar que la parte central de
la fibra Optica es la que se conoce como nucleo y es por
ella que se transmiten los datos, su indice de refraccion

en mayor al del recubrimiento.

1.2.2. Clasificacion de las fibras 6pticas

Las fibras oOpticas son muy utilizadas en el area de las

telecomunicaciones y se clasifican en dos grupos:



* Fibras oOpticas Multimodo.-Este tipo de fibra tiene la
propiedad de guiar y transmitir varios haces de luz por

sucesiones, tiene una banda de 100 GHz/Km.[3]

Figura 1. 2 Propagacion de luz en fibra multimodo [3]

Como se puede ver en la figura 1.2 en este tipo de fibra
los haces pueden circular por varias caminos y es por

esa razon gue no llegan todos a la vez.

* Fibras opticas Monomodo.-Estan disefiadas para que
puedan transmitir un solo rayo de luz, posen un WB

elevado, tiene una banda de paso de 500 MHz/Km.[3]

Figura 1.3 Propagacion de luz en fibra monomodo [3]



1.2.3. Propiedades de transmision en la fibra éptic  a

En una fibra O6ptica sus principales caracteristicas en la

transmision son el ancho de banda, diametro de su campo

nodal, longitud de onda de corte, apertura numeérica, atenuacion

entre otras.

Ancho de Banda.- Determina la capacidad para
transmitir informacién, considerando los pulsos
luminosos muy estrechos y separados en el tiempo, su
capacidad esta limitada por una distorsion de su sefial

por ensanchamiento de pulsos.[2]

Apertura Numeérica.- Se define como un factor que
permite analizar la cantidad de luz que puede ser
enviada a través de la fibra, si mayor es la magnitud de
la apertura numérica decimos que mayor es la cantidad
de luz que puede transmitirse.

De igual manera podemos decir que la apertura numérica
es una medida de la capacidad que tiene la fibra para
capturar la luz, para lo cual hacemos uso de la reflexién
total interna, cuyo efecto logramos cuando el indice de
refraccion del ndcleo n,; es ligeramente mayor al indice

de refraccion del recubrimiento n,.[2]



n,
n;

- 4

Figura 1.4 Amplitud Numérica en una fibra éptica [6]

Considerando que:

ny: Indice de refraccion de recubrimiento
ng: Indice de refraccion del material
Ny: Indice de refraccion del medio

Recordando que la ley de refraccion esta dado por:
n, sin@; = n,sinb, (1.1) [2]

Donde 6; y 68, son los angulos medidos respecto a la
normal y corresponden a los angulos de incidencia y

refraccion respectivamente.
Entonces:

sinf; n,

sinf, ny



6; Complementario de 8, —(sinf3)? + (sinf,)* = 1

. . n
Se puede aproximar: sinf; = n—z
1

n 2
sin? 05 + (—2) =1

2
2 2 _
2 n; n, n;
sin‘g;=1—(—) = 5
ny n
2 2 _p. 2
. ni2-n ni® —ny
sinf; = | o~ 2= o (1.2)

Si aplicamos Snell en la entrada
Ng SIN By = Ny Sin B,

Siasuvezn, =1, con un angulo maximo, tenemos:

2
n? —n,

sin 8 =N — = [n4% —n
emax 1 n1 1 2

2

Siendo 6,Angulo de aceptacién, entonces NA = siné,

NA = [n2 —n, (1.3) [2]

* Atenuacion.- Se define como atenuacion a la disminucion

de energia o relacion de potencia de la sefial optica, sus



valores de pérdida se expresan en dB/Km, su unidad es

decibel (dB). [6]

A=10 logi—: (1.4) [2]
Se detalla que:

P,. Potencia de entrada de la fibra optica

P,. Potencia de salida de la fibra 6ptica

Se han fabricado fibras para que tengan los menores

coeficientes de atenuacion.

w
>

600 a00 1000 1200 1400 1600

Figura 1.5 Coeficientes de atenuacion de fibra a través de los afios [27]

En la figura 1.5 se puede notar como se han obtenido grandes
avances en el transcurso del tiempo, reduciendo la atenuacién de

la fibra 6ptica y con ello mejorando la potencia en su salida.
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1.3.0TDR

Es considerado como un reflectbmetro éptico en el dominio del
tiempo, cuyas siglas se abrevian (OTDR),se lo utiliza para obtener
una representacion visual de atenuacién de la fibra 6ptica a lo largo
de su longitud, se puede observar en pantalla la grafica, sobre el eje

X la distancia y la atenuacion sobre el eje Y.

En la gréfica podemos obtener informacion de la atenuacion que
presenta la fibra Optica, asi como las pérdidas producidas en los
empalmes, conectores e incluso la localizacién de anomalias. Es el
mejor método para determinar irregularidades o rupturas en la fibra
Optica ya que a simple vista seria dificil saber el lugar del

inconveniente.

Su funcionamiento se basa en el envio de un pequefio impulso de luz
a través del medio y se mide el tiempo en que el impulso enviado se
refleja o retorna a este quipo, conociendo el indice de refraccion vy el
tiempo en que retorno el impulso de luz, se determinaria la distancia

gue esta recorrio.
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— (1.5)

Figura 1.6 OTDR Reflectometro Optico [28]

1.4.Factores que contribuyen al ensanchamiento en una fibra 6ptica

Al transmitir datos a través de la fibra, ocurre una distorsion de su
sefial provocando un ensanchamiento y esto provoca una dispersion

intermodal e intramodal.

1.4.1. Dispersion Intermodal

Es provocada por la diferencia de los tiempos de propagacion
de los rayos de luz por sus diferentes trayectorias al momento

de transmitirse, sucede solo en fibras tipo multimodo. [3]
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Travectorias de
propagaciin

Pulzo de
entrada Pulso de
salida

Figura 1.7 Dispersion Intermodal de fibra 6ptica [2]

1.4.2. Dispersion Intramodal

Es el resultado de las diferentes longitudes de onda y
velocidades de grupo a través del medio (fibra) llamandose
también dispersion monocromatica, esta se puede eliminar
usando una fuente monocromatica de forma similar como un

diodo de inyeccion laser. [3]

1.5.Comparacion de la fibra con otros medios de transmision

La fibra Optica difiere mucho a uno de los medios comunes en
transmision de datos, en varios aspectos, la cual sera detallado en la

siguiente tabla.
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Fibra Optica Coaxial
Peso (Kg/Km) 190 230
Didmetro (mm) 14 58
Radio de Curvatura (cm) 14 55
Dist. entre repetidoras (Km) 40 1.5
Atenuacion (dB/Km) 0.4 40

Tabla 1.1 Comparaciéon de fibra éptica vs Cable Coaxial




2.1.

CAPITULO 2

MODULACION

Técnicas de Modulacion

Para transmitir sefiales portadoras con informacion se utilizan algunos
sistemas de modulacion, es necesario identificar qué tipo de
modulacién efectuamos y esto dependera de su portadora. Los dos

tipos de modulacién basicos son:

* Modulacion de Sefiales Continuas.- En este tipo de modulacion su
portadora es de tipo sinusoidal.[21]
e Modulacion de Impulsos.- Se caracteriza debido a que su portadora

se manifiesta por un tren de impulsos.[21]
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2.1.1 Modulacién de sefales continuas

Una modulacién continua con portadora de alta
frecuencia es el proceso en que un parametro (amplitud
0 angulo) de la portadora cambia proporcionalmente en
forma instantdnea a una sefial mensaje de baja

frecuencia.

Hay dos tipos de modulacién de sefiales continuas,
conocidas como modulacion lineal y modulacién
angular. A continuacion describimos brevemente cada

una de las modulaciones mencionadas.

e Modulacion Lineal.- La amplitud instantanea de la
portadora varia linealmente a la sefial m(t). Se
generan mediante multiplicacion de m(t) con la
portadora sinusoidal, para esto se utiliza filtros
pasabanda lineales y configura los moduladores

de amplitud. [4]
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FRECUEMCY HESFPORMSE

Figura 2.1 Filtro Pasabanda 300 Hz- 3KHz

Las caracteristicas del filtro pasabanda determinan
el tipo de modulaciéon de amplitud que requiere,

tales como DSB/SC y AM, asi como SSB y VSB.

* Modulacion Angular o Exponencial.- Esta
modulacién ocurre cuando el angulo de Ia
portadora cambia linealmente respecto a la sefial
mensaje. [12]

Dentro de este tipo podemos citar dos
modulaciones importantes, Modulacion de Fase

y Modulacién de Frecuencia. [12]
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En una sefial modulante m(t) el ancho de Banda
en FM es mayor que PM, por lo que se puede

enviar mas informacion en PM que en una FM.

2.1.2. Modulacién Analégica de Impulsos

Conocida también como PAM, es una forma de
modulacién digital de las mas sencillas, se caracteriza
en el cambio de la amplitud, periodo y la duracion de

cada impulso en funcion del simbolo a transmitir.

En la modulaciéon analégica cada valor de muestra de
m(t) hace cambiar los parametros de cada impulso, una
vez modulado se puede transmitir y llegando al destino
se puede extraer el m(t). Para cada impulso que
transmite dispone de todo el ancho de banda del canal
pero ocupa una seccion de intervalo t < T, donde 7 es la
duracion del impulso y T, es el periodo de los impulsos

sin modular.

PAM resulta ser el primer paso utlizado para la
conversion de analogo a digital, esta técnica toma la

sefial analdgica, la muestrea y obtiene una serie de
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pulsos. Recordando que muestreo resulta ser la medicion

de la amplitud en intervalos iguales.[4]

Modulacion por Codificacién de Pulsos

Si aplicamos el teorema de muestreo a la PAM,
obtenemos PCM, la misma que se encarga de
modificar los pulsos creados por PAM y asi obtenemos
una sefal netamente digital, sin lugar a dudas PCM es la

mas utilizada para transmitir palabras codigos (1 y 0).

PCM resulta ser la transmisién de una sefial analégica en
forma de sefal digital, se encuentra conformada de tres
procesos distintos: muestreo, cuantizacion binaria y

codificacion. [11]

Respecto al muestreo podemos citar que es la obtencién
de muestras de la sefal analogica a cierto valor
establecido de periodo, para ello nos respaldamos en el
Teorema de Nyquist que mas adelante haremos

mencion.

La cuantizaciébn no es mas que un proceso mediante el
cual los niveles de amplitud muestreados a la sefal

entrante son transformados en un conjunto de niveles
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discretos previamente determinados. A dichos niveles
discretos también se los denominada niveles, aqui se
origina un nuevo concepto conocido como error de
cuantizacion, que es la diferencia entre la sefal de
entrada continua y su version en forma cuantificada.
Por ultimo tenemos el proceso de codificacion, el mismo
gque se encarga de la conversion de los pulsos
cuantificados en un grupo de pulsos de forma binaria que
tienen amplitud constante.
2.1.3.1. Caracteristicas de la PCM
En lo que respecta a esta modulacién podemos
citar las siguientes caracteristicas:

* Admite una operacion flexible

* Permite una transmision segura

* No es tan sensible al ruido

» Se puede integrar varias fuentes en un

solo formato.
» Circuitos digitales sometidos a menores
interferencias.
* Tasas de error muy bajas.
 Facilidad de regeneracion de las

sefales digitales.



CAPITULO 3

IMPLEMENTACION DE UN ENLACE DE FIBRA

OPTICA EMPLEANDO MICROCONTROLADORES

Como todo sistema de comunicacion, esta conformado de tres
elementos basicos: una fuente de luz (emisor), fibra optica (medio) y

un fotodetector (receptor).

Debemos tomar en consideracion las caracteristicas de cada uno de
los componentes con la finalidad de cumplir con los requerimientos
solicitados para el proyecto. Antes de todo se debe hacer un célculo
para obtener el presupuesto de potencia del enlace y tiempos de

respuesta.

Una manera practica de verificar si cumplimos con los requisitos es a

través de la simulacion de cada uno de los circuitos empleados. Para
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garantizar el enlace se debe tomar en cuenta el ancho de banda del

canal y la distancia a la que deseamos transmitir.

Para la implementacion de este proyecto empleamos Fibra Optica de
plastico fabricado de PMMA (Polimetil Metacrilato), de igual manera
empleamos acoples optoelectronicos de plastico por la sencillez en su

manipulacion.

3.1. Ciriterios para disefiar el transmisor optico

El disefio puede variar desde un simple circuito hasta un circuito
de gran complejidad, una parte significativa del transmisor es la

fuente de luz, la cual debe ser protegida de manera adecuada.

Entre los componentes que encontramos basicamente en el

transmisor tenemos:

* Cubierta

* Fuente de luz

* Interfaz electronica
* Interfaz Optica

« Circuito manejador
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En lo que respecta a la fuente de luz esta puede estar
conformada por Led o Laser, cabe mencionar que los diodos
emisores de luz son componentes electronicos que se manejan
por medio de fuentes de corriente, es por esta razdén que
muchas de las sefales electrénicas se las lleva a parametros de

corriente.[3]

Lo contrario ocurre con los Laser ya que estos componentes

electrénicos son manipulados por medio de voltaje.

Dos aspectos importantes que se debe tomar en cuenta son:

e Ladistancia a la que se desea transmitir.

+ El ancho de banda del canal.

PCM
Entrada analogica . l
¢ Filtro PAMT 6 antificacion N Puerto
Pasabanda Muestreo y Codificacion Serie

\ 4

<
«

Conversion Analogica a Digital

Figura 3.1 Diagrama de Bloque del Tx
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Criterios para disefar el receptor optico

Al igual que el transmisor, el receptor juega un papel esencial
en cualquier sistema de comunicacion ya que es la parte que se
encarga de convertir las sefiales 6pticas a impulsos eléctricos.
El receptor puede ser tan sencillo como un fotodetector hasta
un circuito de alta complejidad que funcione a grandes

velocidades de transmision.

En el receptor podemos encontrar los siguientes elementos:

Cubierta

* Interface electronica

* Detector

* Amplificador

* Procesador de la sefal

* Interface Optica

Refiriendonos a los interfaces electrénicos estos pueden ser
pines o cables, es aquel que se encarga de enviar y recibir

sefales desde un sistema a otro.
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Hay diferentes modelos de interfaces 6pticos, los mismos que
se encuentran conformados por montajes mecanicos cuya

mision es acoplar la luz a la fibra Optica.

» Tipo de material utilizado en la fibra

» Tipo de fibra Optica

e Apertura numérica

» Diametro de la fibra optica

* Relacion sefal a ruido

* Ancho de banda tanto del receptor como del transmisor
» Sensibilidad del receptor

e Tipo de detector

» Conectores y sus respectivas perdidas

* Empalmes y sus pérdidas de atenuacion
* Potencia de transmision

* Longitud de onda de operacion

P ) Senfial Original
uerto Conversion .

Serie Digital / Analogica g

Figura 3.2 Diagrama de Bloques Rx
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Debido a la utilizacion de un fotodiodo como detector en un
sistema de comunicacibn nos encontramos con el
inconveniente de que este dispositivo nos suministra una
corriente muy baja por tal motivo se hace util el empleo de
amplificador(es) operacional(es) a su salida con la finalidad de

amplificar y ademas la convierta a tension. [3]

Caracteristicas del microcontrolador

Los microcontroladores resulta ser uno de los segmentos de la
electrénica que ha tenido un amplio crecimiento, podemos decir
gue un microcontrolador es un circuito integrado que puede ser
personalizado, es decir, que puede cumplir la funcién o

funciones que el programador desee.

En el mercado existe una gran variedad de microcontroladores
los mismos que tienen diferentes arquitecturas. Se pueden
catalogar dependiendo del nimero de bits destinado para el

direccionamiento de la memoria ya sean estas de 8, 16, 32 bits.

En el caso de los microcontroladores de 16 y 32 bits son
brindan un mejor rendimiento pero a su vez son de mayor valor

econdémico. Se decidi6 emplear el microcontrolador 16F887
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debido a que dispone de todos los componentes que

encontramos en todos los microcontroladores modernos.

El PIC 16F887 de 40 pines que empleamos en el proyecto
utiliza tecnologia EEPROM que facilita el borrado y la

reprogramacion con la finalidad de depurar los programas.

Entre las caracteristicas que podemos citar tenemos:

» Cuenta con 35 instrucciones para su programacion
* Frecuencia de operacion de 0-20 MHz

» Oscilador interno de gran precision

* Voltaje de alimentacion de 2.0V a 5.5V

» 35 pines de entrada/salida

e Convertidor A/D (resolucion de 10 bits)

* Dispone de 256 bytes de memoria EEPROM

* Dispone de 368 bytes de memoria RAM

+ Consta de un modulo USART renovado
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RAO/ANO/ULPWU/C12INO- o 5.
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RA3/AN3VREF+/C1IN+ <+ —
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RA5/AN4/SS/C20UT
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RE1/AN6 -

RE2/AN7 -
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VSS ——12

RA7/OSCA/CLKIN —>—

RAB/OSC2/CLKOUT <14

RCO/T10SO/T1CKI **
RC1/T10SI/CCP2 <—»—

P1A/RC2/CCP1 < |
RC3/SCK/SCL «—»

RDO «—»
0
RD1<*

15

[ ]18
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40— <> RB7/ICSPDAT

39— T+ RB6/ICSPCLK

38— <> RBS/AN13/T1G

PIC
16F887

23
22
21

——<—> RB4/AN11
— 7+ RB3/PGM/AN9/C12IN2-

— RB2/AN8
— 1+ RB1/AN10/C12IN3-

<> RBO/INT/AN12
—<— VDD

<> RD7PID
= RD6/PIC
— <> RD5/P1B
RD4
—<—» RC7/RX/DT
—+—> RCB/TX/CK
— T+ RC5/SDO

Figura 3.3 Diagrama Fisico del Microcontrolador 16F887[13]

En la figura 3.3 podemos encontrar como Se encuentra

distribuido el microcontrolador y la respectiva funcion de cada

uno de los pines. En lo que respecta a la memoria RAM se

encuentra dividida en cuatro bancos, antes de acceder a un

registro al escribir un determinado programa, es prioritario

seleccionar el banco que contiene dicho registro.
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El microcontrolador permite capturar sefiales externas las

mismas que son procesadas y pueden cumplir la tarea a la que

fueron programados.

Con relacion al juego de instrucciones, estas varian ya que

existen aquellas que realizan operaciones entre el acumulador y

una constante, entre el acumulador y una posicion de memoria,

también hay instrucciones que realizan saltos y retorno, por

ultimo aquellas que sirven de condicionamiento. [13]

3.3.1. Descripcion de los Puertos

El microcontrolador 16F887 consta de varios puertos los

mismos que pueden ser configurados como entradas o

salidas. A continuaciéon describimos brevemente cada uno

de ellos.

Puerto A (PA7...PAQ).- Este puerto sirve como entradas
analdgicas para el convertidor A/D. Es un puerto
bidireccional, es decir, de entrada y salida de 8 bits los
cuales disponen de resistores pull-up internos en caso de
no ser utilizado el conversor.

Puerto B (PB7...PB0).-Este puerto es bidireccional de 8
bits con respectivos resistores pull-up internos

correspondientes para cada uno de los bits.
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Puerto C (PC7...PCO0).-Es un puerto 1/0O de 8 pines, tiene
T10SO (Timerloscilador de salida) y T1CKI (Entrada de
reloj del timerl).

Puerto D (PD7...PDO).- Dispone de 8 pines, al igual que
los anteriores puede ser empleado como entradas o
salidas.

Puerto E (PE2...PEO).-Es bidireccional solo que en este
caso es de 3 pines.

Puerto Serie Usart.- Es uno de los dos periféricos que
encontrados en el PIC para lograr la comunicacion serial,
el otro periférico es el MSSP.

El puerto serie USART puede ser configurado para
permitir una comunicacién asincrona bidireccional
simultanea (full duplex) o controlada por sefial de reloj
(sincrona) y bidireccional no simultanea (half duplex).
Dicho puerto transmite y recibe datos empleando
codificacion de no retorno a cero-NRZ (non-return-to-

zero).

La mision del USART es transformar los bytes del bus
paralelo del PC a un flujo de bits en serie. El terminal
USART constituye un reemplazo para el estandar Hyper

Terminal de Windows.
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Puerto Serie RS 232C

Busde’ ' Nivel
| Nivel 'RS232

Datos | uART | TTL |
| | Periferico
3 ¢ _"_’ serie de
| Paralelo/| — | salida
1 Serie Manejador | |

CPU [ RS232 | |

|  [Perfferico
| Serie/ | [ € serie de
‘ Paralelo ‘ entrada

Figura 3.4 Diagrama de Bloques del UART[25]

El moédulo USART también se lo conoce con el nhombre
de Interfaz de Comunicacion Serie SCI, dicho modulo
opera con el protocolo RS232 el mismo que es muy

empleado en las computadoras personales.

En lo que respecta a la norma RS232, el conector mas
empleado es el DB9, este conector consta de 9 pines los

mismos que tienen una funcion especifica, unos
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terminales transmiten, reciben datos y otros tienen la

funcién de controlar la comunicacion. [13]

Caracteristicas del Médulo LCD HD44780 de Hi tachi

Este médulo puede operar de dos maneras, una de ellas es transferir
en dos operaciones 4 bits y la otra es una operacion de 8 bits, cualidad

gue le permite conectarse con microcontroladores de 4 u 8 bits.

Una vez alimentado el LCD, dicho modulo requiere de al menos 10 ms
para auto inicializarse, es decir, que el microcontrolador necesita de

esos milisegundos para realizar ya sea lectura o escritura al LCD.

Las pantallas de Cristal Liquido tienen la habilidad de mostrar
cualquier caréacter alfanumérico, es decir, permite representar la

informacion de una manera muy facil.

Independiente de la forma o marca del LCD todos traen en su interior

un microprocesador HITACHI 44780.

Cabe mencionar que se necesita dos tipos basicos de tareas:

e Escritura de comandos

e [Escritura de datos
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Lineas de Control

* EN: Cuando esta linea pasa de 1 a 0, el controlador del LCD lee
las lineas restantes, sean estas de comando o datos.

* R/W: Cuando se encuentra en 1 se lee el LCD con esto podemos
saber si ha finalizado la ultima instruccion.

Cuando esta en 0 se escribe sobre el LCD.

* RS: Conocido como selecciéon de registro, cuando se encuentra el
alto el dato es presentado en el display pero cuando esta en cero,
el dato es considerado como una orden puede ser esta para limpiar

el LCD, posicionar el cursor, apagar LCD, etc. [14]

RW ———— Manejador del ——
RS > E LCD O
Controlador del
D0-D7 LCD Display LCD
HD44780
VDD — E Manejador del ——
Vo SN LCD —
Vss

Figura 3.5 M6dulo LCD HD44780 de HITACHI [14]
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de 2x16

Cada de los pines cumplen una determinada funcion, por tal

razon es importante conectar correctamente sus pines.

PIN No Nombre I/O Descripcion
1 Vss Alimentacion GND
2 Vvdd Alimentacion +5V
3 Vo Analogico Crtl Contraste
4 RS Entrada Selec.de Reg.
5 R/W Entrada Leer/Escritura
6 E Entrada Habilitador
7 DO Entrada/salida Data LSB
8 D1 Entrada/salida Data
9 D2 Entrada/salida Data
9 D2 Entrada/salida Data
10 D3 Entrada/salida Data
11 D4 Entrada/salida Data
12 D5 Entrada/salida Data
13 D6 Entrada/salida Data
14 D7 Entrada/salida Data
15 D8 Entrada/salida Data MSB

Tabla 3.1 Descripcion de los Pines del LCD 2x16 [14]
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Programacién del PICy Librerias de MikroC  PRO

Programar en Lenguaje C es muy practico y resulta ser una posible
solucién para aquellas personas que no estan muy familiarizados con

el Lenguaje Ensamblador.

Hoy en dia es muy facil construir circuitos electronicos a bajo costo
gue cumplan varias funciones y ocupan un espacio muy reducido,
gracias a que disponemos de wuna gran cantidad de

microcontroladores.

Antes de elaborar circuitos electronicos con microcontroladores, es
muy importante considerar las herramientas a utilizar, a continuacion
vamos a detallar cada una de ellas. MikroC Pro es un compilador no
tolerante a fallas, permite realizar programas de manera rapida, admite
programar una gran variedad de microcontroladores de diferente

cantidad de pines.

Existen ciertas restricciones tales como:

» Las variables se escriben por lo general con letras minUsculas y las
constantes se los escriben con mayudsculas, cabe mencionar que el

compilador es sensible a diferenciar minasculas de las mayusculas.
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* Los identificadores no pueden empezar por ningln motivo con un

digito.

No se puede utilizar como identificadores aquellas palabras que son
reservadas del compilador. El compilador mikroC Pro cuenta con 33
palabras reservadas, las variables deben ser declaradas antes de ser
utilizadas en el programa debido a que ellas se almacenan en
memoria RAM y se debe reservar espacio, lo mismo ocurre con las

constantes.

Este compilador como muchos de los que existen en el mercado se
encarga de traducir un lenguaje de alto nivel a cédigo de maquina.
Todos los programas deben tener una estructura ordenada para
facilitar la interpretacion de los mismos y permitir que otros

programadores realicen mejoras.

En todo programa se debe colocar una cabecera, la misma que se
ubica al inicio y se encarga de proporcionar informacion basica en
manera de comentarios. Para programar el microcontrolador, es
apropiado acceder a los registros de funciones especiales (SFR), por
medio de mikroC Pro se puede llamar a cualquier SFR desde

cualquier parte del cédigo. [15]
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Entre los SFR tenemos:

* TRISX: Sitenemos un cero légico, todos los pines del PORTX
se configuran como salidas, lo contrario ocurre cuando tenemos
un uno logico.

¢ PORTX: Si asignamos un cero légico, todos los pines se ponen a
cero.

* ANSEL: Si colocamos un uno ldgico configuramos las entradas
como analdgicas. Los registros TRISA y ANSEL controlan los pines

del PORTA.

Las librerias que empleamos para la programacion de este proyecto

son las siguientes:

3.5.1. ADC Library

* Adc_Read: Retorna un valor sin signo de 10 bits desde

el canal especificado en el programa.

Inicializa el PIC para trabajar con clock RC y establece
gue el tiempo minimo para la conversién es de 12 TAD.

[15]

El periodo de adquisicién es el tiempo que le toma al
capacitor de retencibn y muestreo se encuentra

conectado al nivel externo de la sefial analdgica.
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Para utilizar esta libreria debemos estar seguros de
configuracion adecuadamente el registro TRISA para

designar los pines como entrada.

El tiempo de adquisicion con clock RC es de 4 us cuando

el voltaje de alimentacion es superior a 3V.

Periodo de Muestreo

A
v

Periodo de Adquisicion Periodo de Conversion

Conversion completa

Inicio de la conversion  Comienza la adguisicion
para la proxima muestra

Comienza la carga del capacitor

Figura 3.6 Periodo de Muestreo [15]

Como podemos apreciar en la figura 3.6, el periodo de
muestreo resulta ser la sumatoria comprendida entre el

periodo de adquisicion que no es mas que el tiempo



empleado para cargar el condensador de

mantenimiento.

Rango full escala

A
|

3FDh |

BFCh |----m-mm =

3FBh f------mmmmmm e T

salida escala

Codigo de T ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Transicion full
ADC

004h p-------————o
003h p------—---—--
002h f--------1
001h ]

| Entrada de
000h - voltaje

‘ 1LSB analogico
> ——

ideal

T Transicion VDD / VREF+
VSS / VREF- cero escala

Figura 3.7 Conversion ADC [21]

En la figura 3.7 podemos notar la desviacion en los

codigos de salida, la mejor desviacién que se puede

obtener es ¥1/2 del bit menos significativo.

38
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3.5.2. UART Library

UARTZL_Init: Inicializa el modulo UART con una
velocidad en baudios y no retorna
ningun valor.

Prototipo:  UARTX_Init (unsigned long baud_rate)

UART1_Data_Ready: Retorna 1 si el dato es leido y

0 si no hay dato.

Prototipo: char UARTx_Data_Ready ()

UART1_Write: Recibe un dato que va a ser enviado
y no retorna ningun valor, dicha
funcién transmite un byte mediante el

modulo UART.

Prototipo:  void UARTx_Write (char data_) [15]

3.5.3. LCD Library

Led_Init: Inicializa el modulo y no retorna nada, para
su configuracion requiere de variables
globales

Prototipo:  void Lcd_Init ()
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» Lcd_Cmd: Envia comandos al LCD y no retorna nada.

Prototipo:  void Lcd_Cmd (charout_char);

Donde: out_char, corresponde al comando a enviar.

e Lcd Out: Imprime texto sobre el LCD empezando en

una posicion especifica

Prototipo:  void Lcd_Out (char row, char col, char

*text)

Donde: row, determina la posicion en la fila.

col, determina la posicion en la columna.

text, el texto que se desea escribir. [15]

Descripcién del Circuito

Antes de detallar el proceso de digitalizacion, cabe sefalar que la voz
es una forma de energia que tiene naturaleza analégica, la voz puede
ser medida electronicamente puesto que se trata de un fendmeno que

esta relacionada con la presion del aire.
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Un dato importante de considerar es que el rango audible esta
comprendido entre 20 Hz y 20 KHz, al superar este rango no logramos

percibir nada, lo mismo ocurre por debajo de este rango.

En lo que se refiere a la digitalizacion de la voz debemos mencionar
gue es un area que se encuentra en permanente desarrollo, con la
finalidad de mejorar su funcionamiento, economizar y facilitar la

comunicacién con otras personas.

La digitalizacion de la voz consiste en la conversion de los efectos
sonoros de la voz en una codificacion digital, para lograrlo se lleva a
cabo por medio de varias etapas, entre estas etapas tenemos la
obtencién de la voz por medio de un micréfono que luego es
conectado a un circuito que nos realizara una primera conversion de la

VvOZ.

La proxima etapa es la de amplificacion con el propdsito de tener la
amplitud necesaria para la conversion, seguido a esta etapa tenemos

un filtro pasa banda bajo las propiedades de la voz humana.
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Se conoce como filtro a los circuitos que se encargan de separar las
diferentes sefiales, el filtro que empleamos es del tipo activo ya que

presenta una serie de ventajas:

« Eliminan las inductancias presentes en baja frecuencia
debido a que son voluminosas.

* Permite disefar filtros cada vez mas complejos a partir de
etapas simples.

* Proporcionar ganancias considerables, esto es importante al

momento de trabajar con sefales de bajo nivel.

De igual manera debemos mencionar las desventajas presentes en

dichos filtros activos:

* Su respuesta de frecuencia se encuentra limitada por la
capacidad que tienen los amplificadores operacionales que
se empleen en el disefio.

* Requiere una fuente de alimentacion. [7]

3.6.1. Conversién Analégico Digital (ADC)

En ocasiones en apropiado digitalizar una sefal, un ejemplo
tipico de ello es la voz cuando se desea enviarla a largas

distancias.
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La digitalizacion es la reduccion de valores infinitos que se
encuentran en la sefial analoga de manera que puedan ser
representados como un flujo digital con una minima pérdida de

la informacion.

El primer paso para la digitalizacion es la modulacién por
amplitud de pulsos, no entraremos en detalle ya que fue
menciona en el capitulo anterior, debemos resaltar que PAM no
es util para la transmision de datos puesto que se obtiene una

serie de pulsos pero sigue siendo de tipo analdgico.

PCM es aquella que se emplea en la transmision de datos, la
calidad en la reproducciéon digital de una sefal analdgica
depende del nUmero de muestras que se tomen. De ahi la
interrogante de cuantas muestras se deben tomar para
reconstruir la sefial de manera fiable. Para responder dicha

interrogante tenemos el siguiente teorema:

Teorema de Nyquist

En cuanto a la técnica de muestreo, si tenemos una sefal

continua (t), la misma que tiene una banda de frecuencia tal que
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fm (frecuencia maxima dentro de dicha banda), dicha sefal
puede ser reconstruida sin provocar distorsion a partir de

muestras de la sefial tomadas a una frecuencia f; siendo

fs > 2fm

El teorema permite demostrar que se puede reconstruir una
sefal periddica continua a partir de muestras siempre que dicha
sefal se encuentre limitada en banda y la tasa de muestreo sea

superior al doble del ancho de banda. [20]

Conversion Digital Analégico (DAC)

Son aquellos que actlan como interfaces con el mundo real,
una vez que se han enviado los datos y hemos convertido de
serie a paralelo los mismos, es necesario recuperar la sefial,

esto es, tener una sefial analdgica.

Antes de continuar detallando al DAC debemos considerar
conceptos importantes como son la tasa de bits y tasa de

baudios. [20]

 Tasa de bits: Se define como el nimero de bits que son

transmitidos en un segundo. [10]



45

e Tasa de baudios: Definimos como el nUmero de unidades
de la sefial que se necesitan para la representacion de estos

bits. [10]

Un DAC es basicamente un arreglo de una red resistiva,
conmutadores electronicos, una fuente de referencia y un

registro.

Amplificador
operacional

Fuente de referencia Red resistiva

1

Conmutadores

electronicos
]

Registro

I

Entrada Digital

Figura 3.8 Diagrama de Bloque de un DAC [21]

Como podemos notar el registro se encarga de almacenar la
informacion dada por la entrada digital. Entre las caracteristicas

gue encontramos en un DAC encontramos las siguientes:
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» Linealidad: Es considerada como la maxima desviacién de
la salida real con relacién a la salida ideal.

* Resolucién: Es el cambio incremental mas pequefio del
voltaje de salida.

» Precision: Es larelacion que existe entre el voltaje de salida
y el valor de voltaje ideal esperado.

» Error de offset: Es el valor de la tensién que hace que la

funcién de transferencia no cruce por el origen.

Transmisiéon de datos digitales

La transferencia de datos digitales consiste en el envio de
informacion a través de medios fisicos en forma de sefiales
digitales, por tal motivo las sefiales analégicas deben ser
digitalizadas antes de su envio, una vez que obtenemos los
unos y los ceros estos deben ser codificados en forma de una
sefal con dos estados, dicha transformacion se lleva a cabo por

el DCE.

En una comunicacion hay cuatro unidades basicas por un lado
encontramos tanto un DCE como DTE y por el otro lado
tenemos los mismos elementos. En cuanto al DTE podemos

mencionar que es aquel que se encarga de generar los datos y
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la funcion del DCE es convertir dichos datos a un formato

adecuado e introducir en la red la informacion.

La transmisién de los datos se lo puede hacer de forma paralela
o de forma serie, al transmitir paralelamente varios bits son
enviados por cada pulso de reloj, en cuanto a la transmisién en
serie se envia Unicamente un bit por cada pulso de reloj. La
transmision paralela es muy sencilla ya que para transmitir n-

bits necesitamos n nimero de cables.

En el caso de la transmision serie solo necesitamos un
canal para la comunicacion, con lo cual logramos reducir

los costos de transmision en el sistema. [10]



CAPITULO 4

4. SIMULACION Y RESULTADOS PRACTICOS

Simular es vital en el disefio de circuitos ya que permite comprobar si
estos circuitos estan funcionando de manera correcta sin la necesidad
de implementarlos.

4.1. Breve explicacion del software Proteus

Proteus es una aplicacién que se encuentra compuesta de tres

maodulos:

* ISIS.- Es aquel médulo que permite la captura de esquemas,
es decir, permite disefiar el plano electrénico que va desde
simples resistencias hasta circuito de mayor complejidad.

* ARES.- Es el médulo que facilita la realizacion de circuitos
impresos. Es una herramienta de enrutamiento la misma que
permite editar la capa de soldadura (bottom copper) y capa
superficial (top copper). Dispone de una opcién que permite
verificar si se cumple con las reglas de disefio (Design Rules

Checker - “DRC?).
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VSM.- Es el modulo que permite simular en tiempo real los
circuitos con la finalidad de verificar su funcionamiento.
Permite simular circuitos que contengan microcontroladores
y que se encuentren conectados a otros dispositivos como

LCD, motores, etc. [23]

CONVERTIDOR A/D Y CONVERTIDOR D/A

En la figura 4.1 podemos notar que para lograr la conversion
de una sefal analdgica a digital basta con hacer uso del PIC

ya que dispone de un modulo destinado a esa actividad.

La conversion A/D la podemos restringir a 8 bits puesto que
para lograr la recuperacion de la sefial, es decir, recuperar la
sefal analdgica es mucho mas facil encontrar en el mercado

convertidores D/A de 8 bits que aquellos de 10 bits.
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Etapa de Conversion Digital-Analogico

Etapa de Conversion Analogico-Digital
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Figura 4.1 Diagrama esquematico del A/D y D/A

Para cumplir con las -caracteristicas que nos exige el
Convertidor Digital-Analogico (DAC 0808) hacemos uso de una

sefal de entrada que se encuentre entre OV y 5V AC.

Al aplicarle una sefial de mayor amplitud a la entrada el DAC

se satura y no logramos recuperar toda la informacion. En la
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figura 4.2 podemos apreciar una sefial de entrada con las

caracteristicas citadas anteriormente.

Figura 4.2 Sefial de entrada A/D

Al digitalizar dicha sefal anal6gica obtenemos una sefial que
toma determinados valores fijos en momentos discretos. Para
un correcto funcionamiento del DAC0808 es necesario conectar
a su salida un amplificador operacional el mismo que se

encarga de convertir corriente a voltaje.

El voltaje de salida esta dado por la siguiente expresion

matematica:
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A8

Vo=2 42422, 4 (4.1)
2 4 8 16 256

Donde Al, A2,..., A8 son respectivamente los bits del dato

binario y Al corresponde al bit mas significativo.

Figura 4.3 Sefal de salida D/A

En la figura 4.3 observamos la sefal recuperada y podemos
darnos cuenta que tiene igual forma a la sefal de entrada. El
DACO0808 es un dispositivo que utiliza para la conversion de los
datos la técnica de aproximaciones sucesivas, ofrece alta

velocidad, alta precision, dependencia minima de temperatura.
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El convertidor mencionado anteriormente es facil de manipular y
se lo puede conectar directamente al PIC cumpliendo con los

requerimientos solicitados por el fabricante.

4.1.2. FILTRO PASA BANDA

La funcion principal de un filtro es modificar una determinada
sefal cuando pasa a través de él. Este tipo de filtro permite
el paso de un determinado rango de frecuencias y rechaza

aguellas que estan fuera de ese rango.

Ademas tiene un voltaje méximo de salida o una ganancia
maxima a una determinada frecuencia llamada frecuencia

central. [17]

salida

4 (515D

B (

Figura 4.4 Diagrama Esquematico Filtro Pasa-Banda300 Hz-3Khz
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En la Figura 4.4 apreciamos que la conexion de un filtro
pasa bajo en cascada con otro pasa alto, conforman un filtro

pasa banda.

En este caso se trata de un filtro activo ya que contiene
resistencias, condensadores y amplificadores; a diferencia
de los filtros pasivos que no tienen amplificadores, este filtro
dispone de ganancia y buena adaptacion a las impedancias

con el inconveniente que presenta mayor ruido.

Figura 4.5 Sefial del Filtro Pasa Bajo limitado a 3KHz

La sefal que podemos observar en la figura 4.5 corresponde
a la primera etapa del filtro pasa banda, es decir, el filtro

pasa bajo de 3 KHz.
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Figura 4.6 Sefal del Filtro Pasa Banda 300 Hz — 3KHz

Podemos observar que la transicién entre la banda que
deseamos gque pase y aquella que deseamos eliminar no
es abrupta, presenta cierta pendiente, la misma que

depende del niumero de orden del filtro.

AMPLIFICADOR

Es empleado para aumentar la amplitud en el valor de la

sefal de entrada que se ve reflejado en su salida.

El circuito presente en la figura 4.7 se encuentra
propuesto en la hoja del fabricante del integrado LM386,
el mismo que nos permite obtener una ganancia de

veinte, si adicionamos un capacitor y una resistencia
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entre los pines 1 y 8 podemos alcanzar ganancias

mayores, hasta 200.

Amplificador con G=20

2

sefid oe entrada L A

entrada Ry

ra

salida

Osciloscopio

Figura 4.7 Diagrama Esquematico del Amplificador [16]



Voltaje de entrada(V)

Voltaje de salida(V)

100 m 2
150 m 3
200 m 4
250 m 5
300 m 6
350 m 7
400 m 8
500 m 10
600 m 12

Tabla 4.1 Valores de voltaje de entrada y su salida

Podemos tener como entrada una sefial maxima de 600 mV y obtener
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en la salida una sefial de 12V, ya que la limitante es el voltaje de

alimentacion.

Notamos que la ganancia del amplificador esta establecida en 20, este

dato podemos validarlo a través de la tabla 4.1, donde para cada valor

de entrada se ve reflejado en su salida un valor multiplicado 20 veces.
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Canal A: ------------- Eje Y: Voltaje Canal B: ............
V/Div: 100 mV Eje X: Tiempo V/Div: 2.0V
t/Div: 200 ms t/Div: 200ms

Figura 4.8 Sefales de entrada y salida del amplificador

En lo que respecta a la figura 4.8 podemos notar que cuando tenemos
una sefal de entrada de magnitud 100 mV encontramos en la salida
del amplificador una sefial que tiene como magnitud 2V, de esta

manera verificamos el correcto funcionamiento del circuito.
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Figura 4.9 Andlisis analdgico del amplificador

La figura 4.9 muestra de mejor manera el comportamiento del
amplificador, en donde la sefial que se encuentra en color verde,

representa la sefial de entrada y la sefial en color rojo es la de salida.

Figura 4.10 Respuesta en frecuencia del amplificador

En la figura 4.10 podemos ver la respuesta en frecuencia del

amplificador, el analisis en este dominio se lo realiza en un rango
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variable de valores de frecuencia, para su caracterizacion lo hacemos
en escalas logaritmicas en términos de decibelios. La presencia de
capacitores en el amplificador hace que su ganancia dependa de la

frecuencia.

4.1.4. FUENTE DE ALIMENTACION

Como toda tarjeta electronica requiere de alimentacion,
nos vimos en la necesidad de construir una fuente de

voltaje para suministrar la energia a los circuitos.

En la figura 4.11 encontramos un transformador el mismo
que tiene como finalidad la adaptacion de niveles de
tension, es decir, nos convierte una tension alterna de
entrada en una tension alterna de salida de distinto valor;
continuamos con la etapa de rectificacion, la misma que

convierte la corriente alterna a corriente continua.

Las fuentes de alimentacion pueden considerarse como
un dispositivo que esta conformado de una parte de
entrada y una de salida, ambas partes se encuentran

eléctricamente aisladas.
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Figura 4.11 Fuente de alimentacién

Luego encontramos la etapa de filtrado que se encarga

de disminuir el rizado y por ultimo la etapa de regulacion

para estabilizar el voltaje a un valor establecido

La fuente de poder es un componente vital en todos los

circuitos, al mismo que en muchas ocasiones no le

mostramos la atencidén necesaria.
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4.1.5.

Figura 4.12 Voltaje de salida de la fuente de alimentacién

En la figura 4.12 notamos los respectivos valores de

voltaje, tanto de la fuente de alimentacién de -12V y 5V.

COMUNICACION SERIAL

En este tipo de comunicacion los datos se envian bit a bit

por una misma linea en un tiempo fijo.

Para lograrlo se emplean dos registros de
desplazamiento, uno de ellos situado en el emisor para la
conversion paralelo/serie y el otro ubicado en el receptor

cuya finalidad es la conversion serie/paralelo.
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El tipo de codificacion empleado es NRZ (nivel alto: 1 /

nivel bajo: 0).

Figura 4.13 Tren de pulsos en la comunicacion serial

La figura 4.13 muestra los pulsos enviados de manera
serial codificados en NRZ, representan cada uno de los

bits que viajan desde el transmisor hacia el receptor.

Figura 4.14 Sefal de salida del Convertidor Digital-Analogico
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La figura 4.14 muestra la sefal de salida del convertidor
digital-analogico, con ello podemos verificar que la
comunicacion entre el PIC maestro y el PIC esclavo es
adecuado ya que la sefal es similar a la aplicada en la

entrada del convertidor analdgico-digital.

CONVERTIDOR DIGITAL — ANALOGICO

Dicha conversién resulta ser el proceso de tomar un
determinado codigo digital ya sea este binario directo o
BCD y convertirlo en tension o corriente eléctrica con

cierto valor proporcional al digital .

Como sabemos la mayoria de las variables fisicas son
analdgicas, en ocasiones es necesario emplear sistemas
digitales que procesen dichas variables con el objetivo de

gue tomen un solo valor de alto y bajo de voltaje.
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Figura 4.15 Convertidor Digital-Analégico de 8 bits

El propdsito de este convertidor es suministrar una sefial
analégica con una cierta exactitud de la representacion

de la palabra digital que se aplica a la entrada.

Tanto los convertidores analégico-digital y digital-
analégico son muy importantes puesto que nos permiten
las variables fisicas de un proceso real con un sistema

digital.



Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 | Vout
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0.02
0 0 0 0 0 0 1 0 0.03
0 0 0 0 0 0 1 1 0.05
0 0 0 0 0 1 0 0 0.07
0 0 0 0 0 1 0 1 0.09
0 0 0 0 0 1 1 0 0.12
0 0 0 0 0 1 1 1 0.14
0 0 0 0 1 0 0 0 0.16
0 0 0 0 1 0 0 1 0.18
0 0 0 0 1 0 1 0 0.20
0 0 0 0 1 0 1 1 0.22
0 0 0 0 1 1 0 0 0.23
0 0 0 0 1 1 0 1 0.25
1 1 1 1 1 1 1 0 4.96
1 1 1 1 1 1 1 1 4.98

Tabla 4.2 Valores binarios de entrada al DAC
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Como podemos observar en la tabla anterior, la salida no
es completamente analdgica puesto que tenemos una
cierta cantidad finita de valores de tension, la misma que
depende de la cantidad de entradas binarias que
disponga el Convertidor, en este caso el DACO0808

dispone de 8 entradas.

Para este caso particular tenemos 28=256 valores de

tension de salida.

DRIVER DE LED

El led IF-E96 empleado en este circuito produce luz de
color rojo. Su salida 6ptica se encuentra centrada en 660
nm.

Empleamos el circuito integrado CD4093, el mismo que
se compone de cuatro compuertas NAND Schmitt-trigger,
operan como compuertas comunes pero poseen una
propiedad llamada histéresis, esta propiedad les permite
trabajar con sefiales digitales no ideales y ademas los

hace inmune al ruido.
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Figura 4.16 Circuito manejador de Led

En la figura 4.16 podemos notar que empleamos dos
compuertas del tipo Schmitt-trigger debido a que dichas
compuertas entregan en su salida siempre una sefal
cuadrada sin importar que sefial se aplique en su

entrada.

La caracteristica de histéresis permite que los
dispositivos respondan solamente cuando superan los
limites denominados umbrales. Notamos que al enviar un
cero logico el led no se prende puesto que el transistor se
encuentra en zona de corte por la no presencia de

corriente.
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Figura 4.17 Salida de la sefial en el colector

Ahora enviamos un tren de pulsos, podemos notar que el
transistor conmuta de manera satisfactoria ya que el led
se encuentra en un estado parpadeante. En la figura 4.17
se puede notar la rafaga de pulsaciones presentes en el

colector.
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Resultados Practicos del Sistema de Comunicaci  0n

Luego de simular cada uno de los circuitos electronicos
disefilados para el sistema de comunicacion, obteniendo
resultados favorables, procedimientos a implementarlos y
realizar las pruebas pertinentes, logrando los resultados a
continuacion presentados.

4.2.1. Resultado Practico del Convertidor Analégico  -Digital
Para obtener la conversion analdgica-digital, hicimos uso de
dicho médulo encargado de esa operacion presente en el

PIC.

Para lograr tal propdsito necesitamos programar el
microcontrolador siguiendo el procedimiento que podemos

notar en la figura 4.18.

Primero necesitamos declarar las variables que se van a
emplear en nuestro programa, lo mas conveniente es
emplear nombres que sean representativos a la funcion que
van a desempeniar, por ejemplo, en nuestro caso utilizamos
una variable denominada temp_res que se encarga de

recibir el valor después de la conversion A/D.

Una vez definido cada una de las variables, establecemos

gue puertos van a ser empleados y la funcion que van a
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desempeifiar, esta asignacion es arbitraria solo depende del

programador.

Figura 4.18 Diagrama de Flujo del Convertidor Anal6gico-Digital
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Temp_res o CAD

Y

PORTB Temp_res
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Un buen estilo de programacion es inicializar cada una de
las variables, esto es, asignarles un valor para el arranque
del programa, de no hacerlo estas variables tomaran valores

llamados basura, para mayor informacion ver Anexo # 7.

Puesto que el médulo de conversion es de 10 bits, el
programador puede descartar los 2 bits menos significativos
y limitarlo a 8 bits, con ello al momento de la recuperacion

de la informacién solo hacemos uso de un Puerto.

Para comprobar el funcionamiento de esta parte del enlace
asignamos el puerto B para presentar los valores

digitalizados.

Debemos aplicar una seifal en la entrada del CAD, que
cumpla con las caracteristicas necesarias para la
conversién, esto es, que no supere una amplitud de 5V para
no saturar el dispositivo. Para ello se utilizé una sefal de 2

|4

»p Y le adicionamos un nivel de DC (offset) con una

magnitud alrededor de 1V.

En la figura 4.19 podemos observar la sefial de entrada con

las caracteristicas mencionadas anteriormente, esta sefal
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muestra que tiene un voltaje maximo de 3 V y un voltaje

minimo de 1V.

Pero, ¢ Por qué aplicar ese valor de offset?

La respuesta es sencilla, debemos evitar los flancos
negativos, recordemos que una sefial analégica del tipo que
empleamos como referente, tiene flancos positivos vy
negativos, estos ultimos son los debemos de evitar para no

dafar el componente electrénico.

Tek Jh i Pos: 0L000s MEDIDAS
-
1] _'I'
I
M 50.0ms
Refa ~00% 500 0s RefB 1.00% S00us
TDS 20248 - 10:38:18 06/06/2012

Figura 4.19 Sefial de entrada del CAD

Obtenemos las siguientes sefales en cada uno de los pines
correspondientes al Puerto empleado para la conversion

digital.



Tek P 1 Pos: 0,.000s MEDIDAS

A

M 5.0
Refd 00y 500,08
TDS 20248 - 16:03:22 14/08/2012

Figura 4.20 Sefial de salida en RBO

Tek o g B M Pos: DLD00Os MEDIDAS

4 S.0Cmns
Reta =00 S00.us
TDS Z0248 - 16:04:21 14082012

Figura 4.21 Sefial de salida en RB1

Tek JL. e M Pos: L0005 MEDIDAS

[ T8

M 5.0Cms
Refd, 700y S00us

TDS 20248 - 16:04:39  14/08/2012

Figura 4.22 Sefial de salida en RB2
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Tek o g B M Pos: 0,000 MEDIDAS

s

M 5.00ms
Refid, ~.00Y S00 s
TDS 20248 - 16:04:57  14/08/2012

Figura 4.23 Sefial de salida en RB3

Tek g B M Pos: 0.000s MEDIDAS

A

M S.0Cms
Retfa =00 500 0s
TDS 20248 - 16:05:15 14/08/2012

Figura 4.24 Sefal de salida en RB4

Tek < j s M Pos: 0.000s MEDIDAS

[ T8

b 5.0Crns
Refa 700y S00.us

TDS 20248 - 16:05:32  14/08/2012

Figura 4.25 Sefial de salida en RB5
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Tek . i Pos: 00005 MEDIDAS

15

M 5.00ms
Refi ~00Y 500 us

TDS 20248 - 16:05:50 14/08/2012

Figura 4.26 Sefal de salida en RB6

Tek J. M Pos: 0.000s MEDIDAS

I ES

M 5.00ms
Retiy 000 500 us

TDS 20248 - 16:06:14 14/08/2012

Figura 4.27 Sefal de salida en RB7

Mirando cada una de las sefales presentadas, esto es, RBO
hasta RB7; podemos notar que RB7 resulta ser el mas
significativo ya que tiene mayor cantidad de informacién

(mayor valor), por ende RBO es el menos significativo.
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Tek JL. M Pos: 0,000s AUTOCONFIG,

L

~

Deshacer
autocontig,

Tl S0 s
Refa, 00V 500us  RefB 1.00% SH0us

TDS 20248 - 10:24:23  06/06/201 2

Figura 4.28 Sefal de salida en el pin Tx del PIC

En la figura 4.28observamos el tren de pulsos originado
después de convertir la sefial analogica, dicho tren no es
mas que la representacion de la sefal analogica por su

equivalente en estados binarios.

Resultado Préactico del amplificador

Aplicamos una sefial de entrada con las caracteristicas
indicada en la figura 4.29, en donde podemos destacar que
la sefal tiene como RMS un valor de 84.3 mV, con la

finalidad de verificar el comportamiento del circuito.
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La conexion del amplificador LM386 esta dado en la hoja del
fabricante (datasheet), en dicho documento se presentan
diferentes circuitos para obtener diversos valores de
ganacia, el circuito que decidimos emplear es aquel que nos

entrega una ganancia de veinte.

Tek . M Pos: 0,000s MEDIDAS
+
B
i S0.0ms
Refd, =00 50005 RefB 1.00% 500us
TDS 20248 - 11:55:18 31/05/2012

Figura 4.29 Sefial de entrada del amplificador

En la salida podemos apreciar una sefial de igual
frecuencia, de igual fase pero de amplitud 20 veces
mayor a la sefial de entrada, con ello podemos verificar el

funcionamiento adecuado del circuito.
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Tek JL i Pos: 0,000s MEDIDAS
+
1]
M 50.0ms
Refa ~00% 5000s  RefB 1.00% 500us
TDS 20248 - 12:08:06 31/05/2012

Figura 4.30 Sefial de Salida del amplificador

Si observamos la figura 4.30 podemos notar que el valor
RMS de la sefial de salida es de 1.52 V, esto es, alrededor

de veinte veces mas de lo que tuvimos en la entrada.

En ocasiones la amplificacién produce distorsién en la sefial
de salida debido a caracteristicas propias del amplificador,
cabe notar que la salida no puede tomar valores de voltaje

superiores a la de la fuente de alimentacion.
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4.2.3. Resultado Practico del Driver de Led
Una vez realizada las pruebas a los circuitos: amplificador y
convertidor A/D, nos corresponde someter al circuito
manejador de leda varias ensayos, aplicamos a la entrada
una sefial TTL, la misma que fuimos variando su frecuencia
con el propésito de establecer su margen de respuesta,
logrando obtener que para frecuencias mayores a los 2400
Hz (4800 baudios) el circuito no responde de manera

satisfactoria.

En la figura 4.31 podemos notar una pequefia diferencia con
el diagrama presentado en la figura 4.18, esta diferencia
radica en que no se muestra el valor de la conversion en el
Puerto B, sino que en su lugar empleamos el UART para
escribir sobre este médulo, y asi de esta manera hacer una

comunicacion serial.

El pin Tx del microcontrolador sirve como entrada para el
circuito manejador, el transistor se encarga de conmutar, es

decir, comportarse como interruptor.



START

DECLARACION DE
VARIABLES

v

SETEO DE
PUERTOS

v

INICIALIZACION DE
VARIABLES

v

DESACTIVAR
INTERRUPCIONES

LA

Temp_res CAD
<

Y

Escribir UART1

Figura 4.31Diagrama de Flujo para el Transmisor
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En lo que respecta a la programacion del PIC, se sugiere
que los nombres de las variables se escriban con
minusculas, dichas variables se encuentran completamente
definidas cuando establecemos el tipo de datos que van a
almacenar, el cédigo es muy similar a la indica en la
conversion analdgica-digital solo que en esta situacion,
esperamos que llegue un dato al UART, lo leemos y por
altimo lo transmitimos. Debemos permanecer en un lazo
infinito para esperar datos entrantes, es posible transmitir de
manera continua los bits, no existe un tamafio determinado

de datos, para mas detalles ver Anexo # 7.

Para comprobar el funcionamiento del circuito manejador de
Led aplicamos a la entrada una sefial TTL de 2400Hz (4800
baudios) suministrada por el generador de funciones, el

circuito en mencion presenté un comportamiento aceptable.
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Tek JL. i Trig’d I Pos: (L000s MEDIDAS
+
fl
M 25018
Refa .00 500.us
TDS 20248 - 11:29:12  15/08/2012

Figura 4.32 Seiial aplicada a la entrada del Driver

Decidimos aplicar la misma sefial pero a mayor frecuencia
de la citada anteriormente, pero el transistor no respondio
satisfactoriamente, por este motivo decidimos realizar la

transmision a 4800 baudios.

El transistor juega un papel crucial en el funcionamiento del
circuito ya que se comporta como un interruptor, el mismo
gue pasa rapidamente de la zona de corte a la zona de
saturacién y viceversa. En saturacibn se simula a un
interruptor cerrado y en corte a un interruptor abierto, cabe
mencionar que para lograr que el transistor permanezca en

corte es necesario que la corriente de base sea nula.
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Tek J. Trigd M Pos: 0,000s MEDIDAS
+
1]
M 250us
Refi - 00V 500.us
TDS 20248 - 11:29:12 15/08/2012

Figura 4.33 Sefal en el colector del transistor 2N3904

Cuando incrementamos la corriente en la base de manera
progresiva, llegamos a un momento en que la corriente de
colector no incrementa, es en el ese momento que enviamos

al transistor a zona de saturacion.

Tek B I Pos: 0.000s MEDIDAS

M 2501
Refd =00 500 .us
TDS 20248 - 11:30:18 15/08/2012

Figura 4.34 Sefial en la base del transistor 2N3904
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Podemos apreciar en la figura 4.33 y 4.34 que dichas
sefiales mantienen la forma de la sefal de entrada, por esa
razdn, estamos seguros que la transmision se va a lograr de

manera satisfactoria.

Tenemos que tener presente que la relacion que existe
entre corriente del colector y la corriente de base esta dada
por: I.=1,*B3, donde pB toma diferentes valores
dependiendo de la temperatura; por esa razon vemos que la
amplitud en el colector es superior a la base.

Resultado Practico del Receptor

Como todo sistema de comunicacion, necesitamos de un
circuito que se encargue de recuperar la informacion, la
programacion del microcontroladores relativamente sencilla,
en esta ocasion si nos fijamos en la figura 4.34 podemos

apreciar una variable denominada “i” la misma que se
encarga de recibir los datos del UART y luego el valor de

dicha variable es asignado al Puerto B.

El PIC que mencionamos en el circuito Transmisor se
comporta como dispositivo maestro, ya que tiene la

capacidad de iniciar o culminar una transferencia y genera la
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sefal de reloj, mientras que el PIC utilizado en el receptor es
un dispositivo esclavo ya que solo recibe la sefal de reloj y

no dispone de la capacidad que tiene el maestro.

Un detalle a considerar es la frecuencia con la que se va a
inicializar el UART, debe tener el mismo valor que
empleamos en el transmisor para que funcionen de manera

sincrénica.

La finalidad de la figura 4.35es brindar una ayuda para el
programador, lo que denominamos como seteo de puerto no
es mas que la asignacién de cada uno de los puertos para
que funcionen como entrada o salida ya sean digitales o
analdgicos, en nuestro caso el puerto B es un puerto de

salida digital.

Existen varios tipos de interrupciones en los PIC, no
entraremos en detalle de cada uno de ellos, solo haremos
mencion que para alcanzar nuestro propdsito es conveniente
deshabilitar todas las interrupciones, mas detalles puede ver

Anexo # 7.



START

DECLARACION DE
VARIABLES

v

SETEO DE
PUERTOS

v

INICIALIZACION DE
VARIABLES

v
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INTERRUPCIONES

Y

LEER UART1

Y

| «— UARTT

PORTB |

Figura 4.35 Diagrama de Flujo del Receptor
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El elemento detector utilizado en este circuito es el
fotodiodo, dicho componente no es mas que un
semiconductor formado de unién PN, el mismo que es
sensible a la luz infrarroja y visible; para asegurar su
funcionamiento es necesario polarizarlo inversamente ya
que con ello genera una cierta corriente cuando se expone a

la luz.

Los fotodiodos en ausencia de luz exterior producen un
pequefio voltaje con el positivo en el anodo y el negativo en
el catodo, esta corriente presente en este estado se la
denomina corriente de oscuridad. Después que la luz viaja a
través de la fibra 6ptica, esta energia luminosa es acoplada
al fotodiodo, con la finalidad de convertirla en energia

eléctrica (corriente).

Luego esta corriente alimenta al amplificador de
transimpedancia para convertirla en voltaje, el potenciometro
presente en dicho amplificador nos permite manipular el
paso de corriente y con ello obtener mayor ancho en el

pulso.
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Tek JL i Trig'd i Pos: 0.000s MEDIDAS

M 250 ws
Fetd 7000 500 us

TDS 20248 - 11:27:30 15/08/2012

Figura 4.36 Sefial a la Salida del Detector

Observando la figura 4.36, podemos asegurar nuestro éxito
en la recuperacion de la informacion, ya que dicha sefal
conserva la forma de aquella encontrada en el transmisor,
es cuestion de manipular el potencibmetro y ajustar el paso
de corriente. Cualquier patréon de sefial enviado por el
transmisor es reproducido en el receptor como una corriente

eléctrica conservando el mismo patron.

Resultado Practico del Convertidor Digital-A  nal6gico

Todo en la naturaleza es de tipo analdgico, por ese motivo
es conveniente realizar la conversion analégica de la sefal
recibida, para ello usamos el DACO0808 por ser un

convertidor que sirve de interface con niveles logicos tanto
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CMOS como TTL, ademas fue el Unico que pudimos
encontrar en el mercado local.

Este circuito se encarga de recibir la informacion que se
encuentra en formato digital que contiene n bits y se la
transforma a una sefial analdgica, cada combinacion binaria

es convertida a un valor de tension.

Tek J. & Stop M Pos: 0.0005 ALTOCONFIG,
-

B+

P = F i P o —m,
W Fd . ¥’ L
p S o -1'\-_Jl.
Deshaces
autocontig,

M 10ms

TDS 20248 - 14:12:11 07062012

Tek S ® Stop M Pos: 0L000s AUTOCONFIG,
-

E

J-“\ L= P = N
) F L
b = — "-._‘_,-
Dechaces
autecontia,

M 100

TDS 20248 - 14:11:43 07/06/2012

Figura 4.37 Sefial de entrada CAD y de salida DAC
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En la figura4.37 se puede apreciar que la sefal de salida
(CH2) es similar a la entrada (CH1), la sefal de salida
presenta una pequefia distorsion con relacion a la sefal
original (entrada del convertidor analdgico-digital), pero que
no es un problema ya que sus niveles son relativamente
bajos y se pierde una cantidad de informacion que se puede

considerar despreciable para fines practicos.



CONCLUSIONES

1. Luego de culminar con nuestro proyecto de tesina podemos concluir
que el uso de fibra Optica plastica para cortas distancias es muy
propicio en el sistema de comunicacion, ya que logramos enviar y
recibir de manera satisfactoria la informacion con pequefas perdidas
que se podrian considerar despreciables, con ello, podemos decir que
la fibra de tipo plastica es equivalente a la de vidrio y reducir costos en

la implementacion.

2. El disefio de un sistema de comunicacion involucra diferentes
variables presentes tanto en la fibra Optica, la fuente de luz, el detector
y los circuitos electronicos que se necesitan emplear para cumplir con

dicho sistema, la persona que desea disefar tiene la responsabilidad



de escoger de manera adecuada los componentes para establecer un

nivel superior al requerido.

Nuestro proyecto resulta ser un modelo para comprender la
transmision de las sefales, la estructura presente en un enlace de
comunicaciones, de igual forma ayuda a encontrar respuesta a varias
interrogantes, entre las que tenemos:

¢, Como se puede conducir una sefal luminosa?

¢, COmo se puede convertir energia eléctrica en luminosa y viceversa?
¢, Qué componentes son capaces de lograr lo antes mencionado y bajo
que condiciones podemos emplearlos?

Poniendo a prueba conocimientos tedricos adquiridos en el area de

telecomunicaciones.



RECOMENDACIONES

1. Antes de tratar de programar se debe obtener informacion sobre los
registros presentes en el microcontrolador encargados de la habitacion
o deshabilitacion de las interrupciones, de la conversion analdgica a
digital, para configurar de forma adecuada el modulo A/D y cumplir
satisfactoriamente los objetivos trazados, en el manual del fabricante
del PIC nos presentan un procedimiento para la lograr la conversion
A/D que vale la pena seguir si su prioridad es programar en lenguaje

ensamblador.

2. Para aquellas personas que desean programar en lenguaje C se
recomienda revisar el manual del compilador referente a las librerias
encargadas de la conversion y la transmision serial, ya que en dicho

manual se muestra el prototipo de cada una de ellas y asi lograr



familiarizarnos con su uso y adquirir destreza al momento de

programar el microcontrolador.

De igual manera tener mucho cuidado con los registros encargados de
configurar el PIC para que funcionen los puertos como entradas o
salidas ya sean analdgicas o digitales, esto es, los registros ANSEL y
TRISX, deben manejarse adecuadamente cada uno de los bits de

estos registros.

En la pagina web del fabricante del compilador MikroC PRO existe un
namero apreciable de ejemplos referentes al manejo del LCD,
Conversion A/D, manejo de displays entre otros, los mismos que son
importantes en nuestro aprendizaje, ademas dispone de libros en
Ingles y Espafiol que indican la forma de programar el PIC 16F887, y
que son base para programar cualquier microcontrolador que nos

propongamos usar.



ANEXOS



ANEXO #1 — DISENO DEL FILTRO PASA BANDA

Tomando en consideracion el modelo de Sallen-Key de 29°Orden para un

filtro pasa banda tenemos el siguiente circuito y sus respectivos calculos de

acuerdo al rango de frecuencias que desea pasar.

ik

ENTRADA

R3

0%

Y

SALIDA

Figura Al.1 Diagrama esquematico del filtro pasa banda

Este filtro permite pasar frecuencias comprendidas entre 300 Hz y 3000Hz, el

mismo que se encuentra conectado en cascada, de esta manera logramos

una etapa de ganancia. La primera etapa consiste en un filtro paso-bajo de 3




KHz. Y esta a su vez se encuentra conectada a una segunda etapa

denominada paso-alto de 300 Hz.

Debemos tener presente la siguiente notacion que se va a emplear en cada

una de las expresiones matematicas.

B:ancho de banda

fu: frecuencia superior

fi: frecuencia inferior

fr: frecuencia de resonancia

Q: factor de calidad

Para calcular el valor de las resistencias presentes en el filtro pasa bajo
utiizamos la ecuacion Al, donde a; y b, corresponden a valores
normalizados y para determinar los valores de los condensadores se sugiere

emplear la ecuaciéon A2.

a,.Cc, ¥ +/a;2.¢c,2 —4b;y.cq.C
Rl,RZZ 1 2—\/1 2 1-%1-%2

Ec. A1l
4 fycicy (Ec )

4b,

C, =>C
2 1a12

(Ec. A2)



B =fy—f, (Ec. A3)

fr=vU)(fL) (Ec. A4)

Reemplazando los datos en cada una de las expresiones matematicas nos

encontramos que:

B =3000 KHz — 300 Hz = 2700 Hz

fr =+/(3000)(300) =948.7 Hz

_fr 9487 Hz
B 2.7KHz
.~ Q =0.352

Observando la tabla de coeficientes para filtros tipo Sallen Key Butterworth

podemos encontrar los siguientes:

a, = 1.4142

b1 =1.0

Tomando en consideracion valores de capacitancias en series normalizadas

tenemos:

C, = 0.005 uF



4(1.0)

4.0
Cz = (0005 uF) m

C, =0.01LuF C, 20.01uF

_ 1.4142(1x107%) — /1.41422(1x1078)2 — 4(1.0)(5x10~°)(1x10-°)
B 41(3x103)(5x1079)(1x106)

R, = 7.5KQ

 1.4142(1x1075) + /1.41422(1x1078)2 — 4(1.0) (5x107°) (1x107°)
B 41(3x103)(5x10-2)(1x10-9)

R, = 75KQ

Ahora para calcular los valores de los componentes empleados en el Filtro
Paso — Alto de 29° Orden que presenta una estructura Sallen-Key

disponemos de las siguientes expresiones matematicas.

Sueleusarse C; =C, =C

1

R3 = m (EC. AS)
a,

(Ec. A6)

Rj=—n——
* 7 4w f,.C.by



1
R, =
7 w(300Hz)(5x10-8)(1.4142)

1
R, =
37 6.66426x10°5

= 15 kQ

ho_ W 1.4142
* T 4m.f,.C.b;  4m(300Hz)(5x10-8)(1.0)

1.4142

R = T8gaox10-2 - '~ KO



ANEXO # 2 - DISENO DEL CIRCUITO DETECTOR

En lo que respecta al circuito detector, debemos tomar en cuenta conceptos

muy importantes del fotodiodo para realizar un amplificador adecuado para

dicho componente.

RV2

100K

U2A u2D

SERAL NORMAL
_‘ 12
B e ) 1) £]
& i

EE) % R4 TBLOCH2
ELOCH2 |1 o
- ] I

#
]

U1

) u2c »
Y 5 SENAL INVERTIDA
3 10
» 11 |
: - : b
E‘ és) ’I ﬂ - BLoCH-2
IF-DE1
c2 4 FOTOOIONG - -
o v ves
=4 R1
B 4y B

A 2.1 Detector de fibra 6ptica por medio de fotodiodo

Una vez que la luz alcanza el destino es convertida en energia eléctrica

manteniendo el mismo patron de informacion.



El amplificador operacional LM741 esta configurado de tal manera que se
comporte como un amplificador de transimpedancia, lo que quiere decir
quelas pequeiias corrientes que circulan por el fotodiodo son convertidas a
valores de voltaje utilizables, los mismos que se encuentran presentes en el

pin 6 del Operacional en mencion.

Limites de estabilidad:

Los valores recomendados de RV2 estan comprendidos dentro de un rango
que puede ir desde 0.1 MQ hasta decenas de MQ, en nuestro caso

empleamos un potenciometro de 100 KQ ya que es un valor comercial.

Para determinar el valor del condensador C1 debemos emplear la expresion
matematica Ec. A7 y tener presente que el valor de su magnitud tiene que

ser mayor al encontrado en dicha expresion.

Criim = (1++/1+ 8n(RV2)(C1)B (Ec. A7)

4(RV2)B

Condicién: C; > Cryjpy,

1
= - @@ Ec. A8
Je = SnRVDC) (Ec. 48)
Croy = 1 (1 + YT+ 8(100x10%)(0.1x10-5)(1x10°))
mm 4n(100x103)1x106



Cryim = 7.96x1073(251329.4)
Cryim = 2.0x1077 = 200nF
C, > 200nF

1

= ZrCI00T TR 0TRT0 ) ~ L5915 H2

fe

Para conocer el comportamiento del demodulador debemos hacer un andlisis
en presencia de luz y sin ella y sus respectivos valores de voltaje, en
ausencia de luz en el fotodiodo no existe corriente alguna circulando a traves
de este componente, el voltaje que encontramos en el pin 3 del Opamp
LM741 esta dado por la Ec. A9.

] — Rl- (Vcc)
Pin3 T R, + R,

(Ec. A9)

560. (+5V)

vin3 = 1000 + 560~ =0V

Ademas debemos mencionar que el pin 2 y el pin 6, se encuentra al mismo

nivel de tensidn, la situacion cambia cuando existe presencia de luz en el



fotodiodo, la acumulacion de electrones en el pin 2 causa que el voltaje alli
sea mas negativo (menos positivo) que la tension presente en el pin 3, el

voltaje en la salida del Opamp esta dado por la siguiente ecuacion A10:

Vo, = eled LR (Ec. A10)
pin3 Rz + Rl fotodiodo V2

De acuerdo a la ecuacion anterior podemos notar que en presencia de
cambios en el valor de RV2 existen cambios proporcionales en la salida del

operacional.



ANEXO # 3 - DETERMINACION DE LA POTENCIA DE RUIDO Y DE

DISPARO DEL SISTEMA OPTICO

El sistema desarrollado en esta tesina se encuentra conformado de un led
para fibra optica de 200 uW (0.2 mW)@650 nm una fibra de 0.19dB/m de

perdida, un fotodiodo como detector cuya R = .2% , este detector tiene

[d=60nA (0.00006 mA), asumimos una resistencia RL= 50Q, el ancho de
banda del receptor es de 1 MHz, considerando una temperatura de 25°C
(298°K) y que las pérdidas del sistema son 1.6 dB debido a un acople por

conectores y 1 dB por empalmes.

A partir de estos datos podemos calcular la potencia Optica recibida y

corriente detectada, potencia sefial, Ruido, SRN.

Perdida Total =L =0.19+16+1=2.79dB
Potencia LED = Py, = 0.2mw = 0.2dB
PRXdB = PTX — L= 279 - 02 = 259 dBm

Pry = 1025° = 1.816 mw = 1816 uW



Fotocorriente:

0.2uA
Iph = R. PRX =

* 1816uw = 363.2 uA

Vemos que L,, »>» Iy

Potencia Eléctrica de Carga R,

P, = (Iph?)(R,) = 6.56 uw = 6.56x107°w

Potencia de Disparo

Pos = 2eB(Iyn + Id)R,, ;

Id = 0 debido a que L,, >> I

e:carga del Electréon

Pis=2xexfxlpp*Ry

P = 2(1.6 + 10729)(1 * 10%)(363.2 * 107°)(50) = 5.81x10" 1w

El ruido de disparo es un ruido electrénico, el mismo que tiene origen cuando
el nUmero de particulas que transportan energia es pequefio, lo que da lugar
a fluctuaciones, a niveles mayores de corriente eléctrica o de intensidad

luminosa, mayor es el nivel de este tipo de ruido.



En el campo de las telecomunicaciones, este tipo de ruido es un problema
cuando se trabaja con intensidades luminosos bajas o niveles de corriente

bajos.

Potencia de Ruido Térmico

K: constante de Boltman

Py =4*Kk*Tx*pB =4(1.38%10723)(298%) (1 * 10°) = 1.64x10~14W

Si nos damos cuenta que P,,; >>» PB,;(Limitada por ruido térmico)

— (Iph®))(R)) _ 6.56x10 °w

= = = 400x10°
4xgxTxB 16410 1w x

SNR,5 = 10 * log 400x10° = 86.02 dB

Iph 363.2x107°A
2xexf 2% (1.6*10719)(1 % 10°)

SNR = = 1.135x10° = 90.5 dB

Debemos estar conscientes que el ruido térmico se encuentra en todos los
sistemas de comunicaciones ya sean estos que incluyan circuitos
electrénicos o circuitos eléctricos, se origina basicamente del movimiento

aleatorio de los electrones libres en el semiconductor.



ANEXO # 4 - DATOS DEL CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL

Revisando las caracteristicas del microcontrolador de gama media alta como
es el 16F887, en lo que respecta a conversion analdgica a digital tenemos

los siguientes datos caracteristicos:

Para obtener la conversion de manera satisfactoria se requiere de al menos

12 TAD, por lo tanto tenemos:

tiempo de adquisicion tipico = 4 us

Periodo de muestreo = 48 us

1
periodo de muestreo

Frecuencia de muestreo =

1
Frecuencia de muestreo = —— = 20,833.3 Hz
48 us

Si recordamos el teorema de Nyquist, debemos cumplir que:

fseﬁal > meuestreo

fseiiar > 2(20,833.3)

o foenar > 41,666.7 Hz



Conociendo que la voz humana comprende frecuencias entre 0 y 4000 Hz.
Calculamos la tasa de muestreo y la tasa de bits, considerando 8 bits por

muestra.

muestras

Tasa de muestreo = 4000 x 2 = 8000
segundo

Tasa de bits = Tasa de muestreo x numero de bits por muestra

bits
Tasa de bits = 8000 x 8 = 64OOOT = 64 Kbps



ANEXO # 5 - LISTA DE COMPONENTES ELECTRONICOS

A continuacion presentamos la lista de materiales que se utilizé6 para la

implementacion del proyecto, su respectiva cantidad y su precio.

DESCRIPCION CANTIDAD $ PRECIO UNIT. $ TOTAL
Regulador LM7912 1 0.60 0.60
Regulador LM7812 1 0.75 0.75
Regulador LM7805 1 0.75 0.75
Regulador LM7905 1 0.40 0.40
Cond. 470uF / 25V 6 0.10 0.60
Diodo rectif. 1IN4004 5 0.07 0.28
Cond. ceram. 100nF 5 0.10 0.50
Bornera de 2 in/out 4 0.10 0.40
Bornera de 3 in/out 1 0.10 0.10
Transf. 12V-0-12V 1 7.00 7.00

PI1C 16F887 2 4.70 9.40
DB09 macho 2 0.40 0.80
Pulsador N.A 2 0.10 0.20
Bornera de 2 pines 34 0.10 3.40
Cond. 1uF/25V 8 0.10 0.80




DESCRIPCION CANTIDAD $ PRECIO UNIT. $ TOTAL
Cond. ceram. 0.1uF 2 0.10 0.20
Resistencia 5KQ 2 0.07 0.14
Resistencia 1KQ 1 0.05 0.05
Opamp LM741 3 0.20 0.60
Bornera 2 in/out 6 0.10 0.60
Transistor 2N3904 1 0.05 0.05
Bornera de 2 in/out 2 0.10 0.20
Resist. %2 W 100Q 1 0.05 0.05
LED IF-E96 1 4.90 4.90
C.l. CD4093 2 0.60 1.20
MAX232 2 0.90 1.80
DAC 0808 1 5.30 5.30
Resist. %2 W 10kQ 1 0.05 0.05
Resist. %2 W 15kQ 2 0.05 0.10
Resist. %2 W 7.5kQ 3 0.05 0.15
Cond. Cer. 0.05uF 1 0.10 0.10
Cond. Cer. 0.01uF 1 0.10 0.10
Cond. Cer. 0.005uF 1 0.10 0.10
Bornera de 2 in/out 2 0.10 0.20
LM386 1 0.70 0.70




DESCRIPCION CANTIDAD $ PRECIO UNIT. $ TOTAL

Potenciometro10kQ 1 0.30 030
Resist. ¥2 W 1kQ 2 0.05 0.10
Cond. 10uF/25V 1 0.10 0.10
Cond. 220uF/25V 1 0.15 0.15
Bornera de 2 in/out 3 0.10 0.30
Cond. Cer. 100nF 1 0.10 0.10
MFOD71 1 4.70 4.70

Led Rojo 1 0.05 0.05
Resist.1/2 W 1kQ 1 0.05 0.05
Resist. 1/2 W 33kQ 1 0.05 0.05
Potenciometro 10kQ 1 0.30 0.30
Cond. Cer. 0.001uF 1 0.10 0.10
Cond. Cer. 0.1uF 1 0.10 0.10
Resist. 1/2 W 560Q 1 0.05 0.05
Resist. 1/2 W 820Q 1 0.05 0.05
Bornera de 3 pines 2 0.10 0.20




ANEXO # 6 DATASHEET DE LOS COMPONENTES MAS RELEVANTES

dasticiber Optic Red LED IF-E96

APPLICATIONS

= Low cost Analog and Digical Data
Links

= Automctve Electronics

* Digitized Audio

= Medical irstruments

* PCo-Feripheral Data Links

*= Robotics Comumunications

= Motor Carereller Trggsring

* EMC/EM] Sgnal [solation

= Local Arza Networks

# Inira-3ystem Links: Board-io-
Board, Rack-to-Rack

DESCRIPTION

The IF-E36 1 a low cost. high speed, wstble rad LED housed in e *conneciorless”
siyle plastic flbar opde package. The autput spectrum 15 produced by a Cadlss die
which peaks at 660 nm. one of the optdmal transmission windows of PMMA plas-
tic optcal flker. The device package features an Internal microlens, and a prect
slan molded FET howsing to maximlze optical coupling Into standard 1000 pm
oore plastic fAbar cable.

ApprLication HIGHLIGHTS

The performanceprice o of the IF-E96 & particularly artractive far high wol-
ume design applicatlars. The visible red autput has low attenuation tn FhA
plastic Aber and alds in troubleshooting installations. When used with an IF-D2E
phiotologle detector the [F-ESE can ackieve data rates of 5 Mbpe. Fast transition
times and Jow attermation makes the [F-E96 an excellent device selsctlon for law
coet aralag and digital data links up to 75 metars.

FEATURES
# High Perfarmance at Low Cost
# Visthle Red Output Aks Troubleshoating
# Low Transmisslon Loss with FRBAA Flastic Fibar
# Fst Trarsidon Times
4 Mates with standard 1000 um core jacketsd plastic Aber cable
# Mo Cptical Deslgn required
4 Intermal Micro-Lens for Efficlent Ciptizal Coupling
# Inexpersive Flastc Connector Housng
# CarmectorLess Flber Terminatian
+# Light Tight Housing Frowides Interference-Free Transmisslon

MaxiMuM RaTINGS

iTy=23"C)
Cparating ard Starage
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MOTOROLA |
SEMICONDUCTOR

TECHNICAL DATA

|
Fiber Optics — FLCS Family MFOD71 |
Photo Detector |

Diode Qutput

.- casigned for low cosl, shos distance Fiber Optic Systems using 1000 micron core ;ﬁm ‘

plastic fiber. PHOTO DETECTOR
Typical applcaticns include: high malation inferconnects, disposabls medical electron- DIODE OUTPUT

iis, consumer products, and microprocessor controlled systems such as coin operated
machines, copy machings, alsdranic garmes, industrial clothes drpers, e,
# Fast Fifl Photodiode; Response Time <5 ng
® ldaplly Matched v MPOETS Emitter for Plastic Fiber Systems i
® Annular Passivated Structure for Stabilitg and Raliability
& FLCS Packags

— Includes Connecior

= Simple Fibar Termiration and Connection {Figure d)

— Easy Board Mounting

— Wipdded Lens for Eficien Coupling

— Migteg with 1000 Micron Core Plastic Fiber (Eska SH4001) ' v |

PLASTIC
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CD4093BC
Quad 2-Input NAND Schmitt Trigger

General DEEC ril}tiﬂ“ B Equal source and &InE curmenss

The CD40935 COMElsts of four Schmitnigger crcuts. ™ 1o WMt an inputrise and fal tme

Each clrzult Aunctions 35 3 2-nput MAND gate wen Scam- @ Slandard S-seres oulput drive

trigger acion on both Inputs. The gate saitches at diferent W Hysieresls voitage (any Inpat) T, = 25°C

paints for positive and negative-going signals. The differ-

ence between the posiiive (V*) and the negaiive vallage Typical Vg =30V M= 15

i = 100 -2
{V'y"} 15 defined a5 mysteresls wikage (V) 1,an 1;'. Vi - f"r
All outpuis have equal source and EInk cuments and con- ) Voo =150 V=2 .
form 1o standard B-gerss cutpal drive (52 Statie Electica Guaranteed Vim0 Vg
Characteristics) .
Applications
Features + Wave and pulse Shapers
B Wide supply voltage range: 3.0V %0 15V + High-nolsa-amdronment systems
B Schmit-irigger on each Input + Monostabia mulliviorators
wih o extemnal components v Astable multhlbrators
B Noise Immuniy greater than 50% + NAND logic
Ordering Code:
Order Number | Fackage Humber Package Dascription
CO40938CM 144 14-Lazd 3mall Cutline Integrated Clrcult (330E), JEDEC M5-120, 0.150° Mamow Body
CO4093ECH K144 14-Lazd Piastic Cua-in-Line Package (PLIP), JEDEC ME011, 0200 Wide
Direicas abiess avadabon 1= Tape asd Rsal Spectdy by apoacd e 2o sl et 5 % e odeing tode
Connection Diagram
PIn &zalgnments for S0IC and DIP
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LM386

Low Voltage Audio Power Amplifier

General Description

The LM325 iz a power amplifier designed for uss in low volt-
age consumer applications. The gain is interally setto 20 o
keep external part count low, but the addition of an =xternal
resistor and capactor between pins 1 and B will increass the
gain to any valus from 20 to 200

The inputs are ground referenced while the output auiomat-
cally hiazes to ome-half the supply voltage. The quisscent
power drain is only 24 milliwatis when operating from a 8 volt
supply, making the LA358 ideal for baftery operafion.

Features

§ Eattery operation

® Minimum external parts

§ Wide supply voltage range: 4412\ or BW-12Y

§ Low guisscent current drain: 4mé

§ ‘oltage gains from 20 o 200

B Ground referenced input

B Selffcentaring cutput quiescent voltage

B Low distorbion: 0.2% (&, =20, Ve =8V, R = B0, P =
125mW, f = 1kHz)

B Ayailable in & pin M3O0P package

Applications

§ AM-FM radio amplfiers

8 Portable tape player amplifiers
B |ntercoms

T sound systems

Line drivers

Ultrasonic drivers

Small servo drivers

Power converters

Equivalent Schematic and Connection Diagrams

Small Qutline,

Melded Mini Small Qutline,
and Dualn-Line Packages

| L

|!— qaIm

]
e i THEL

Top View
Order Number LM38EM-1,

LM3SEMM-1, LM3BEN-1,
LM386EN-3 or LM38EN
See NS Package Number
MOBA, MUAGBA or NOSE




ANEXOS# 7 SECCION DE CODIGOS EN LENGUAJE C

CODIGO DEL CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL

/*
* Nombre del Proyecto: )
CONVERSION DE UN SENAL ANALOGICA A DIGITAL

* Nombre de los Autores:

César Sanchez

Felipe Zaiiga

* Descripcion:

El programa consiste en la digitalizacion de la sefial de entrada, mostrar su valor
digitalizado en el Puerto B conectando para ello unos leds en dicho puerto.

Test configuration:

MCU: PIC16F887
Oscillator: HS, 08.0000 MHz
SW: mikroC PRO for PIC
*/

inti;

/I Conexiones del modulo LCD

sbit LCD_RS at RB4_bit;

sbit LCD_EN at RB5_bit;

sbit LCD_D4 at RBO_bit;

sbit LCD_D5 at RB1_bit;

sbit LCD_D6 at RB2_bit;

sbit LCD_D7 at RB3_bit;

sbit LCD_RS_Direction at TRISB4_bit;
sbit LCD_EN_Direction at TRISB5_bit;
sbit LCD_D4 Direction at TRISBO _bit;
sbit LCD_D5 Direction at TRISB1_bit;
sbit LCD_D6_Direction at TRISB2_bit;
sbit LCD_D7_Direction at TRISB3_bit;
/l Final de las conexiones del médulo LCD

/I Declarar variables

Unsigned int temp_res;

char *pro="PROYECTO TESINA";
char *tes="COMUNIC. OPTICA";
char *alum="CESAR SANCHEZ";
char *alum2="FELIPE ZUNIGA";



unsigned cont=1;
unsigned int bytele;

void main() {
INTCON = 0; /[Todas las interrupciones deshabilitadas
ANSEL = 0x04;
TRISA = 0x04; //Pins AN2 se configura como entrada
ANSELH =0; /I Rest of pins is configured as digital
TRISB =0; /I Port B pins RB7 and RB6 are configured as
Il outputs
PORTB=0;
TRISA = OxFF; /I Todos los pines del puerto PORTA se configuran
/[ como entradas
TRISD = 0; /I All port D pins are configured as outputs
ADCONZ1 = 0x80; /I Voltaje de referencia para la conversion A/D es VCC
Lcd_Init(); /I Inicializacién del visualizador LCD

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);
Lcd_Out(1,2,pro);
Lcd_Out(2,2,tes);

Delay_ms(500);

for(i=0; i<14; i++) {
Lcd_Cmd(_LCD_SHIFT_RIGHT);
Delay_ms(100);

for(i=0; i<14; i++) {
Lcd_Cmd(_LCD_SHIFT_LEFT);
Delay_ms(100);

}
Delay_ms(300);
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);
Lcd_Out(1,3,alum);
Lcd_Out(2,3,alum?2);
Lcd_Cmd(_LCD_TURN_OFF);
Delay_ms(225);
Lcd_Cmd(_LCD_TURN_ON);
Delay_ms(225);
Lcd_Cmd(_LCD_TURN_OFF);
Delay_ms(225);
Lcd_Cmd(_LCD_TURN_ON);
Delay _ms(225);
Lcd_Cmd(_LCD_TURN_OFF);
Delay_ms(225);
Lcd_Cmd(_LCD_TURN_ON);
Delay _ms(225);

// Comando LCD (borrar el LCD)
/I Comando LCD (apagar el cursor)



while(cont>0) {

temp_res = ADC_Read (2);

bytele=temp_res>>2; /I Result of A/D conversion is copied to
Il temp_res
PORTD-= bytele ; // and discard 2 LS
} /ffin de lazo
}
CODIGO DEL TRANSMISOR (COMUNICACION SERIAL)
/*

* Nombre del Proyecto: ) )
CONVERSION DE UN SENAL ANALOGICA A DIGITAL Y COMUNICACION
SERIAL

* Nombre de los Autores:

César Sanchez

Felipe Zaiiga

* Descripcion:

El programa consiste en convertir una sefial analdgica en digital y su valor escribirlo
en el UART y transmitirlo para lograr una comunicacion serial.

Test configuration:

MCU: PIC16F887
Oscillator: HS, 08.0000 MHz
SW: mikroC PRO for PIC
*/

inti;

/I conexiones del modulo LCD

sbit LCD_RS at RB4_bit;

sbit LCD_EN at RB5_bit;

sbit LCD_D4 at RBO_bit;

sbit LCD_D5 at RB1_bit;

sbit LCD_D6 at RB2_bit;

sbit LCD_D7 at RB3_bit;

sbit LCD_RS_Direction at TRISB4_bit;
sbit LCD_EN_Direction at TRISB5_bit;
sbit LCD_D4 _Direction at TRISBO_bit;
sbit LCD_D5 Direction at TRISB1_bit;
sbit LCD_D6_Direction at TRISB2_bit;
sbit LCD_D7_Direction at TRISB3_bit;

/l Final de las conexiones del médulo LCD



/l Declarar variables

unsigned int temp_res;

char *pro="PROYECTO TESINA";
char *tes="COMUNIC. OPTICA";
char *alum="CESAR SANCHEZ";
char *alum2="FELIPE ZUNIGA";
unsigned cont=1;

unsigned int bytele;

void main() {
INTCON = 0; /l Todas las interrupciones deshabilitadas
ANSEL = 0x04; /I Pins AN2 is configured as analog
TRISA = 0x04; //Pins AN2 se configura como entrada
ANSELH =0; /I Rest of pins is configured as digital
TRISB = 0; /I Port B pins RB7 and RB6 are configured as
Il outputs
PORTB=0;
TRISA = OxFF; /I Todos los pines del puerto PORTA se configuran
/l como entradas
TRISD = 0; /I All port D pins are configured as outputs
ADCONZ1 = 0x80; /I Voltaje de referencia para la conversion A/D es VCC

UART1_Init(4800);
Led_Init();
Lcd Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);
Lcd_Out(1,2,pro);
Lcd_Out(2,2,tes);
Delay_ms(500);
for(i=0; i<14; i++) {
Lcd_Cmd(_LCD_SHIFT_RIGHT);
Delay_ms(100);

}
for(i=0; i<14; i++) {
Lcd_Cmd(_LCD_SHIFT_LEFT);
Delay_ms(100);

}
Delay_ms(300);
Lcd Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);
Lcd_Out(1,3,alum);
Lcd_Out(2,3,alum2);
Lcd_Cmd(_LCD_TURN_OFF);
Delay_ms(225);
Lcd_Cmd(_LCD_TURN_ON);
Delay _ms(225);

/I Inicializacion del visualizador LCD
// Comando LCD (borrar el LCD)
/I Comando LCD (apagar el cursor)



Lcd Cmd(_LCD_TURN_OFF);
Delay _ms(225);
Lcd_Cmd(_LCD_TURN_ON);

Delay_ms(225);
Lcd_Cmd(_LCD_TURN_OFF);
Delay_ms(225);
Lcd_Cmd(_LCD_TURN_ON);
Delay_ms(225);

while(cont>0) {

temp_res = ADC_Read(2);
bytele=temp_res>>2;

UART1_Write(bytele);

/I Result of A/D conversion is copied to
/l temp_res
/l and discard 2 LS

[/lfin de lazo

CODIGO DEL RECEPTOR (COMUNICACION SERIAL)

I

* Nombre del Proyecto:
RECEPTOR

* Nombre del Autor:

* Descripcion:

El programa consiste en esperar por el dato enviado, una vez recibido lo mostramos
en el PORTD, el microcontrolador se comporta como esclavo.

* Test configuration:

MCU: PIC16F887

Oscillator: HS, 08.0000 MHz

SW: mikroC PRO for PIC

*/

unsigned short i;



void main() {

ANSEL =0;
ANSELH = 0;
PORTB = 0;
TRISB = 0;
TRISD = 0;
UARTL_Init(4800);

while (1) {

if (UART1_Data_Ready()) {

i = UART1_Read();
PORTD =i,

/I Configure AN pins as digital /0

/I All port D pins are configured as outputs
Il Initialize USART module
I (8 bit, 4800 baud rate, no parity bit...)

/I If data has been received

/l read it
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