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INtfroduccion

Dentro del desarrollo tecnoldgico, las comunicaciones satelitales son de
suma importancia, debido a que se puede adquirir y expedir informacion
de forma rdpida a grandes distancias mediante circuitos electronicos. El
Centro de Desarrollo Aeroespacial (CDA) del Instituto Politécnico Nacional
(IPN) incluye una linea de investigacion que se encarga del desarrollo vy
ejecucion de mejoras en las comunicaciones satelitales que existen
actualmente donde dio origen la base del presente trabagjo. Lo que se
presenta en este documento a fravés de cinco capitulos es la
implementacidon de un circuito prototipo de receptor dptico que permita la
comunicacion entre una estacion terrena y el IPNSat.

El circuito prototipo de receptor dptico es una carga Util del IPNSat que nos
ayudard a simular el enlace de comunicacion Optica, ya que este estd
disenado para recibir mensajes a través de un Idser mediante el uso de un
circuito de fotodeteccién y con la ayuda de un microcontrolador que fue
programado para decodificar y finalmente desplegar los datos en una
LCD para comprobar el funcionamiento de la lectura de la informacion.



Justificacion

En las comunicaciones satelitales, la transmision de datos mediante haces
de luz ofrece ventajas de suma importancia. Gracias a la comunicacion
por laser es posible ampliar la tasa de datos que actualmente rodea los
3Mbps con la tecnologia RF, a una tasa de hasta de 1Gbps en estado
optimo.

Sin embargo, existen retos a vencer; para la implementacion de esta
tecnologia, es necesario lograr la recoleccion de luz modulada para ser
posteriormente detectada, filtrada, amplificada y convertida en pulsos
eléctricos para que pueda ser leida por una computadora a bordo.

En el presente trabajo de investigacion se busca disenar y construir un
receptor Optico prototipo, el cual pretende ser la base principal para su
futura implementacion en el IPN-SATI

Vi



Objetivos

Objetivo General

Disenar un prototipo de dispositivo receptor 6ptico, con la finalidad de
aumentar la tasa de datos obtenida actualmente por sistemas de
comunicacion RF utilizando una interfaz Optica para nano-satélites entre
estacion terrena y CubeSat.

Objetivos particulares:

* Elaboracion de circuiteria del receptor apegada a las restricciones
de masa y potencia establecidas en las normas de diseno de los
nano-satélites.

* Andlisis de componentes de cardcter aeroespacial para futura
implementacion en prototipo.

» Decodificacion de senal recibida.

Vii



Capitulo 1

En este capitulo se describe que es un satélite, su clasificacion y orbitas
satelitales. Se presenta la introduccion y antecedentes del proyecto
CubeSat, la explicaciéon y descripcion de sus subsistemas.

Ademds, se habla sobre la comunicacion por radiofrecuencia y los usos
otorgados a sus diferentes bandas.



1.1Satélites

Un satélite es un elemento que orbita de manera natural o artificial en
torno a un cuerpo celeste. Particularmente, los satélites de
comunicaciones son fabricados y lanzados por el hombre permitiendo
efectuar una gran variedad de comunicaciones que favorecen el
desarrollo de un extenso campo de consumidores, entfre los cuales se
encuentran  suscriptores  militares, gubernamentales, privados vy
comerciales.

Bdsicamente, un satélite de comunicaciones es una repetidora de
microondas en el espacio, formada por una diversa combinacion de
dispositivos de comunicaciones electronicas que se haya desarrollado.

Un sistema satelital consiste en uno o mds vehiculos espaciales, una
estacion en la Tierra para controlar el funcionamiento del sistema y una red
de estaciones usuarias en la Tierra que proporcionan las instalaciones de
intferfaz para fransmitir y recibir el trafico de comunicaciones terrestres a
través del sistema satelital [1].

1.2 Bandas satelitales de comunicacion por RF

Una banda de frecuencia se refiere al conjunto continuo de frecuencias
comprendidas entre dos limites especificos que son las que caracterizan a
esta banda ademds de su nombre [2].

El espectro total Util de radiofrecuencias (RF) se divide en bandas de
frecuencia, como se aprecia en la tabla 1-1, se asignan nombres vy
numeros, algunas de ellas se subdividen a su vez en diversos fipos de
servicios. Las designaciones de banda segun el Comité consultivo
internacional de radio (CCIR) [1].



Division del espectro Radio eléctrico

Distribucion Convencional Del

Denominacion

Very Low Frecuencies
Frecuencias muy bajas

Low Frecuencies
Frecuencias bajas

Medium Frecuencies
Frecuencias medias

High Frecuencies
Frecuencias Altas

Very high Frecuencies
Frecuencias muy altas

Ultra High Frecuencies
Frecuencias Ultra Altas

Super High Frecuencies
Frecuencias super altas

Extra High Frecuencies
Frecuencias Extra Altas

Longitud
de onda

30,000m
a
10,000m

10,000m
a

1,000m

1,000m

a
100m

100m

10m

10m

m

m

10cm

10cm
a
lcm
lcm
a
Tmm

Tabla 1-1 Distribucidn del espectro radioeléctrico

espectro Radioeléctrico.

Gama
de
frecuenci

as

10 KHz
a
30 KHz

30 KHz
a
300 KHz

300 KHz
a
3 MHz

3 MHz

30 MHz

30 MHz
a
300 MHz

300 MHz
a
3 GHz

3 GHz
a
30 GHz
30 GHz
a
300 GHz

Caracteristicas

Propagacién por onda
de tierra, atenuacion
débil. Caracteristicas

estables.
Similar a la anterior,
pero de caracteristicas
menos estables.

Similar a la precedente
pero con una absorcién
elevada durante el dia.
Prevalece propagacion
ionosférica durante la
noche.
Prevalece propagacion
ionosférica con fuertes
variaciones y en
diferentes horas del dia
y de la noche.
Prevalece propagacion
directa,
ocasionalmente
propagacion
ionosférica o
troposférica.
Solamente
propagacion directa,
posibilidad de enlaces
por reflexién o a través
de satélites artificiales.
Como la precedente.

Como la precedente.

Uso Tipico

Enlaces de radio a gran
distancia.

Enlaces de radio a gran

distancia, ayuda a la
navegacion  aérea vy
maritima.

Radiodifusién.

Comunicaciones de todo
fipo a media y larga
distancia.

Enlaces de radio a corta
distancia, Television,
Frecuencia modulada.

Enlaces de radio, ayuda a
la  navegacién, aérea.
Radar. Televisiéon.

Radar, enlaces de radio.

Como la precedente.

La UIT(Unidn Internacional de Telecomunicaciones) ha asignado para las
comunicaciones satelitales las bandas VHS, UHF y SHF. Cada una es muy
extensa, por lo que han sido divididas en sub-bandas, como por ejemplo
UHF se compone de las sub-bandas L y S, por ofro lado, SHF contiene las
Sub-bandas C, X, Ku y Ka [2].



En la tabla 1-2 se incluyen, las designaciones mas utilizadas por algunos
autores, principalmente en el campo del radar y de las
radiocomunicaciones espaciales [3].

1.2.1 Utilizaciones tipicas

Las bandas de VHF, UHF vy, en particular, la L, son utilizadas para
comunicaciones moviles, mientras la sub-banda S es empleada para
servicio de recepcion de TV y también para comunicacion movil. A su vez,
la banda C es utiizada para satélites nacionales internacionales vy
comerciales, la banda X tiene usos gubernamentales y militares. La banda
Ku se limita a la comunicacion de satélites nacionales. Por otro lado, la
banda Ka es utilizada por satélites nacionales e internacionales con fines
de desarrollo que incluyen proyectos estudiantiles. Finalmente, la banda Ka
brinda servicio para satélites civiles y militares [2]. En la Tabla 1-2 se
muestran las bandas de frecuencias y su designacion nominal.

Simbolo Utilizacién en el campo del radar Radiocomunicaciones espaciales
literal (GHz)
Gama del Ejemplos Designacion Ejemplos
espectro nominal (GHz)
L 1-2 1,215-1,4 Banda de 1,5 GHz 1,525-1,710
S 2-4 2,3-2,5 Banda de 2,5 GHz 2,5-2,690
2,7-3,4
C 4-8 5,25-5,85 Banda de 4/6 GHz 3,4-4,2
4,5-4,8
5,85-7,075
X 8-12 8.5-10,5 - -
Ku 12-18 13,4-14,0 Banda de 11/14 10,7-13,25
15,3-17.3 GHz 14,0-14,5
Banda de 12/14
GHz
k(1) 18-27 24,05-24,25 Banda de 20 GHz 17,7-20,2
Kall) 27-40 33,4-36,0 Banda de 30 GHz 27,5-30,0

(1) En las radiocomunicaciones espaciales, las bandas K y Ka se designan frecuentemente por el simbolo K.

Tabla 1-2 Bandas de Frecuencia



1.3 Orbitas Satelitales

Un factor importante en el correcto desempeno de un satélite es que este
sea colocado en una orbita adecuada. A continuacion, se describen tres
orbitas  principales que  actualmente se  utiizan  para  las
telecomunicaciones [4].

1.3.1 Orbita baja (LEO)

Las altitudes de la orbita baja (LEO) son de aproximadamente de 500 a
1,200 km, aunque en algunas referencias esta altitud puede reducirse
hasta por debajo de los 350 km [12]. Debido a su baja altitud, es necesario
contar con una gran cantidad de satélites para cubrir el globo [4].

Las ventajas mds notables en esta orbita son la baja latencia o retraso de
transmision, mayor angulo de vision, es mds fdcil lograr altos niveles de
reutilizacion de frecuencia, se opera mds facil en antenas de tierra baja vy
baja ganancia, menor perdida de trayectoria o propagacion de haz [4].

1.3.2 Orbita Media (MEO)

Esta orbita se encuentra en las altitudes de 10,000 y 20,000 km sobre las
superficie de la tierra. Gracias a su mediana altitud se necesitan menos
satélites para lograr una cobertura global. En esta orbita podemos
enconftrar los satélites de navegacion espacial. Por lo que, a pesar de ser
una orbita relativamente alta, aun se tiene una cantidad importante de
satélites, puesto que su mision también influye en el tamano de la
constelacion en una orbita [4].

1.3.3 Orbita Geoestacionaria (GEO)

La orbita geoestacionaria o geosincrona se encuentra a una altura
conveniente de aproximadamente 36,000 km. Esto permite al satélite girar
alrededor de la fierra en aproximadamente una vez cada 24 horas, lo que
significa que el satélite parece permanecer en un sélo punto con respecto
a la tiera. Ademads, no se necesitan mdas de fres satélites para cubrir el
planeta. Pero sin duda la mayor ventaja de los satélites que se encuentran
en esta orbita es que se pueden mantener en contacto continuo con
estaciones terrestres [4].

1.3.4 Orbita altamente eliptica (HEO)
Estas orbitas se caracterizan por ser muy largas y tienen tiempo de caida
muy elevado sobre la superficie de la tierra. Estos satélites pueden



aparecer en el mismo lugar durante 8 a 12 horas, especialmente en lugares
cercanos a los extremos polares [4].

Satélite

MEO Satélite

LEO

Satélite

GEO

Figura 1-1 Orbitas satelitales

1.4 Clasificacion de Satélites

Entre ofras clasificaciones, los satélites pueden dividirse por dos importantes
aspectos; masa y mision.

Hay varias definiciones diferentes de los pequenos satélites. La definicion
mdas comun es la presentada en el estudio de la IAA de los satélites [5].

De 1 kg -10 kg se denominan nano-satélites
De 10 kg — 100 kg se denominan micro-satélites
De 100 kg —-1000 kg se denominan mini-satélites

[ 1kg a 10 kg Nano Satélites ] [ 10kg a 100 kg Micro Satélites ] [ 100kg a 1000 kg Mini Satélites ]

Figura 1-2 Clasificacion de satélites por su tamano



La clasificacion de satélites segun su mision a menudo cubre una gama de
dreas diferentes. El objetivo de esta clasificacion es también una manera
indirecta de reconocer la 6rbita en donde se encuentra el satélite. A
continuacion, se enlistan las clasificaciones de los satélites de acuerdo a su
mision:

Satélites de comunicaciones

Son satélites geoestacionarios, pero también hay constelaciones de estos
satélites en la orbita LEO para la cobertura global. Los satélites que ofrecen
servicios de comunicaciones comerciales representan la industria mdas
grande.

Recursos de Ia tierra
Se encuentran también en la érbita LEO. Son disenados para aplicaciones
no militares; como control de medio ambiente, meteorologia y cartografia.

Clima

Los satélites encargados del monitoreo del clima pueden encontrarse
orbitando en la orbita LEO, pero también hay satélites geoestacionarios
que cumplen con el mismo objetivo [6].

Navegacion
Los satélites de navegacion espacial, como los sistemas de
posicionamiento global (GPS), cumplen con la funcidn de obtener una
ubicacion exacta. Se encuentran en la érbita MEO y son necesarios de 24
a 27 satélites operativos para que se puedan ver al mismo tiempo multiples
satélites [4].

Militares

Los satélites que sirven para comunicaciones militares o de defensa
generalmente se encuentran en la orbita LEO para una cobertura global,
pero se pueden encontrar en otras orbitas [4].

Demostraciones tecnoldgicas

No tienen una orbita especifica, esto se debe a que las demostraciones e
investigacion se llevan a cabo en todas las orbitas satelitales, desarrollando
diferentes misiones [6].



1.5 CubeSat.

El Proyecto CubeSat comenzé en 1999 como una colaboracion entre
Universidad Politécnica de California (Cal Poly) y el Laboratorio de
Desarrollo de Sistemas Espaciales (SSDL) de la Universidad de Stanford.

El propdsito del proyecto fue proporcionar un estadndar para el diseno de
pico-satélites para reducir costos y fiempo de desarrollo, aumentar la
accesibilidad al espacio y sostener lanzamientos frecuentes. En la
actualidad, el Proyecto CubeSat es una colaboracion internacional de
mas de 100 universidades, escuelas secundarias y empresas privadas que
desarrollan pico-satélites que contienen cargas cientificas, privadas vy
gubernamentales.

Un CubeSat de una unidad (1U) es un cubo de 10 cm por lado con una
masa de hasta 1.33 kg, el de 2U son dos cubos interconectados con una
masa maxima de 2.66 kg y el de 3U son tres cubos conectados con una
masa de hasta 4 kg como se muestra en la figura 1-3 [3].

~

Figura 1-3 a) CubeSat Fisico de 1U. b) Segmentacién del CubeSat



1.5.1 Requisitos bdsicos del CubeSat

Los requisitos del CubeSat pretenden cumplir objetivos especificos con la
finalidad de simplificar la estructura y manufactura de un nanosatélite de
bajo costo. En la siguiente tabla se muestran las especificaciones bdsicas
a considerar en un nanosatélite. En la tabla 1-3 se muestran los elementos y
su descripcion.

Masa Cada CubeSat de 1U no debe exceder de 1.33 kg de
masa.

Estructura El CubeSat debe respetar las medidas de coloracion de
pilares que proporcionan la separacion entre los
nanosatélites, asi como las caracteristicas

recomendadas para la prevencion de desgaste.

Material Se recomienda para la estructura principal el uso de
aluminio 7075 o 6061-Té6.

Comunicacion Deberd haber un retraso de varios minutos a una hora
antes de que se dé la orden de que se activen todos los
transmisores primarios. Los tfransmisores de baja potencia
se pueden activar después del despliegue.

Los operadores deben contar con la licencia aprobatoria
para el uso de la frecuencia.

Potencia Utilizando baterias, los CubeSats deben tener la
capacidad para recibir un comando para el paro del
transmisor obedeciendo las érdenes de la computadora
en vuelo.

Se requieren conectores removibles para activar o
desactivar el CubeSat durante su integracion fuera de la
unidad de despliegue y serdn removidos una vez que el
CubeSat sea colocado dentro de la unidad de

despliegue.
Tabla 1-3 Descripcion de requisitos para CubeSat [7].



1.6 Subsistemas satelitales

Cada sistema satelital depende Ias radiocomunicaciones para cumplir con
sus objetivos. Los subsistemas de un satélite de comunicaciones,
generalmente incluye un sistema generador de energia, control ambiental
y orbital, la carga Util de comunicacion entre otros [2].

Para los satélites geoestacionarios, los principales retos a los que se
enfrenta son, por ejemplo; el grado de exactitud y control de
mantenimiento de la estacion, suministro de energia eléctrica confiable,
operacion durante el eclipse solar, etc

1.6.1 Subsistema de energia eléctrica

Para funcionar correctamente, necesariamente los satélites necesitan un
suministro de potencia eléctrica sin interrupcion y sin  variaciones
significativas en los niveles de voltaje y de corriente. El subsistema de
energia eléctrica contiene tres elementos fundamentales: una fuente
primaria, una fuente secundaria y un acondicionador de potencia; este
Ultimo estd integrado por dispositivos como reguladores, convertidores y
circuitos de proteccion, que permiten regular y distribuir la electricidad con
los niveles a adecuados a cada una de las partes del satélite.

1.6.2 Subsistema de control térmico

Las diferentes partes de un satélite requieren intervalos distintos de
temperatura para operar adecuadamente, y que es necesario conservar
un balance o equilibrio térmico del conjunto para que dichos intervalos se
conserven.

1.6.3 Subsistema de posicionamiento y orientacion

Ya que el objetivo de un sistema en comunicaciones es recibir senales
desde la Tierra y retransmitirlas a través de su subsistema de antenas
direccionales, las cuales deben estar perfectamente orientadas hacia la
zona geogrdfica de servicio. Es necesario mantener estable |a orientacion
de la estructura del satélite con respecto a la superficie de la Tierra, lo cual
se logra mediante las técnicas de estabilizacion.

1.6.4 Subsistema de rastreo, telemetria y comando

Este subsistema permite conocer a control remoto la operacion y posicion
del satélite, asi como enviarle érdenes para que algun cambio deseable se
ejecute.
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1.6.5 Subsistema estructural

La estructura del satélite es el armazén que sostiene a todos los equipos
que lo forman y le da la rigidez necesaria para soportar las fuerzas vy
aceleraciones a las que se somete desde el momento en que abandona
la superficie de la Tierra; este subsistema debe ser de alta durabilidad,
resistente y lo mds liviano posible [2].

1.6.6 Estacion Terrena

Como parte de la misidn satelital es necesario un equipo de
telecomunicaciones encargado, entre otras cosas, de la tfranmision y
recepcion de senales hacia y desde uno o mads satélites.

Se le llama estacion terrena a las que se encuentran fijas sobre la tierra, a
las moviles terrestres, maritimas y aeronduticas entre otras [8].

La importancia de las estaciones terrenas fransportables radica que
proporcionan una soluciéon ante los problemas que pueden presentarse
ante adversidades climdticas [9].

La estacion terrena que se planea utilizar en el IPNSat, es precisamente
transportable, con la finalidad de encontrarse en lugares despejados y
evitar dreas con alta densidad nubosa, o como se menciond
anteriormente, situaciones climaticas problemdticas para el envio de
senales.

Figura 1-4 Estacion terrena maovil [23]
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1.6.7 Subsistemas de comunicacion actual

Una antena es un sistema conductor metdlico capaz de radiar y capturar
ondas electromagnéticas.

Las antenas sirven para conectar las lineas de transmision con el espacio
libre, el espacio libre a lineas de transmision, o ambas cosas [1].

En cuanto a comunicaciones satelitales, donde es necesario que exista la
linea de vista entre el satélite y la estacion terrena, deben seleccionar altas
frecuencias que sean capaces de atravesar todas las capas de la
atmosfera que se vean afectadas lo minimo posible por condiciones
ambientales. Para esto se han elegido las bandas C, K, Ku y Ka del
espectro de frecuencias, donde se pueden utilizar arreglos de antenas
parche [8].

El multiplexado es el subsistema que permite la transmision de datos de
mads de una fuente a mds de un destino a través de un solo medio de
transmision. Aunque las transmisiones sucedan en la misma instalaciéon, no
necesariaomente suceden al mismo tiempo [1]. Sin embargo, el multiplexaje
no es necesario en el IPN-SAT debido a que sélo necesitard una fuente.

Un amplificador de RF es la primera etapa activa que encuentra la senal
recibida. Los objetivos principales de una etapa RF son selectividad,
amplificacion y sensibilidad.

La funciéon principal de un amplificador es elevar la potencia de la senal
que es amplificada a su entrada. De tal manera que la potencia de la
senal en el puerto de la salida del amplificador es mayor que la potencia
de la senal en el puerto de entrada [10].

Los sistemas de comunicacion actual no son suficientes para abastecer la
necesidad actual de servicios. Es por esto que es necesario implementar
sistemas a mds altas frecuencias ofrecidas por la tecnologia dptica.



Capitulo 2

Transmision éptica por espacio libre
En este capitulo se abordan el tema de las comunicaciones opticas. Los
elementos necesarios para lograr este tipo de enlaces son descritos vy

explicados. Finalmente se presentan los conceptos bdsicos de operacion y
las misiones exitosas utilizando esta tecnologia.

13



2.1 Comunicaciones opticas

El enorme desarrollo que han conocido las comunicaciones por fibra
Optica en los Ultimos anos ha traido consigo grandes mejoras en los distintos
elementos que componen estos enlaces. En especial, el avance en la
calidad y estabilidad de las fuentes IGser ha propiciado el resurgimiento de
numerosos proyectos de investigacion sobre comunicaciones opticas no
guiadas [10].

Hasta ahora las comunicaciones por satélite se han basado en la
tecnologia de microondas. Esta solucion, que resulta satisfactoria para
satélites en orbita terrestre, se ve cada vez mds limitada a medida que el
terminal remoto se aleja de la Tierra, con lo que, a las distancias
involucradas en las misiones en espacio profundo, la capacidad de estos
enlaces se ve afectada de forma critica.

Existen varias razones que hacen convenientes las frecuencias Opticas
frente a las tradicionales microondas para ser usadas en  las
comunicaciones en espacio profundo. Es importante destacar que las
antenas y los terminales Idser son considerablemente mds pequenos vy
ligeros que los de microondas, factor importante en este tipo de misiones
que consigue disminuir notablemente el presupuesto necesario. Pero la
principal ventaja que aportan las frecuencias opticas en un enlace a tan
larga distancia es la menor divergencia del haz emitido por un Idser en
comparacioéon con las frecuencias de microondas usadas actualmente[10].

2.1.1 Transmisor, receptor y medio de transmision

Un transmisor es un conjunto de uno o mds dispositivos o circuitos
electronicos que convierte la informacion de la fuente original en una
senal que se presta mdas a su transmision a través de determinado medio
de transmision. Este medio se encarga de transportar las senales desde el
transmisor hasta el receptor, y puede ser tan sencillo como un par de
conductores de cobre que propaguen las senales en forma de flujo de
corriente eléctrica. También se puede convertir la informacién a ondas
electromagnéticas luminosas, propagarlas a través de cables de fibra
Optica hechas de vidrio o de pldstico, o bien se puede usar el espacio libre
para transmitir ondas electromagnéticas de radio, a grandes distancias o
sobre terreno donde sea dificil o costoso instalar un cable fisico. Un
receptor es un conjunto de dispositivos y circuitos electronicos que acepta
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del medio de transmision las senales transmitidas y las reconvierte a su
forma original [1].

2.2 Conceptos basicos de la operacion

El objeto del sistema de comunicacion es fransferir datos o informacion
desde un transmisor en un punto a un receptor en otro a través del canal
atmosférico infermedio con una tasa de error aceptable mientras
proporciona una alta fiabilidad. El transmisor consiste bdsicamente en un
Idser, un modulador (con un esquema de modulacidn seleccionado), un
controlador Idser (para proporcionar la fuente de alimentacidén necesaria)
y un telescopio. Segun el formato de modulacion, el modulador convierte
bits de informacidn en una senal eléctrica y Modula el Idser para generar
una senal Opftica. El telescopio expande el haz Optico a efectos de
reduccion de refractividad que separan el haz. La senal éptica se propaga
a través del canal atmosférico y es recogida por el receptor para
recuperar los datos. El receptor consiste en un telescopio, un detector y un
decodificador para sacar la senal. El telescopio recoge la senal optica y
confrae el tamano del haz lo suficientemente pequeno como para caber
en el detector. El detector convierte la senal Optica en una senal eléctrica.
Generalmente para un sistema de deteccion directa, el receptor consiste
en un fotodetector [11].

2.2.1 Laser

La palabra ldser estd compuesta por las siglas en ingles del fendmeno fisico
conocido por “amplificacion de luz por emision estimulada de radiacion”
(light amplification by stimulated emission of radiation).

Un I&ser es, ante todo, una fuente de luz. Sin embargo, la luz generada por
un laser posee unas propiedades que la distinguen de la luz obtenida por
las fuentes convencionales y la hacen mucho mas Ufil y manejable. El
grado de coherencia temporal y espacial, a potencias muy elevadas, es
de mucha mayor magnitud que cualquier ofra fuente de luz conocida [12].

El IGser que se implementard en el proyecto de IPNSat es de 2 W, utilizando
un amplificador que permitird alcanzar los é W.

Las principales propiedades del rayo Iaser son:



Monocromaticidad. El haz emitido por el sistema presenta una longitud de
onda con una dispersion o ancho de banda muy reducido.

Gran coherencia en el tiempo y en el espacio. Para algunos sistemas, las
longitudes de coherencia son del orden de los kildmetros.

Intensidad. El rayo Idser presenta una intensidad mayor que la de cualquier
otra fuente de luz. Por intensidad se considera aqui la energia emitida por
unidad de tiempo por unidad de drea.

Estrechez. Ademds de tener un ancho angular del haz muy pequeno, este
presenta una reducida divergencia (muy pequenos incrementos en la
seccion fransversal del haz); esto determina su alfo grado de
direccionalidad [13].

Figura 2-1 Diodo Ldser TO-56

2.3 Modulacion y Demodulacion
La mayoria de veces es necesario modular la informacion de la fuente,
con una senal analdgica de mayor frecuencia, llamada portadora.

La senal portadora transporta la informacion. La senal de informacion
modula a la portadora, cambiando su amplitud, su frecuencia o su fase.

16



Modulacién no es mds que el proceso de cambiar una o mds propiedades
de la portadora, en proporcion con la senal de informacion.

Los dos tipos bdsicos de comunicaciones electronicas son analdgicos vy
digitales.

La transmision digital es un sistema digital, donde los pulsos digitales (con
valores discretos, como +5V vy tierra), se transfieren entre dos o mds puntos
en un sistema de comunicaciones. Con la tfransmision digital no hay
portadora analdgica y la fuente original de informacion puede tener forma
digital o analdgica. Si estd en forma analdégica se debe convertir a pulsos
digitales antes de fransmitirla y se debe reconvertir a la forma analdégica en
el extremo de recepcion. Los sistemas de transmisidon digital requieren una
instalacion fisica entre el transmisor y el receptor, como por ejemplo un
conductor metdlico o un cable de fibra optica [1].

2.4 Elfotodiodo P-I-N

Se compone de regiones p y n excesivamente dopadas separadas por
una region infrinseca (i), como se aprecia en la figura 2-2. Cuando se
polariza en inversa, el diodo pin actia como una capacitancia casi
constante. Cuando se polariza en directa, actia como resistencia variable
controlada por corriente. La baja resistencia en directa de la regiéon
infrinseca se reduce conforme la corriente se incrementa.

La caracteristica de resistencia en serie con polarizacidon en directa y la
caracteristica de capacitancia en inversa se muestran graficamente en la
figura para un diodo pin tipico.

El diodo pin se utiliza como interruptor de microondas controlado por cd
operado por cambios rdpidos de polarizaciéon, o como dispositivo
modulador que aprovecha las caracteristicas de resistencia variable en
directa. Como no ocurre rectificacion en la unidén pn, una senal de alta
frecuencia puede ser modulada (variada) por una variacion de baja
frecuencia en la polarizacion. Un diodo pin también puede ser utilizado
como atenuador porque su resistencia puede ser controlada por la
cantidad de corriente. Se ufilizan ciertos tipos de diodos pin como
fotodetectores en sistemas de fibra optica [14].
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Figura 2-2 Estructura del diodo pin

2.5 Amplificador operacional

Un amplificador operacional es un amplificador modulador de etapas
multiples, con enfrada diferencial que se acerca a tener las caracteristicas
de un amplificador operacional ideal. Tales como una ganancia infinita de
voltaje, impedancia infinita de entrada, impedancia de salida igual a cero,
voltagje de salida igual a cero cuando ambos voltajes sean iguales y un
ancho de banda infinito.

En la realidad no se pueden alcanzar dichos aspectos, pero se pueden
acercar lo suficiente para muchas aplicaciones. En la figura 2-3 se ilustra el
esquema interno de un amplificador operacional.

° Vout

Figura 2-3 Representacion interna de un amplificador operacional
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Figura 2-4 Entradas de un amplificador operacional.

2.5.1 Modos de senal de entrada

Modo diferencial

Se aplica una senal a una entrada con la ofra conectada a tierra, o se
aplican dos senales de polaridad opuestas a las entradas.

Modo Comun

Se aplican dos voltajes de senal de la misma fase, frecuencia y amplitud a
las dos entradas. Cuando se aplican senales de entrada iguales a ambas
entradas tienen a cancelarse y el resultado es un voltaje de salida cero.
Esta accidén se llama rechazo en modo comun. Su importancia radica en la
situacion en la que aparece una senal indeseada en ambas entradas del
amplificador operacional. Rechazo en modo comun significa que esta
senal indeseada no aparecerd a la salida, lo que evita que la senal se
distorsione [14].
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2.6 Misiones exitosas

Si bien las primeras misiones de comunicacion optica utilizando Idser,
demostraron su eficiencia y viabilidad, recientemente las misiones se han
centrado en el desarrollo de sistemas Optimos de alto ancho de banda. En
la Tabla 1.1 resume algunas de las principales misiones historicas y
recientes, asi como la diversidad de los participantes mundiales. Los
enlaces se han demostrado con éxito enfre terminales en Oorbita
geosincrona (GEO), orbita baja (LEO), aviones, fierra y la luna [15].

GeolLITE/ALEX MIT Lincoln GEO- >
Laboratory Tierra/
GEO-aire
SILEX ESA LEO-GEO 0.05
LUCE JAXA LEO-GEO 0.05
LEO-Tierra

NFIRE/TierraSAR- Tesat Spacecom LEO-LEO 5.65
X

LEO-Tierra
LLCD MIT Lincoln Luna-Tierra 0.622
Laboratory/NASA
OPALS UEl ISS-Tierra 0.05
EDRS Tesat LEO-GEO 1.8
Spacecom/ESA
GEO-Tierra

Tabla 2-1 Enlaces.
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Capitulo 3

Andlisis de elementos a utilizar

En este capitulo se analizan a fondo los elementos necesarios para la
elaboracion del prototipo vy la justificacion de su eleccion.

La comparativa entre los tipos de modulacion digital considerados, asi
como los cdlculos para el arreglo del amplificador operacional y la
infroduccion al uso de lenguaje C vy su aplicacion en la LCD, se encuentran
presentes en el siguiente apartado.
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3.1 Tarjeta circuito impreso

Una tarjeta de circuito impreso o PCB (del inglés printed circuit board), es
un dispositivo compuesto por trazas de material conductor laminado sobre
un material dieléctrico. La tarjeta se usa para realizar conexiones entre los
componentes y presenta muchas ventajas sobre tarjetas de prototipo,
como una superficie para montar los componentes, conexiones fijas,
mayor inmunidad a ruido, menor probabilidad de fallas, entre otras [16].

3.2 Modulacion digital

Existen diferentes tipos de modulaciones digitales en el campo de las
comunicaciones, sin embargo, acercadndonos mds a nuestros objetivos de
comunicaciones opticas, se desglosd la tabla 3-1, donde se describen los
principales esquemas de modulacion digital, con la finalidad de ayudar a
la eleccion de la modulacion que se ocupo en el prototipo.

En la imagen 3-1 se visualiza graficamente los tipos de modulacion digital,
que corresponde a dos estados Unicamente; alto (1) y bajo (0). Siendo ASK
un sistema de encendido y apagado de la senal, en cambio la
modulaciéon FSK disminuye considerablemente su frecuencia cuando
recibe un estado bajo. La modulacion PSK en cambio, invierte su fase en
cada cambio de estado.
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Modulacion

Caracteristicas

Manipula la senal
con base en su
encendido y
apagado.

Hace variar la fase
de la portadora
enfre un nUmero

de valores
discretos.
La fase de la senal
portadora
representa cada
simbolo de

informacion de la
senal moduladora.
Modulacion no
lineal. Asigna un
estado alto y uno
bajo a frecuencias
diferentes.

Ventajas

Se suelen utilizar en
comunicaciones
Opticas, ya que las

fibras Opticas
permiten trabajar
con buenas

relaciones senal a
ruido.

La gran ventaja de
esta  modulacion
es que la potencia
de todos los
simbolos es la
misma.

Gran ancho de
banda y alta
inmunidad al ruido

Tabla 3-1 Comparacidén entre los tipos de modulacidn.

Desventajas

No son eficientes
en cuanto a
ancho de banda y

consumo de
potencia.

La senal
moduladora es

una senal digital y
por lo tanto, con
un nUmero de
estados limitado.

La conmutacion
entre  osciladores
provoca que el
espectro de la

senal presente
grandes l6bulos
laterales que
originan

interferencias.  Es
por esto que estas
modulaciones no
se Uutilizan en la
practica.
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Figura 3-1 Visualizacién de modulaciones a utilizar

Con la finalidad de hacer mas eficiente la comunicacion optica realizada
mediante el haz I&ser, se decidid ocupar la modulacidon ASK, por su
sencillez y confiabilidad.

3.3 Circuito de Transimpedancia

El propdsito de un circuito de transimpedancia es convertir una corriente
de entrada de una fuente de corriente (fipicamente un fotodiodo) en una
tension de salida. El método mds simple para lograr esta conversion es usar
una resistencia conectada a tierra. Sin embargo, la ganancia alcanzable
con este método estd limitada por los siguientes factores:

1. La fuente de corriente en la impedancia de salida
2. Laimpedancia de carga
3. Ancho de banda deseado.

Un enfoque de circuito cerrado, utilizando un amplificador operacional,

normalmente es beneficioso para la mayoria de las aplicaciones, ya que
tiene el potencial de eliminar esos problemas [17].
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3.3.1 Eleccion de fotodiodo

Para la elaboracidon de un receptor 6ptico, la primera etapa es la
deteccion de un haz de luz. Para esto es necesario un fotodiodo que
interprete dicho haz y nos entregue corriente. Posteriormente es necesario
convertir esta corriente a voltaje para su futuro acondicionamiento.

El OPT101 es un fotodiodo de drea extensa integrado con un amplificador
operacional optimizado que lo hace un dispositivo pequeno, facil de usary
de baja tension. El fotodiodo tiene un drea de medicidn muy grande que
recoge una cantidad significativa de luz, gracias a esto permite
mediciones con un importante grado de sensibilidad. El fotodiodo tiene
una amplia respuesta espectral con un pico mdximo en el espectro
infrarrojo, y un rango utilizable de 300 nm a 1100 nm. También proporciona
un alto intervalo de alimentacidén que va desde 2.7 V hasta los 36 V. En la
figura 3-2 se observa el circuito integrado internamente[18].

OPT101

__8;3

Figura 3-2 OPTI101 Circuito de Transimpedancia con fotodiodo integrado

La salida de tension OPT101 es el producto de la corriente del fotodiodo
por la resistencia de realimentacion (IbRr) mdas un voltaje de pedestal.

A una longitud de onda de 650 nm (rojo visible), la responsividad del
fotodiodo es de 0.45 A / W. La responsividad en ofras longitudes de onda
se muestra en la Figura 3-3.
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Figura 3-3 Respuesta en voltaje respecto a longitud de onda [18]

Como se muestra en la figura 3-3, el voltaje que recibiremos con una
longitud de onda de aproximadamente 650nm, serd de 0.45V. Este voltaje
serd el voltaje de enfrada en la etapa de amplificacion descrito a
continuacion.

3.4 Amplificador no inversor

La configuracion del amplificador no inversor permite usar el amplificador
operacional como un amplificador no inversor con alta impedancia de
entrada, en el cual la ganancia de voltaje del circuito se puede establecer
dentro de los limites precisos de las resistencias R1 y Rf, como se muestra en
la figura 3-4. La impedancia de entrada es alta porque el Unico paso a la
tierra para la corriente de enfrada es a través de la alta impedancia de
entrada del amplificador [19].

vin
Vo ut

Figura 3-4 Amplificador operacional modo no inversor

El voltaje a la salida de nuestro arreglo en las primeras pruebas estd dado
por el producto de la ganancia, multiplicado por el voltaje de entrada.

R
Vour = (1 + R_:)(Vin)
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3.5 Programacién del Microcontrolador

Debido a que estamos usando un microcontrolador Microchip,
aprovechamos el sofftware MPLAB® X IDE que ofrece la empresa de forma
gratuita para la programacion del mismo.

MPLAB® X IDE es un programa de software que se utiliza para desarrollar
aplicaciones para microcontroladores Microchip y controladores de senal
digital.

Estd herramienta se conoce como un entorno de desarrollo integrado o
IDE, ya que proporciona un Unico “entorno” integrado para desarrollar
codigo para microcontroladores integrados.

Un sistema embebido o infegrado es tipicamente un diseno que usa la
potencia de un microcontrolador pequeno, como el microcontrolador
Microchip PIC® (MCU) o el controlador de senal digital dsPIC® (DSC). Estos
microcontroladores combinan una unidad de microprocesador (como la
CPU en una computadora personal) con algunos circuitos adicionales
llomados periféricos, mds algunos circuitos adicionales, en el mismo chip
para hacer un pequeno modulo de control que requiere pocos ofros
dispositivos externos. Este dispositivo individual puede integrarse en otros
dispositivos electronicos y mecdnicos para un control digital de bajo costo
[20].

3.6 LenguagjeC

C es un lenguaje cientifico por estar perfectamente estructurado cuyas
caracteristicas pueden resumirse en los puntos siguientes:

- Presenta caracteristicas de bajo nivel: C trabaja con la misma clase
de objetos que la mayoria de los computadores (Caracteres,
nUmeros y direcciones). Esto permite la creacion de programas
eficientes.

- Esta estrechamente asociado con el sistema operativo UNIX. UNIX y
su software fueron escritos en C.

- Es un lenguaje adecuado para programacion de sistemas por su
ufiidad en la escritura de sistemas operativos, ya que C permite
tener un control casi absoluto de la computadora.

- Permite la creacion de programas transportables.
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3.6.1 Desarrollo de programas en el lenguagje C

El desarrollo del software requiere, en cualquier lenguaje y entorno, realizar
una serie de operaciones definidas, que se conocen como el ciclo de
desarrollo de un programa o ciclo de edicidn/compilacion/ejecucion.

Para poder readlizar un programa en C se necesitan, entre otros, los
siguientes elementos:

Editor de texto.
Preprocesador
Compilador
Ensamblador

Archivos de cabecera
Archivos de biblioteca
Enlazador

Depurador

Cdédigo fuente

Archivos de

cabecera

Preprocesador

Compilador

URU]

Cdédigo ensamblador
y
Ensamblador
y

Editor de enlaces

Bibliotecas

1] (1)

Ejecutable

Figura 3-5 Ciclo de desarrollo de un programa
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El procesador incluye dentro del archivo de cdédigo fuente los archivos
indicados mediante la directiva #include.

Un componente clave de estos sistemas es el compilador, un programa
que lee un programa escrito en un lenguaje de programacion y genera un
programa de lenguaje ensamblador o en otro lenguaje de programacion
distinto al del origen. La entrada al compilador se denomina cédigo fuente
y la salida se denomina cdédigo objeto. Los traductores se dividen
tipicamente segin su lenguaje fuente y destino. Habitualmente los
compiladores de C usan como codigo fuente programas en lenguagje C vy
generan como codigo de salida programas en el lenguaje ensamblador
del sistema destino. Este codigo ensamblador es ensamblado
posteriormente para obtener un lenguaje mdquina binario. Un programa
en lenguaje mdquina binario se denomina a menudo cddigo objeto. El
proceso de usar un compilador para traducir un programa en lenguaje de
alto nivel se denomina compilacion [21].

3.7 Display LCD

Para apreciar el mensaje decodificado en el microcontrolador, el cual fue
recibido a fravés del Iaser se implementd un display de cristal liquido donde
se muestra en la primera linea los pulsos representados en unos y ceros. En
la segunda linea se muestra el significado del dichos pulsos en cdodigo
ASCII.

Existen Displays de cristal liquido (LCD) que incluyen un circuito controlador
para poder mostrar los caracteres en su pantalla. Los mds populares son los
basados en el confrolador Hitachi 44780, estos displays se pueden
encontrar en configuraciones de dos lineas de 16 caracteres (16x2) o mdas
como 20x2 o 40x4 donde cada cardcter estd formado por una matriz de
puntos de 5x7.

El moédulo LCD debe tener 14 o 16 pines. La diferencia entre tener 14 6 16
terminales, es la luz de fondo que usa dos pines extra para su conexion.

A continuacion, se ve a detalle la funcidn de los pines:
Vss: este pin es para conectar a fierra o masa
Vcc: Este pin recibird el voltaje de alimentacion para el display a 5v.

Vee: controla el contraste de la pantalla
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RS (Register select): Hay dos registros muy importantes dentro de la
pantalla LCD. El pin RS se utiliza para la seleccidon de estos registros. El
primero nos permite usar el registro de datos (data register) que es donde
enviaremos los codigos o caracteres que se mostraran en la pantalla del
display. El segundo es el registro de instrucciones o comandos (instruction
register), el cual recibird instrucciones para el control o configuraciéon del
display.

R/W (Read/Write): Como la mayoria de los dispositivos que contienen
memorias, podemos leer o escribir en ellos. Este pin nos permite seleccionar
si vamos a leer o escribir en el display.

E (Enable): habilita o deshabilita el display. Si ponemos un 0 en él,
deshabilitaremos el display y el el bus de datos entra en modo de alta
impedancia. Si colocamos un 1 habilitaremos el display para enviar o
recibir datos.

DBO a DBY. Estas 8 lineas son el bus de datos que usaremos para escribir
datos o instrucciones en el display, o leer datos en él.

También se puede conectar el display al pic mediante un bus de datos
de 4 o de 8 bits. En caso de usar el display con un bus de 4 bits se tiene
que enviar dos paquetes de datos de 4 bits al display para completar el
comando, ahorrdndonos 4 lineas de conexion [22].

Figura 3-6 Display LCD 2x16

Una vez se han descrito los elementos mds importantes en la elaboracion
del presente proyecto, se procede al armado de la circuiteria para
posteriormente realizar las mediciones y reafirmar los cdlculos realizados en
este capitulo.

Con las herramientas brevemente estudiadas en este capitulo se procede
al andlisis, diseno y elaboracion del prototipo.
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Capitulo 4

Andlisis de resultados

En este capitulo se presentan las pruebas de laboratorio realizadas al
circuito, el esquemdatico y diseno previo a la elaboracion del PCB vy la
programacion del microcontrolador representada en un diagrama de flujo.
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4.1 Pruebas de laboratorio

El primer paso fue corroborar el funcionamiento del intfegrado OPT101, para
tomar lectura del voltaje entregado con la longitud de onda del Idser rojo.

Figura 4-1 Respuesta en volfaje a longitud de onda 650nm

Esta prueba se hiso sin utlizar el arreglo de amplificador operacional,
gracias a este resultado comprobamos que el OPT101 es capaz de
brindarnos 4.2V con un voltaje de alimentacion de 5V y con un laser de
650nm sin necesidad de la etapa de amplificacion en modo no inversor.

Una vez se comprobd lo anterior, podemos remover la parte de
amplificacion que se encuentra en la figura 4-2. Esto con el fin de asegurar
un voltaje optimo para que el microcontrolador pueda asimilarlo como un
estado l6gico alto y asi evitar posibles errores en la lectura.

::::::é!

.........

N B
.

Figura 4-2 Primeras etapas montadas en protoboard
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En la figura 4-3 se muestra la lectura en el multimetro del voltaje obtenido
en OPT101 mientras el Iaser rojo incide sobre el fotodiodo.

Para hacer visible el correcto funcionamiento se colocd un led temporal,
Unicamente como indicador de que la etapa de deteccion, conversion y
voltaje de salida estaba siendo efectuada correctamente.

Ya que se obtuvo el voltaje deseado en OPTI01l, este resultado se llevd a
un puerto de lectura del microcontrolador.

Posteriormente, para comprobar que el microcontrolador estaba
asimilando correctamente el voltaje de la etapa anterior, se instald un
display LCD para poder visualizar el estado logico como se muestra en la
figura 4-3.

Ya comprobando que el microcontrolador estaba reconociendo bien el
pulso recibido, se procedié a hacer la codificacidon para interpretar los
pulsos recibidos por el transmisor.

a
| E'hcenr.:le,.a 1 a35em
M7 C g

BFarsy

MUT-105

Figura 4-3 Lectura de voltaje de salida en la etapa de amplificacion
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4.2 Programacion

El microconfrolador que se utilizd es el PIC18F2550. Las medidas del
empaquetado del mismo son de 7.24x34.67mm en un empaquetado PDIP.

El programa inicia con la configuracion de oscilador, la definicion de
variables y la configuracion de puertos.

Seguidamente el programa comenzard a funcionar al recibir un estado
alto inicial, después de este, los siguientes ocho pulsos de entrada serdn
interpretados para su codificacion, ademdas el display LCD imprimird un “0"
cuando haya un estado bajo, y un “1"” cuando haya un estado alto, hasta
completar las ocho lecturas.

Para la interpretacion de las letras utilizamos el cddigo ASCIl mostrado en la
tabla 4-1.

Como se observa, todas las letras inician con “01" esto implica que si el
programa lee otro par de valores distintos a estos, imprimird un mensaje de
error en el display y volverd a iniciarse.

Esto Ultimo sucederd cuando el programa encuentre combinaciones que
no estdn definidas en el cédigo.

Ahora bien, cuando el programa finalice la lectura de los ocho datos,
imprimird en la segunda linea del display la letra que corresponde.

Caracter ASCll Caracter ASCII
A 0100 0001 W 0101 0111
B 0100 0010 X 0101 1000
C 0100 0011 Y 0101 1001
D 0100 0100 YA 0101 1010
E 0100 0101 0 0011 0000
F 0100 0110 1 0011 0001
G 0100 0111 2 0011 0010
H 0100 1000 3 0011 0011
| 0100 1001 4 0011 0100
J 0100 1010 5 0011 0101
K 0100 1011 6 0011 0110
L 0100 1100 7 0011 0111
M 0100 1101 8 0011 1000
N 0100 1110 9 0011 1001
0 0100 1111 + 0010 1011
P 0101 0000 - 0010 1101
Q 0101 0001 * 0010 1010
R 0101 0010 : 0011 1010
S 0101 0011 = 0011 1101
T 0101 0100 < 0011 1100
U 0101 0101 ; 0011 1011
\Y 0101 0110

Tabla 4-1 Codigo ASCII
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4.2.1 Diagrama de flujo

En las siguientes figuras se muestra el diagrama de flujo ya explicado

brevemente en el apartado anterior, y del programa que se encuentra en
el anexo 1.

Inicio

A
Configuracién de oscilador
interno del PIC.
Definir variables.
Configuracion y habilitacion
de los puertos de enfrada y
salida.

Inicializacion de display en
los puertos RB4-RB7

l

PUERTO RAO=1

Y

NO

Sl

4

Iniciar lectura en puerto RAO
para mostrar datos de
entrada en el LCD

Figura 4-4 Diagrama de flujo del inicio de programa en el microcontrolador
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NO

DO

PUERTO RAO=1

S|

4

Imprime 0 en LCD
Esperar para seguir lectura
en el puerto RAO.

I

NO

> <

A 4

Imprimir 1 y error en LCD

S

Imprime 0 y error LCD

NO

{PUERTO RAO=1)>

<

}

Imprimir 1 en LCD
Esperar para seguir lectura
en el puerto RAQ.

|

:

Imprime 0 en LCD
Esperar para seguir lectura
en el puerto RAO.

PUERTO RAO=1

Sl

NO

<

PUERTO RAO=1

Imprime 1 y error LCD

Sl

<

Figura 4-5
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NO

>0

{PUERTO RAO=1>

:

lmprime 0 en LCD
Esperar para seguir lectura
en el puerto RAO.

NO

S

<

}

Imprirmir 1 en LCD
Esperar para seguir lectura
en el puerto RAQ.

|

'

<{PUERTO RAO=1

|

Imprime 0 en LCD
Esperar para seguir lectura
en el puerto RAO.

[

S

<

NO

>

PUERTO RAO=1)

Imprime 0 en LCD
Esperar para seguir lectura
en el puerto RAO.

NO

Imprime 1 y error LCD

Sl

<

Imprimir 1 en LCD
Esperar para seguir lectura
en el puerto RAO.

|

>

Imprime 0y Zcomo
resultado en LCD

PUERTO RAO=1)

Sl

<

Figura 4-6

Imprime 1y error LCD
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NO

G

PUERTO RAO=1)

|

Imprime 0y X como

N

}

Imprime 1y Y como

resultado en LCD \/ resultado en LCD
NO E 3 Sl
l PUERTO RAO=1 l
Imprime 0 en LCD \/ Imprimir 1 en LCD
Esperar para seguir lectura Esperar para seguir lectura
en el puerto RAOQ. en el puerto RAO.
|
NO /\ S|
l {PUERTO RAO=1> ]

Imprime 0 en LCD \/ Imprimir 1 en LCD
Esperar para seguir lectura Esperar para seguir lectura
en el puerto RAQ. en el puerto RAO.

|
NO /\ sl
\
fi PUERTO RAO=1 1

Imprime 0y V como
resultado en LCD

<

Figura 4-7

Imprime 1 y W como
resultado en LCD
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>0

NO Sl
PUERTO RAO=1)
\/ ,
Imprime Oy T como Imprime 1 y U como
resultado en LCD resultado en LCD
NO f ? SI
w
Imprime 0 en LCD Imprimir 1 en .LCD
Esperar para seguir lectura Esperar para seguir lectura
en el puerto RAO. en el puerto RAO.
J
W
Imprime 0y R como Impiime 1y $ como

resultado en LCD resultado en LCD

Figura 4-8
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NO E ? Sl

{PUERTO RAO=1>

Imprime 0y P como
resultado en LCD

NO

N

X

{PUERTO RAO=1>

Imprime 0y Hcomo
resultado en LCD

Imprime 1 y Q como
resultado en LCD

Sl

N

Figura 4-9

Y

Imprime 1 e | como
resultado en LCD
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NO

-G

PUERTO RAO=1

S

Imprime 0 en LCD
Esperar para seguir lectura
en el puerto RAO.

NO

(-
>

<

Imprimir 1 en LCD
Esperar para seguir lectura
en el puerto RAD.

|

PUERTO RAO=1>

N|

Imprime 0 en LCD
Esperar para seguir lectura
en el puerto RAOQ.

NO

O
>

<

Imprimir 1 en LCD
Esperar para seguir lectura
en el puerto RAD.

N|

Imprime 0 en LCD
Esperar para seguir lectura
en el puerto RAQ.

o}
-

NO

PUERTO RAO=1)

<

Imprimir 1 en LCD
Esperar para seguir lectura
en el puerto RAD.

PUERTO RAO=1

Imprime 0y N como
resultado en LCD

@

<

Figura 4-10

Imprime 1 y O como
resultado en LCD
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NO

e

PUERTO RAO=1

SI

Imprime 0y L como
resultado en LCD

<

-0

Imprime 1 y M como
resultado en LCD

NO SI
PUERTO RAD=1) 1
Imprime 0 en LCD \/ Imprimir 1 en !.CD
Esperar para seguir lectura Esperar para seguir lectura
en el puerto RAO. en el puerto RAQ.
]
NO A SI

PUERTO RAO=1>

Imprime 0y J como
resultado en LCD

<

Figura 4-11

Imprime 1 y K como
resultado en LCD




NO

&

Imprime 0 en LCD
Esperar para seguir lectura
en el puerto RAD.

NO

Sl
X

PUERTO RAO=1

Imprimir 1 en LCD
Esperar para seguir lectura
en el puerto RAD.

PUERTO RAO=1

Imprime 0 en LCD
Esperar para seguir lectura
en el puerto RAO.

NO

N|

Imprimir 1 en LCD
Esperar para seguir lectura
en el puerto RAOD.

J

Imprime 0y F como
resultado en LCD

PUERTO RAO=1

Figura 4-12

Sl

Imprime 1y G como
resultado en LCD
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e

NO Sl
PUERTO RAO=1
Imprime 0y D como \/ Imprime 1y Ecomo

resultado en LCD resultado en LCD

NO f ! Sl

I {PUERTO RAO=1) ]
Imprime 0 en LCD Imprmir 1 en LCD
Esperar para seguir lectura Esperar para seguir lectura

en el puerto RAD. en el puerto RAD.

|

N

<

PUERTO RAO=1

4

<

Imprime 0y B como Imprime 1 y C como
resultado en LCD resultado en LCD

°

Figura 4-12
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NO N

{PUERTO RAO=1)>

Imprime 1 y Ecomo
Imprime 0 y error en LCD resultado en LCD

Figura 4-14

4.2.2 Visualizacion en LCD

El prototipo completo se armd en un par de de protoboards y se probd el
programa en la LCD como se muestra en la figura 4-15.

encender laser
Fara 1n101ar

Figura 4-15 Inicializacién de programa

En las imdagenes siguientes se muestran algunos ejemplos del mensaje de
error.
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Figura 4-17 Ejemplo mensaje de error

Finalmente después de la lectura de los ocho datos vy sin error se imprime la
letfra como se muestra a continuacion en la figura 4-18, los datos recibidos
se mantienen visibles en la primera linea del LCD, mientras que en la
segunda linea se muestra la letra correspondiente.
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Figura 4-18 Letra impresa en LCD

4.3 Diseno y Elaboracion de PCB

4.3.1 Puerto de programacion

El prototipo final incluye un puerto de programacion, esto es con la
finalidad de poder hacer modificaciones o actualizaciones al firmware.
Recordando que este prototipo pretende seguir siendo mejorado, este
recurso permitird a desarrolladores futuros implementar mejoras en el
codigo de programacion utilizando la misma tarjeta e incluso ofra carga
util.

4.3.2 Esquematico

En la Figura 4-19 se puede apreciar el primer circuito disenado del
prototipo completo.
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Figura 4-19 Diagrama primer esquemcatico PCB

En la figura 4-20 se encuentra el esquematico del protipo con las
correcciones implementadas
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LCD DISPLAY 16x2
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Figura 4-20 Diagrama esquemdtico PCB con correcciones
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4.3.3 Diseno de PCB

Para el display LCD se ideo un PCB aparte, como se muestra en la imagen
4-21.

Figura 4-21 Diseno de PCB para LCD con potencidmetro

Diseno de PCB, con puerto de programacion.

Figura 4-22 Diseno PCB de circuito prototipo de receptor éptico IPNSat
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4.3.4 Elaboracion de PCB

En la figura 4-23 y 4-24 se muestran las placas del prototipo, la principal (4-
23) y la secundaria (4-24). La placa secundaria se puede interpretar como
la placa de visualizacion, puesto que estd disenada Unicamente para el
montaje de LCD y el control de contraste del mismo.

FOOQ0O 0000

0000000000000 ON

00000000000 QO O

5
y

i | Centro de Desarrollo Asroes-- i

Figura 4-23 PCB Principal

Figura 4-24 PCB de display LCD
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos a futuro

En este capitulo se presentan las conclusiones generales respecto al
desarrollo y resultados obtenidos del receptor dptico y se mencionan las
consideraciones a integrar para sus futuras mejoras.
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5.1 Conclusiones

Las comunicaciones Opticas han dado resultados prometedores,
fomentando su investigacion para futuras aplicaciones, a cortas y largas
distancias. Aunado a esto las ventajas que ofrece el Idser como una
opcion de fransmisidon no guiada aumentan la ambicidon por aprovechar
esta tecnologia para las nuevas comunicaciones.

Si bien no es un sistema libre de desventajas, la modulacion ASK (OOK)
permite facilitar su utilizacion en un sistema de comunicacion.

El circuito prototipo elaborado, no superd los 5 x 5 cm en sus dimensiones,
lo que lo hace adecuado para su instalacion en un CubeSat.

En el entendido de que la idea principal de un Cubesat se desarrolld para
ayudar a las universidades alrededor del mundo a realizar proyectos de
ciencia espacial y con frecuencia se utilizan componentes comerciales
para su electronica, el circuito prototipo no superd los 500 pesos. [Vease
Anexo 3]

Al implementar un puerto de programacion promovemos el libre uso de
este prototipo para estudios futuros o nuevas implementaciones al
firmware.

5.2 Trabajos a futuro

El frabajo a futuro mds cercano es la implementacion del protocolo de
comunicacion 12C en el microcontrolador, que permitird enviar la
informacidn recibida del receptor hacia la computadora a bordo.

Para facilitar la incidencia de luz en el fotodiodo es necesario una antena
Optica o colimador de haz para homogenizar los rayos obtenidos del
transmisor.

Un factor muy importante es la aplicacion de resina Epoxica. Estas resinas
son utilizadas para aplicaciones estructurales y de altas temperaturas, se
pretende recubrir el presente circuito con este tipo de resing, y asi proteger
los componentes de los cambios bruscos de temperatura o bien realizar el
andlisis de componentes de cardcter aeroespacial para futura
implementacion en prototipo.
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ANexos

Anexo 1

A continuacion se muestra el programa desarrollado en lenguagje C, y
previaomente esquematizado en el diagrama de flujo mostrado en el
capitulo 3.

// PIC18F2550 Configuration Bit Settings

// 'C' source line config statements

// CONFIGTL

#pragma config PLLDIV =1 // PLL Prescaler Selection bits (No prescale
(4 MHz oscillator input drives PLL directly))

#pragma config CPUDIV = OSC1_PLL2// System Clock Postscaler Selection
bits ([Primary Oscillator Src: /11[96 MHz PLL Src: /2])

#pragma config USBDIV = 1 // USB Clock Selection bit (used in Full-
Speed USB mode only; UCFG:FSEN = 1) (USB clock source comes directly
from the primary oscillator block with no postscale)

// CONFIGTH

#pragma config FOSC = INTOSC_HS // Oscillator Selection bits (Internal
oscillator, HS oscillator used by USB (INTHS))

#pragma config FCMEN = OFF  // Fail-Safe Clock Monitor Enable bit (Fail-
Safe Clock Monitor disabled)

#pragma config IESO = OFF // Internal/External Oscillator Switchover bit
(Oscillator Switchover mode disabled)

// CONFIG2L

#pragma config PWRT = OFF // Power-up Timer Enable bit (PWRT
disabled)

#pragma config BOR = OFF // Brown-out Reset Enable bits (Brown-out
Reset disabled in hardware and software)

#pragma config BORV = 3 // Brown-out Reset Voltage bits (Minimum
setting 2.05V)

#pragma config VREGEN = OFF  // USB Voltage Regulator Enable bit (USB
voltage regulator disabled)

// CONFIG2H

#pragma config WDT = OFF // Watchdog Timer Enable bit (WDT
disabled (control is placed on the SWDTEN bit))
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#pragma config WDTPS = 32768 // Watchdog Timer Postscale Select bits
(1:32768)

// CONFIG3H

#pragma config CCP2MX = OFF  // CCP2 MUX bit (CCP2 input/output is
multiplexed with RB3)

#pragma config PBADEN = OFF  // PORTB A/D Enable bit (PORTB<4:0> pins
are configured as digital I/O on Reset)

#pragma config LPTTIOSC = OFF // Low-Power Timer 1 Oscillator Enable bit
(Timer1 configured for higher power operation)

#pragma config MCLRE = ON // MCLR Pin Enable bit (MCLR pin
enabled; RE3 input pin disabled)

// CONFIGA4L
#pragma config STVREN = OFF  // Stack Full/Underflow Reset Enable bit
(Stack full/underflow will not cause Reset)

#pragma config LVP = OFF // Single-Supply ICSP Enable bit (Single-
Supply ICSP disabled)
//#pragma config ICPRT = OFF // Dedicated In-Circuit

Debug/Programming Port (ICPORT) Enable bit (ICPORT disabled)

#pragma config XINST = OFF // Extended Instruction Set Enable bit
(Instruction set extension and Indexed Addressing mode disabled (Legacy
mode))

// CONFIGSL

#pragma config CPO = OFF // Code Protection bit (Block 0 (000800-
OOTFFFh) is not code-protected)

#pragma config CP1 = OFF // Code Protection bit (Block 1 (002000-
OO03FFFh) is not code-protected)

#pragma config CP2 = OFF // Code Protection bit (Block 2 (004000-
OO5FFFh) is not code-protected)

#pragma config CP3 = OFF // Code Protection bit (Block 3 (006000-
O07FFFh) is not code-protected)

// CONFIGSH

#pragma config CPB = OFF // Boot Block Code Protection bit (Boot
block (000000-0007FFh) is not code-protected)

#pragma config CPD = OFF // Data EEPROM Code Protection bit (Data
EEPROM is not code-protected)

// CONFIG6L

#pragma config WRTO = OFF // Write Protection bit (Block O (000800-
O01FFFh) is not write-protected)
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#pragma config WRTT = OFF // Write Protection bit (Block 1 (002000-
OO03FFFh) is not write-protected)
#pragma config WRT2 = OFF // Write Protection bit (Block 2 (004000-
OOSFFFh) is not write-protected)
#pragma config WRT3 = OFF // Write Protection bit (Block 3 (006000-
O07FFFh) is not write-protected)

// CONFIGéH

#pragma config WRTC = OFF // Configuration Register Write Protection
bit (Configuration registers (300000-3000FFh) are not write-protected)
#pragma config WRTB = OFF // Boot Block Write Protection bit (Boot
block (000000-0007FFh) is not write-protected)

#pragma config WRTD = OFF // Data EEPROM Write Protection bit (Data
EEPROM is not write-protected)

// CONFIG7L

#pragma config EBTRO = OFF // Table Read Protection bit (Block 0
(O00800-001FFFh) is not protected from table reads executed in other
blocks)

#pragma config EBTR1T = OFF // Table Read Protection bit (Block 1
(002000-003FFFh) is not protected from table reads executed in other
blocks)

#pragma config EBTR2 = OFF // Table Read Protection bit (Block 2
(O04000-005FFFh) is not protected from table reads executed in other
blocks)

#pragma config EBTR3 = OFF // Table Read Protection bit (Block 3
(006000-007FFFh) is not protected from table reads executed in other
blocks)

// CONFIG7H

#pragma config EBTRB = OFF // Boot Block Table Read Protection bit
(Boot block (000000-0007FFh) is not protected from table reads executed in
other blocks)

/] #pragma config statements should precede project file includes.

// Use project enums instead of #define for ON and OFF.

#include<stdlib.h>

#include<stdio.h>

#include <xc.h>

#define _XTAL_FREQ 8000000// oscilador interno

#define LCD_TRIS_RS TRISCbits.TRISCé

#define LCD_TRIS_E TRISCbits.TRISC7

#define LCD_PIN_RS PORTChbits.RC6

#define LCD_PIN_E PORTChbits.RC7

#define LCD_TRIS_D TRISB
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#define LCD_PIN_D PORTB

void lcd_conftrol(char);
void lcd_limpiar_display();
void lcd_iniciar();
void lcd_print(char*);
void lcd_time();
void lcd_dato(char);
void lcd_cursor_home();
void lcd_print_posicion(int,int,char*);
void lcd_limpiar_display() {
lcd_control(0x01);
}
void lcd_iniciar(){
LCD_TRIS_RS=0;//CONFIGURACION DE RS COMO SALIDA
LCD_TRIS_E=0;// CONFIGURACION DE ENABLE COMO SALIDA
LCD_TRIS_D=0x0F;//USAR D4 A D7 EN PUERTO B4 A B7
LCD_PIN_RS=0;//LIMPIAR
LCD_PIN_E=0;//LIMPIAR
LCD_PIN_D=0x00;//LIMPIAR
__delay_ms(50); // Tiempo de espera a que se estabilicen los puertos
lcd_control(0x02); //Asegura el Cursos del LCD Al inicio (Home)
lcd_control(0x28); //Configura el LCD a 4 Bits, 2 Lineas Y Fuente de 5*8;
Lineas Esto se llama el function set
lcd_control(0x0C); //LCD Prendido, Cursor Apagado, Destello Cursor
apagado; Esto se Liama Diplay on/off Control
lcd_control(0x06); //No rota el mensaje Y se incrementa el contador de
direccion. Esto se Llama Entry Mode Set

}
/*
* Esta rutina se encarga de tomar un dato y ponerlo en el puerto de datos
* teniendo en cuenta que es a 4 bits, por lo tanto tiene que hacer cambio
de nibbles(cuatro digitos binarios)
* primer se envia el nibble mas significativo y luego se envia el menos
significativo
*/
void lcd_control(char dato){
LCD_PIN_RS=0;
LCD_PIN_D= dato & OxFO;
lcd_time();
LCD_PIN_D=((dato & OxOF) << 4);//desplazamineto a la izquierda a bits
menos significativos por que esta configurado a los ultimos cuatro bits
lcd_time();
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__delay_ms(2);
}
//enable en alto para enviar dato
void lcd_fime(){
LCD_PIN_E=1;
__delay_us(5);
LCD_PIN_E=0;
__delay_us(5);
}
void lcd_dato(char dato) {//escribir caracter en los datos
LCD_PIN_RS=1;
LCD_PIN_D= dato & OxFO;
lcd_time();
LCD_PIN_D= ((dato & OxOF) << 4);
lcd_time();
__delay_us(50);
}
/*
* El puntero regresa al inicio sin modificar los datos del LCD
*/
void lcd_cursor_home() {
lcd_control(0x02);
}
void lcd_print_posicion(int x, int y, char *dato) {
char posicion;
switch (y) {
case 1: posicion = 0x80 + x;
break;
case 2: posicion = 0xCO0 + x;
break;
default: posicion = 0x80 + x;
break;
¥
lcd_control(posicion);
lcd_print(dato);
}

void lcd_print(char *dato){//indireccion usaduno como puntero a dato
while (*dato) // Mientras no sea Null
{
lcd_dato(*dato); // Envio el dato al LCD
dato++; // Incrementa el buffer de dato

}
}
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//prueba 1
void main()

{
ADCONT1=0x0F; //1=ENTRADAS O=SALIDAS DIGITALES PARA PIC18F4550
ACCONT1 ES PARA SALIDAS ANALOGICAS
TRISA=0x01; //1=entfrada
PORTA=0x00;//limpiar puertos A
lcd_iniciar();
lcd_limpiar_display();
lcd_print("encender laser");
lcd_print_posicion(0,2,"para iniciar");
if (PORTADbits.RAO==1)
{
lcd_limpiar_display();
while(1) //sillevo a cabo el programa repetir

{

__delay_ms(100);
if (PORTAbits.RAO==1)//bit 1
{

lcd_dato(0x31);
lcd_print_posicion(1,2,"ERROR");
break;

}
else //bit1

{

lcd_dato(0x30);//imprime O
__delay_ms(100);

if (PORTADbits.RAO==1) //bit2
{

lcd_dato(0x31);
delay_ms(100);
if (PORTAbits.RAO==1) //bit3

~ =

lcd_dato(0x31); //imprime 1
lcd_print_posicion(1,2,"ERROR");
__delay_ms(100);

break;

}
else // bit3

{
lcd_dato(0x30);//imprime O
__delay_ms(100);
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if (PORTADbIts.RAO==1)//bit 4 P-Z
{

lcd_dato(0x31); //imprime 1
__delay_ms(100);

if (PORTAbits.RAO==1)//bit 5 X-Z
{

lcd_dato(0x31); //imprime 1
__delay_ms(100);

if (PORTADbits.RAO==1)//bit 6
{

lcd_dato(0x31); //imprime 1

lcd_print_posicion(1,2,"ERROR");

__delay_ms(100);
break;

}
else// bit 6 X-Z

{

lcd_dato(0x30);//imprime O
delay_ms(100);

if (PORTADbits.RAO==1)// bit7 Z

=

-

cd_dato(0x31); //imprime 1
__delay_ms(100);

if (PORTADbiIts.RAO==1) //bit8 Z
{

lcd_dato(0x31); //imprime 1

lcd_print_posicion(1,2,"ERROR");

__delay_ms(100);
break;

}

else

{

lcd_dato(0x30);//imprime 0
lcd_print_posicion(1,2,"Z");
__delay_ms(100);

break;

¥

¥

else//bit7 X-Y

{

lcd_dato(0x30);//imprime 0
__delay_ms(100);

if (PORTAbIts.RAO==1)//bit8 Y
{
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lcd_dato(0x31); //imprime 1
lcd_print_posicion(1,2,"Y");
__delay_ms(100);

break;

}
else//bit8 X

{

lcd_dato(0x30);//imprime 0
lcd_print_posicion(1,2,"X");
__delay_ms(100);

break;

}

}

¥

¥

else //bit 5 P-W

{

lcd_dato(0x30);//imprime 0
delay_ms(100);

if (PORTADbIts.RAO==1)//bité T-W

=

-

cd_dato(0x31);
__delay_ms(100);

if (PORTADbIts.RAO==1)//bit7 V-W
{

lcd_dato(0x31);
delay_ms(100);
if (PORTAbits.RAO==1)//bit8 W

~~ =

lcd_dato(0x31);
lcd_print_posicion(1,2,"W");
__delay_ms(100);

break;

}
else//bit8 V

{

lcd_dato(0x30);//imprime 0
lcd_print_posicion(1,2,"V");
__delay_ms(100);

break;

}

¥

else//bit7 TU

{
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lcd_dato(0x30);//imprime 0O
__delay_ms(100);

if (PORTADbits.RAO==1)//bit8 U
{

lcd_dato(0x31);
lcd_print_posicion(1,2,"U");
__delay_ms(100);

break;

}
else//bit8 T

{

lcd_dato(0x30);//imprime 0
lcd_print_posicion(1,2,'"T");
__delay_ms(100);

break;

}

¥

¥

else//bité P-S

{

lcd_dato(0x30);//imprime 0
__delay_ms(100);

if (PORTADbIts.RAO==1)//bit7 R-S
{

lcd_dato(0x31);
delay_ms(100);
if (PORTAbits.RAO==1)//bit8 S

~= =

lcd_dato(0x31);
lcd_print_posicion(1,2,"S");
__delay_ms(100);

break;

}
else//bit8 R

{

lcd_dato(0x30);//imprime 0
lcd_print_posicion(1,2,"R");
__delay_ms(100);

break;

¥

¥

else//bit7 P-Q

{
lcd_dato(0x30);//imprime 0O
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__delay_ms(100);
if (PORTADbits.RAO0==1)//bit8 Q
{

lcd_dato(0x31);
lcd_print_posicion(1,2,"Q");
__delay_ms(100);

break;

}
else //bit8 P

{

lcd_dato(0x30);//imprime O
lcd_print_posicion(1,2,"P");
__delay_ms(100);

else //bit 4 A-O

{

lcd_dato(0x30);//imprime 0O
delay_ms(100);

if (PORTAbIts.RA0==1)//bit5 H-O

=

-

cd_dato(0x31);
__delay_ms(100);

if (PORTADbits.RAO0==1)//bité L-O
{

lcd_dato(0x31);
__delay_ms(100);

if (PORTAbIts.RAO==1)//bit7 N-O
{

lcd_dato(0x31);
delay_ms(100);
if (PORTAbits.RAO==1)//bit8 O

~ =

lcd_dato(0x31);
lcd_print_posicion(1,2,"0");
__delay_ms(100);

break;

}
else//bit8 N

{
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lcd_dato(0x30);//imprime O
lcd_print_posicion(1,2,"N");
__delay_ms(100);

break;

}

¥

else//bit7 L-M

{

lcd_dato(0x30);//imprime O
__delay_ms(100);

if (PORTADbIts.RAO==1)//bit8 M
{

lcd_dato(0x31);
lcd_print_posicion(1,2,"M");
__delay_ms(100);

break;

}
else //bit8 L

{

lcd_dato(0x30);//imprime O
lcd_print_posicion(1,2,"L");
__delay_ms(100);

break;

¥

}

¥

else//bité6 H-K

{

lcd_dato(0x30);//imprime O
delay_ms(100);

if (PORTADbIts.RAO==1)//bit7 J-K

=

-

cd_dato(0x31);
delay_ms(100);
if (PORTAbIts.RAO==1)//bit8 K

~~ =

lcd_dato(0x31);
lcd_print_posicion(1,2,"K");
__delay_ms(100);

break;

}
else//bit8 J

{
lcd_dato(0x30);//imprime O
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lcd_print_posicion(1,2,")");
__delay_ms(100);

break;

Y

Y

else//bit7 H-I

{

lcd_dato(0x30);//imprime O
__delay_ms(100);

if (PORTADbits.RAO==1)//bit8 |
{

lcd_dato(0x31);
lcd_print_posicion(1,2,"");
__delay_ms(100);

break;

}
else//bit8 H

{

lcd_dato(0x30);//imprime O
lcd_print_posicion(1,2,"H");
__delay_ms(100);

break;

}

¥

}

¥

else//bits A-G

{

lcd_dato(0x30);//imprime O
delay_ms(100);

if (PORTAbIts.RAO==1)//bité D-G

=

-

cd_dato(0x31);
__delay_ms(100);

if (PORTADbits.RAO==1)//bit7 F-G
{

lcd_dato(0x31);
__delay_ms(100);

if (PORTADbiIts.RAO==1)//bit8 G
{

lcd_dato(0x31);
lcd_print_posicion(1,2,"G");
__delay_ms(100);

break;
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}
else//bit8 F

{

lcd_dato(0x30);//imprime O
lcd_print_posicion(1,2,"F");
__delay_ms(100);

break;

}

¥

else//bit7 D-E

{

lcd_dato(0x30);//imprime O
__delay_ms(100);

if (PORTADbIts.RAO==1)//bit8 E
{

lcd_dato(0x31);
lcd_print_posicion(1,2,"E");
__delay_ms(100);

break;

}
else//bit8 D

{

lcd_dato(0x30);//imprime O
lcd_print_posicion(1,2,"D");
__delay_ms(100);

break;

¥

}

¥

else//bité A-C

{

lcd_dato(0x30);//imprime O
delay_ms(100);

if (PORTAbIts.RAO==1)//bit7 B-C

=

-

cd_dato(0x31);
delay_ms(100);
if (PORTAbits.RAO==1)//bit8 C

~~ =

lcd_dato(0x31);
lcd_print_posicion(1,2,"C");
__delay_ms(100);

break;

}
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else//bit8 B

{

lcd_dato(0x30);//imprime O
lcd_print_posicion(1,2,"B");
__delay_ms(100);

break;

¥

¥

else//bit7 A

{

lcd_dato(0x30);//imprime O
__delay_ms(100);

if (PORTAbIts.RAO==1)//bit8 A
{

lcd_dato(0x31);
lcd_print_posicion(1,2,"A");
__delay_ms(100);

break;

}
else//bit8

{

lcd_dato(0x30);
lcd_print_posicion(1,2,"ERROR");
__delay_ms(100);

break;

else//bit2

{

lcd_dato(0x30);
lcd_print_posicion(1,2,"ERROR");
__delay_ms(100);

break;//

}

¥

}

return; }



7 ge Figura A.1 Tabla de codigo ASCII
Anexo 2 Codigo ASCII g 7

Historicamente, en informdtica se han
utilizado diferentes formas de Simbolo Simbelo
codificacion. En la actualidad, cabe
citar por ejemplo la codificacion
EBCDIC (extended Binary Coded
Decimal Interchange Code) o una de
las codificaciones mds universalmente
ufiizada, la conocida como ASCI
(American Standard Code for
Information Interchange).

TOTMMOoOO®>E

ZZTr =

o

La codificacion ASCII tiene codificados
128 caracteres, lo cual es suficiente
para incluir mayuysculas y minUsculas del
abecedario inglés, ademds de cifras,
puntuacion, y algunos caracteres de
control, pero el ASCIl no incluye ni los
caracteres acentuados, ni el comienzo
de interrogacidbn que se usa en
castellano.

Simbolo

a
b
C
d
e
f
g
h

© 3 3 ~ X =

Sin embargo, la codificacion ASCI
expandido o extendido dispone de la
codificacion 128 caracteres mds. De este modo, la informacion de entrada
y salida en los ordenadores se realiza habitualmente en ASCII, un cardcter
por byte; a esta informacion faciimente reconocible y que respeta la forma
de expresion de las mentalidades naturales se le llama informaciéon en
ASCII.
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Anexo 3 Tabla de costos

Elemento
OPT101
LM471
Fibra de vidrio
Pic2550
LCD
Bases torneadas para integrados
Resistores
Total

Costo
55.00
10.00
140.00
120.00
70.00
30.00
5.00
430.00
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