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        Antecedentes 

 
A pesar de la capacidad regenerativa de la mayoría de los tejidos del cuerpo, existen algunas 
lesiones o enfermedades como el mal de Parkinson, la diabetes mellitus, las alteraciones 
cardíacas y las enfermedades osteodegenerativas y nerviosas, que provocan un daño 
irreversible en las células afectadas, haciendo que el correspondiente órgano o tejido pierda 
su funcionalidad[1]. Las enfermedades osteodegenerativas como la osteoporosis, la artritis y 
las lesiones de los discos articulares generan grandes pérdidas de fragmentos óseos, y 
tienen un efecto devastador en el bienestar y la calidad de vida de los pacientes.  

Los procedimientos clínicos disponibles, tienen un uso limitado debido a la movilidad del 
sitio donante, en el caso de los autoinjertos; o por el rechazo inmune o la baja capacidad 
regenerativa, en el caso de los aloinjertos o xenoinjertos[2]. Todas estas limitaciones han 
llevado a la búsqueda de nuevas formas de restituir los procesos biológicos que han 
resultado afectados, bien mediante el aporte de precursores celulares sanos, en procesos 
conocidos como terapias celulares, o la aplicación de factores de crecimiento producidos 
normalmente por tales células[3]. Investigadores del Departamento de Medicina Genómica y 
Toxicología Ambiental del Instituto de Investigaciones Biomédicas de la UNAM, encabezan 
una línea de investigación con modelos animales que permiten la manipulación 
experimental, cuyo objetivo es comprender los mecanismos moleculares de la 
morfogénesis de la mano y la formación de los dedos. 

La morfogénesis (del griego morphê, forma, y génesis, creación) es uno de los tres aspectos 
fundamentales de la biología del desarrollo, junto con el control del crecimiento celular y de 
la diferenciación celular. La morfogénesis incluye la forma de los tejidos, de los órganos y de 
los organismos completos y las posiciones de varios tipos de células especializadas. El 
estudio de la morfogénesis, pretende comprender el proceso que controla la distribución 
organizada especialmente de las células, proceso que aparece a lo largo del desarrollo 
embrionario de un organismo y que da lugar a las formas características de los tejidos 
biológicos, de los órganos y de la anatomía corporal. 

En este sentido,  actualmente se estudian las malformaciones de las extremidades humanas 
como son: los dedos pegados (sindactilias); más de cinco dedos (polidactilias), y los 
enanismos (acondroplasia y acondrogénesis), entre otras. Entender, cómo se estructura los 
mecanismos que llevan a la configuración de los dedos y las moléculas involucradas en este 
proceso, será posible que en un futuro próximo se pueda regenerar un dedo humano o 
modificarse alguna patología en la mano del hombre. Lo que sería relevante, por ejemplo, 
en las enfermedades osteodegenerativas humanas.  

                                                
1 Mínguez A., Escamilla F. Terapia celular y otras estrategias neurorregenerativas en la 
enfermedad de Parkinson (I). Revistaneurológica, 41, 604-614, 2005. 
2 Estrada C., Paz A.C., López L.E. Ingeniería de tejido óseo: consideraciones básicas. Revista 
EIA, 5,     93-100, 2006. 
3 Prósper F., Gaviria J.J., Herreros J., Rábago G., Luquin R., Moreno J., Robles J.E., Redondo 
P.Trasplante celular y terapia regenerativa con células. Anales del sistema sanitario de 
Navarra, 29, 219-234, 2006. 
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Sin embargo, el actual incremento de sofisticados instrumentos biológicos de diagnostico, 
tratamiento y asistencia desarrollados en otros países, dejan a México rezagado en la 
búsqueda del desarrollo biológico.  

Es por eso, que el objetivo del presente trabajo de Tesis es establecer una solución 
tecnológica propia y llevarla a los laboratorios de Investigación Biológica de la UNAM. 

¿Qué hacer ?¿Qué hacer ?¿Qué hacer ?¿Qué hacer ?    
 
Varias son las propuestas (metodologías y desarrollos tecnológicos) para sanar la carencia 
de infraestructura en sistemas biológicos, entre las cuales, se pueden mencionar las 
siguientes: 
 

 Desarrollar hardware para caracterización biológica basado en un μC (por sus siglas 
en inglés, Micro Controller) o algún otro dispositivo programable, y CI (Circuitos 
Integrados) comerciales de propósito general. 

 Usar laboratorios remotos a través de Internet. 
 Acceder a facilidades industriales o a la de otras instituciones de educación. 

La última propuesta se puede realizar, eventualmente, sin un convenio establecido entre las 
partes, en el que la buena voluntad permite, acceder a facilidades de simulación, de pruebas 
y de caracterización del sistema. Sin embargo, el acceso a facilidades industriales es viable 
sólo cuando hay una colaboración o proyecto conjunto en marcha. Si es el caso, en cuanto el 
proyecto concluye, el acceso a dichas facilidades también.  

Por otro lado, los laboratorios remotos, por otro lado, merecen una atención especial. Las 
arquitecturas cliente-servidor ofrecen instrumentos de propósitos generales. Éstos se 
controlan vía Internet y están conectados directamente a una PC o a través de una interfase 
vía un bus de control. Toda vez que las aplicaciones son definidas en línea (on-line) se inicia 
un periodo de espera, es decir, el sistema espera por la solicitud o conexión del cliente, para 
así poder poner en operación los instrumentos solicitados. En esta arquitectura, el servidor 
actúa como una clase de instrumentos que el cliente accede. Una variación de la 
arquitectura servidor-cliente es la denominada DCOM (por sus siglas en inglés Distributed 
Component Object Model) en la cual es posible acceder a componentes remotos y obtener 
resultados adicionales. El software comercialmente disponible para controlar remotamente 
sistemas de medición, solicita aplicaciones específicas para ser instaladas en el equipo de 
cómputo del cliente[4]. El software no es de distribución libre, y su costo es elevado para la 
economía de las instituciones de educación pública nacional.  

Finalmente, el desarrollo de hardware para sistemas biológicos parece ser la opción más 
adecuada, dos son los dispositivos programables generalmente utilizados: μC y FPGA (por 
sus siglas en inglés, Field Programmable Gate Array). Por las capacidades propias de un μC, 
su uso se orienta principalmente a aplicaciones de control/supervisión de procesos y 
monitorización de parámetros de interés. La ventaja de usar dispositivos programables 
contra la del uso de aplicaciones no digitales es que se cuenta con memoria (RAM y Flash) 
para almacenamiento, conexión serial a PC y posibilidades de incorporar otros dispositivos 
para aumentar las capacidades de la plataforma bajo desarrollo. 

                                                
4 De Capitán S., Ferrero A. y Asaron M., Mobile Agent Technology for Remote Measurements, en IEEE Transaction on 
Instrumentation and Measurements, vol. 55, núm. 5, pp. 1559-1564, octubre 2006. 
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Solución propuesta.Solución propuesta.Solución propuesta.Solución propuesta.    
 
De lo anterior es viable desarrollar una plataforma de caracterización basada en un μC, 
incorporar los CI comerciales para incrementar las capacidades del μC seleccionado. 

 

 

 
Figura A “Diagrama a bloques de la plataforma de caracterización.” 

 

 

Considerando ventajas y/o desventajas de los dispositivos programables existentes en el 
mercado, la solución propuesta se muestra en la Figura A en la que el procesador es un 
dispositivo μC, Adecuación refiere CIs comerciales que acondicionan las señales que se 
envían y/o se reciben de esta etapa de adecuación. Esta característica es necesaria para 
aquellas situaciones en las que las variables de interés son de magnitud tan pequeña que, 
para conservar las capacidades del μC, se requiere aplicar una etapa de amplificación, por el 
lado contrario, se debe reducir la amplitud si ésa es de gran valor. Luego, para el bloque 
Despliegue, se propone un LCD (por sus siglas en inglés, Liquid Cristal Display) que permita 
al usuario dar seguimiento a la caracterización seleccionada, mientras que un teclado 
permite la interacción con  el sistema, es decir, permite programar un evento y/o visualizar 
resultados, entre otras capacidades.  

Pero ¿qué es lo que realmente hace el sistema y por que es necesaria la aplicación en un 
hardware para caracterización biológica? 

El objetivo de este sistema de caracterización biológica es generar lo  que se conoce como  
electroporación o electropermeabilización. La electroporación tiene sus inicios en los años 
ochenta del siglo pasado y consiste en la emisión de una onda electromagnética (con 
predominio del campo eléctrico) pulsada, atérmica y no ionizable con la finalidad de 
producir una alteración en el potencial de la membrana. Ésta alteración provoca una 
electrorotación de los lípidos con la consiguiente apertura momentánea de la membrana 
celular (poros) para el ingreso de sustancias hacia su interior. Este mecanismo tiene la 
particularidad de ser reversible y transitorio debido a la característica de la corriente; 
pulsada y no constante. 
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Cuando el voltaje que atraviesa una membrana plasmática excede su rigidez dieléctrica se 
forman poros. Si la fuerza del campo eléctrico aplicado y/o la duración de la exposición al 
mismo se eligen apropiadamente, los poros formados por el pulso eléctrico se sellan tras un 
corto periodo de tiempo, durante el cual los compuestos extracelulares tienen la 
oportunidad de entrar a la célula. Sin embargo, una exposición excesiva de células vivas, a 
campos eléctricos puede causar apoptosis y/o necrosis, procesos que provocan la muerte 
celular. 

La electroporación es usada habitualmente en biología molecular para la transformación de 
bacterias, levaduras y protoplastos vegetales. También corrige genes defectuosos 
responsables del desarrollo de enfermedades, las proteínas que codifican los genes son 
capaces de realizar nuevamente las funciones dañadas por los desórdenes (trastornos 
genéticos). 

Las membranas lipídicas, las bacterias también tienen una pared celular compuestas de 
peptidoglicano y sus derivados. Sin embargo, las paredes son porosas por naturaleza y sólo 
actúan como corazas que protegen a la célula de impactos ambientales severos. 

La electroporación se lleva a cabo en un electroporador, sistema de caracterización 
biológica  que crea la corriente eléctrica y la hace pasar a través de la suspensión celular 
(típicamente bacterias, aunque otros tipos de células pueden ser usadas, como se ha 
comentado anteriormente). La suspensión se micro-inyecta en una cubeta de plástico o 
vidrio con electrodos de aluminio en los costados. 

El éxito de la electroporación depende en gran medida de la pureza de la solución con el 
plásmido, especialmente de su contenido en sal. Las soluciones impuras pueden causar una 
pequeña explosión (un arco eléctrico), en cuyo caso las células morirían. Si esto ocurre a 
menudo, una precipitación de las células podría ser necesaria antes de una nueva 
electroporación. 

Las ventajas de utilizar esta tecnología son inmediatas para el biólogo, pues dispone de un 
mejor manejo de inserción de datos, así como un mejor despliegue de los mismos. 
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Capítulo 1
 Introducción 

 

Para realizar la electroporación es necesario utilizar un sistema diseñado específicamente 
para este uso. El diseño de un sistema de electroporación consiste  en la entrega de  pulsos 
de voltaje, la seguridad de la membrana celular y la seguridad del usuario son igualmente 
importantes. Pulsos con una amplitud máxima de 80 V de amplitud y 0.7 A de corriente 
máxima de acuerdo a  la necesidad, que se genere dentro de la electroporación de la 
membrana celular.  

La electroporación  al tejido celular, se lleva a cabo por la generación de pulsos de voltaje, el 
campo eléctrico es por medio de electrodos insertados en la célula o tejido que son 
tratados. Dado que la amplitud y el gradiente del campo eléctrico dependerá del voltaje 
aplicado, así como de la distancia entre los electrodos, de igual forma la entrega de 
corriente depende de las características óhmicas de los tejidos y células en tratamiento y la 
distancia entre los electrodos.  

Además, el tejido puede tener propiedades eléctricas (impedancias, capacitancias) 
alteradas durante el tratamiento, como consecuencia de las profundas modificaciones 
causadas a las células y a su ambiente exterior cuando se aplican altas corrientes; cabe 
mencionar de igual forma que los altos valores de la intensidad de campo eléctrico pueden 
también ser alcanzados por la organización de los electrodos más cerca los unos de los 
otros.  

Los voltajes y corrientes utilizados representan los principales problemas que deben tenerse 
en cuenta a la hora de diseñar  un sistema de electroporación. Se plantean cuestiones de 
seguridad  debido a la alta energía y por las condiciones de trabajo presentes en el 
laboratorio.  

Una peculiaridad del proceso de electroporación es que la resistencia de carga de un tejido 
biológico es muy variable y, por lo tanto, desconocido en el momento del tratamiento. Por 
otra parte, la resistencia depende de las propiedades físicas de los electrodos utilizados y 
hay una disminución de la resistencia durante el tratamiento debido a los cambios inducidos 
por el campo eléctrico en el tejido celular.  

Por consiguiente, en el diseño del electroporador se tiene que mantener bajo control la 
corriente de fuga hacia la célula, un diseño confiable y fácil manipulación para la generación 
de pulsos de  voltaje, respuesta en caso de cortocircuito, y proporcionar una interfase de uso 
fácil para los usuarios (esto para reducir al mínimo la probabilidad de error del usuario).  
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1.11.11.11.1 Observaciones generales de seguridadObservaciones generales de seguridadObservaciones generales de seguridadObservaciones generales de seguridad    
 
La liberación de energía sobre la célula debe ser controlada y limitada; estrictamente 
relacionados con esta cuestión es la confiabilidad del sistema, la ausencia de medidas de 
protección adecuadas y la falla de algún componente crítico, puede llevar a una descarga  
de energía no deseada. 

La limitación de la entrega de energía se refiere a condiciones de fallo. Se trata de una 
elección estratégica del control de riesgos en particular para los componentes críticos cuya 
falla puede dar lugar a una incontrolada entrega de energía hacia la célula, o mediante la 
aplicación de un  sistema que impida la entrega de energía por encima de los valores 
nominales de trabajo, ambas soluciones tienen pros y contras. En cualquier caso, el sistema 
debe ser lo suficientemente sencillo para limitar  esta falla, a tan solo un caso remoto.  

La confiabilidad se destina en particular contra los cortocircuitos y las chispas que puedan 
producirse entre los electrodos, debido a la imprevisibilidad de la carga resistiva de los 
tejidos biológicos, la presencia de la conductividad  de las soluciones y el error humano. 

Como consecuencia de ello, es casi imposible hacer una  predicción exacta de la carga sin 
una prueba preliminar y es más seguro considerar el escenario menos favorable. Por esta 
razón, el sistema diseñado considera el  caso de falla con chispas y corto circuito de 
corriente y presenta una limitación para evitar lesiones a la célula y la falla del sistema. Las 
consideraciones pueden estimar que en el peor de los casos de corto-circuito, la carga no 
debe demandar más de 0.7 A, por lo que se supone que si durante el tratamiento 
establecido la corriente supera este límite, es probable que exista un cortocircuito. 

1.21.21.21.2 Estructura General del Sistema.Estructura General del Sistema.Estructura General del Sistema.Estructura General del Sistema.    
 
El sistema de electroporación esta conformado de la siguiente manera:  

a) Unidad de control (UC) calcula los parámetros de tratamiento sobre la base de datos 
introducida por el usuario, muestra y elabora los datos y señales de medida durante 
el tratamiento. 

b) Unidad de energía (UE) genera los pulsos, utilizando los parámetros proporcionados 
por la unidad de control. 

c) Interfase humana proporciona  una navegación intuitiva al usuario, que le permite al 
usuario dar seguimiento al tratamiento biológico y desplegar los datos del mismo. 

d) Fuente de Alimentación proporciona la energía necesaria que la unidad de control y 
la interfase humana necesitan. 

Una vez que los parámetros son establecidos, la UE realiza el tratamiento en tiempo real del 
sistema. La configuración permite un buen control sobre la energía entregada por la fuente, 
el ancho del pulso, la frecuencia de los pulsos y una reacción inmediata a los sistemas de 
seguridad.  

El diagrama de bloques del sistema de electroporación se muestra en la figura 5.1. La UE se 
compone de un bloque de poder. El bloque de control incluye principalmente el 
microprocesador, un reloj de tiempo real y una memoria EEPROM que en un futuro le 
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permitirá al usuario crear una base de datos de todos los tratamientos que realice y una 
interfase para comunicarse con el usuario y se encarga de las operaciones de los demás 
bloques.  
 
El voltaje de la fuente es establecida por el usuario. Una vez que los parámetros del 
tratamiento son  establecidos el microprocesador espera una señal para proceder con el 
tratamiento. La señal es proporcionada directamente por el usuario por medio de una tecla 
de inicio.  
 
 
 

 
 

Figura 1.1 “Diagrama a bloques del sistema de electroporación”. 
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Capítulo 2  
Unidad de Control 

 
Actualmente se ha tenido un gran incremento en aplicaciones donde las computadoras 
digitales son utilizadas para controlar procesos de medición e instrumentación en 
experimentos complejos de laboratorio. Muchas de las cualidades de una computadora de 
escritorio, como son la facilidad de procesar la información y obtener resultados, pueden ser 
obtenidos de igual forma por un microcontrolador. 

Casi todo producto electrónico a nuestro alcance tiene al menos un microcontrolador en un 
su interior. Las aplicaciones electrónicas frecuentemente los usan para motores y 
elementos de control como son las interfaces de operación, los teléfonos celulares no 
podrían existir sin un microcontrolador; dentro de las aplicaciones que se pueden nombrar 
en el uso de los microcontroladores, tenemos mandos a distancia, termómetros digitales, 
controles de acceso por puertas de seguridad, los sistemas ABS o EPS de los coches, control 
y sensores de maquinaria, automatización del hogar, microrobótica, monederos 
electrónicos..., etc. La actual sociedad moderna tiene más de 5 billones de 
microcontroladores que son parte esencial de los productos electrónicos que compramos 
año con año. 

Pero… ¿Qué es un Microcontrolador? 
 

2.12.12.12.1 MicrocontroladorMicrocontroladorMicrocontroladorMicrocontrolador    
 
Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene todos los 
componentes necesarios para controlar el funcionamiento de una tarea determinada. Un 
sistema con microcontrolador debe disponer de una memoria donde se almacena el 
programa que gobierna el funcionamiento del mismo, que una vez programado y 
configurado, sólo sirve para realizar la tarea asignada. 

La utilización de un microcontrolador en el circuito reduce notablemente el tamaño y 
número de componentes y, en consecuencia, disminuye el número de fallas, el volumen y el 
peso del equipo. 
 

 
 

Figura 2.1 “Diagrama a bloques interno de un Microcontrolador.” 
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Uno de los microcontroladores más populares y fáciles de usar son los de la familia de 
Microchip Technology conocidos como PIC (por sus siglas en inglés “Peripheral Interface 
Controller)" con cientos de características diferentes, cada uno se diseña para ser óptimo en 
diferentes aplicaciones. Estas variaciones consisten en su configuración de memoria, 
diferentes puertos de I/O “del inglés Input/Output”, una amplia gama de recursos 
dedicados, encapsulados y disposición de periféricos. Este amplio intervalo de opciones 
para el dispositivo no es único de los microcontroladores PIC, existen muchos otros 
microcontroladores que pueden tener cualidades similares pero con opciones diferentes 
para el diseñador. La diversidad tiene el objetivo fundamental de reducir costos. 

Los objetivos que se persiguen al usar un microcontrolador para controlar el proceso de 
electroporación incluyen: 
 

� Eficiencia en la operación. 
� Facilidad de operación. 
� Seguridad. 
� Producto de mayor calidad. 
� Reducción del tiempo de ejecución. 
� Control secuencial. 

2.22.22.22.2 Familia de MicrocontroladoresFamilia de MicrocontroladoresFamilia de MicrocontroladoresFamilia de Microcontroladores    
 
Actualmente existen muchos tipos de microcontroladores, hechos por numerosos y 
diferentes fabricantes. Los fabricantes construyen las familias de microcontroladores 
alrededor de un microprocesador (μP), el que está formado por una Unidad de 
Procesamiento Central (CPU), una Unidad Lógica Aritmética (ALU) y dispositivos de 
Entrada/Salida (E/S). Los diferentes miembros de una familia son creados usando el mismo 
CPU, un CPU se combina con diferentes tipos de periféricos y tamaños de memoria creando 
así diferentes tipos de familia del microcontrolador. Esto es mostrado simbólicamente en la 
figura 2.2. Un CPU puede ser de 4 bits, son los más sencillos en todos los aspectos y de muy 
bajo costo, otro CPU es de 8 bits son los más usados actualmente por su gran diversidad y 
versatilidad, los CPU de 16 bits con aplicaciones típicas en el procesamiento digital de 
señales, y los CPU más sofisticados son de 32 bits que son más complejos y costosos con 
aplicaciones en inteligencia artificial, aplicaciones militares y almacenamiento masivo de 
datos. Existen cientos de microcontroladores dentro de cada familia cada uno con pequeñas 
diferencias y capacidades y algunos dirigidos hacia aplicaciones muy específicas. 
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Figura 2.2 “Diferentes tipos de familia de microcontroladores” 

2.32.32.32.3 Características del MicrocontCaracterísticas del MicrocontCaracterísticas del MicrocontCaracterísticas del Microcontrolador.rolador.rolador.rolador.    
 
La familia de la serie PIC16 (PIC16-series) son microcontroladores que han estado en el 
mercado por varios años. A pesar que son excelentes microcontroladores de propósito 
general, tienen ciertas limitaciones. Por ejemplo, la capacidad de la memoria de programa y 
de datos son limitadas, la pila es pequeña y la estructura de interrupciones es primitiva, y 
todas las fuentes de interrupción comparten el mismo vector de interrupción. La serie PIC16 
de igual forma no posee el soporte para interfaces avanzadas como el USB, bus CAN, etc. 
Hacer la interfase con estos dispositivos no es del todo fácil. El conjunto de instrucciones 
para estos microprocesadores esta limitado, por ejemplo, no hay instrucciones de 
multiplicación o división, y los saltos son bastante simples, siendo una combinación de 
instrucciones “skip” y “goto”. 

De ahí que Microchip Inc. haya desarrollado la serie de microcontroladores PIC18 para uso 
en  aplicaciones complejas. Los microcontroladores PIC18 ofrecen soluciones eficiencia-
costo para aplicaciones de propósito general escritas en C que usa un sistema operativo en 
tiempo real (RTOS) y requiere un complejo protocolo de comunicación con la pila, así como: 
TCP/IP, CAN, USB, o ZigBee. La serie PIC18F  proveen una memoria de programa flash de 
un tamaño que va desde 8 hasta 128 kbytes y una memoria de programa desde los 256 
hasta 4 kbytes, con un intervalo de operación desde los 2.0 V hasta los 5.0V, y velocidades 
desde 0 Hz hasta 40MHz.  

Por éstas razones, el desarrollo del sistema de control para el sistema de electroporación se 
centra en la utilización del microcontrolador PIC 18F452. El cual se describirá para entender 
mejor la arquitectura de software que se implantará en él. 

Las características básicas de PIC18F serie de microcontroladores, son: 

� 77 instrucciones. 
� Compatibilidad de código con PIC16.  
� Memoria del programa mayor a 2 Mbytes. 
� Memoria de datos mayor a 4 kbytes. 
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� Operación desde 0 Hz a 40 MHz.  
� Multiplicadores de hardware de 8x8. 
� Niveles de prioridad en interrupción. 
� Instrucciones con ancho de palabra de 16-bit, datos con ancho de palabra de 8-bits.  
� Hasta dos temporizadores/contadores de 8-bits. 
� Hasta tres temporizadores/contadores de 16-bits. 
� Hasta cuatro interrupciones externas. 
� Terminales con suministro de corriente de 25 mA. 
� Hasta cinco módulos de captura/compare/PWM. 
� Master módulo de puerto serie síncrono (SPI y I2C modos). 
� Hasta dos módulos USART. 
� Puerto esclavo paralelo (PSP). 
� Convertidor analógico-digital de 10-bits. 
� Módulo de Programable de detección de bajo voltaje (LVD). 
� Power-on reset (POR), el encendido del temporizador (PWRT), y empezar a 

oscilador-up Temporizador (OST). 
� Con temporizador, perro guardián (Watchdog , WDT) con el oscilador RC. 
� Programación In-circuit 

 
Además, algunos microcontroladores  de la serie PIC18F ofrecen las siguientes 
características especiales: 
 
� Interfase directa bus CAN 2.0 
� Interfase directa bus USB 2.0 
� Interfase TCP/IP 
� Interfase ZigBee 

2.3.1 Arquitectura Interna. 

 
Al igual que los demás miembros de su familia, el PIC18F452 se caracteriza por: 
 

� Tener una arquitectura Harvard. 
� Su procesador es segmentado ó Pipeline. 
� Su procesador es tipo RISC. 
� El formato de las instrucciones es ortogonal. 
� La arquitectura está basada en banco de registros. 

2.3.2 Arquitectura Harvard. 

 
Esta arquitectura dispone de dos memorias independientes a las que se conecta mediante 
dos grupos de buses separados.  

� Memoria de datos  
� Memoria de programa. 

Ambos buses son totalmente independientes y pueden ser de distintos anchos, esto 
permite que la ALU pueda acceder de forma independiente y simultánea a la memoria de 
datos y la de instrucciones, consiguiendo que las instrucciones se ejecuten en menos ciclos 
de reloj. 
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Esta distribución de la memoria permite la adecuación del tamaño de las palabras y los 
buses a los requerimientos específicos de las instrucciones y los datos. Se puede concluir 
que las principales ventajas de esta arquitectura son. 

El tamaño de las instrucciones no esta relacionado con el de los datos y por lo tanto, puede 
ser optimizado para que cualquier instrucción ocupe una sola posición de memoria de 
programa. Así se logra una mayor velocidad y una menor longitud de programa. El tiempo 
de acceso a las instrucciones puede superponerse con el de los datos, logrando una mayor 
velocidad de operación. 

 

 
 

Figura 2.3 “Arquitectura Harvard” 
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2.4 Características del Microcontrolador PIC18F452 
 
Dentro del circuito integrado que define al microcontrolador existen los recursos  y 
prestaciones limitadas que lo definen. 
 

 
 

Figura 2.4 “Configuración de Terminales encapsulado DIP microcontrolador PIC 18F452” 

 
Unidad de proceso:  

Procesador.  
Memoria de programa. 32 kbytes 
Memoria de datos 163864 bytes 
Puertos de E/S  (A, B, C, D) 

 
Periféricos Complementarios: 

Temporizadores (4) 
Conversores A/D 10 bits, 8 canales de entrada 
Puertos de comunicación MSSP, USART, PSP, I2C 
Módulos de     
Captura/Comparación/PWM 

2 

Otros.  
 
Recursos Auxiliares: 

Circuito de reloj. 
Modos de bajo consumo. 
Perro guardián. 
Reset al conectar la alimentación. 

 
Otros: 

Tres Terminales para interrupción externa. 
Temporizador 0: 8bit /16 bit/ contador con pre-escalador programable a 8bits. 
Temporizador 1: 16-bit/contador. 
Temporizador 2: 8-bit/ contador con 8-bit registros de periodo (base de tiempo para 

PWM). 
Temporizador 3: 16-bit/contador. 
Entrada de reloj por oscilación secundaria- Temporizador1 y Temporizador 3. 
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Dos módulos de Captura/Comparación/PWM (CCP). Las Terminales del CCP 
pueden ser configurados como: 
1. Entrada de Captura: La captura es de 16-bits máximo, con resolución de 

6.25 ns (TCY /16). 
2. Comparación de 16-bits máximo resolución de 100ns (TCY). 

2 Salida de PWM: el PWM alcanza una resolución de 1-10 bits, máximo 
      La frecuencia del PWM es  
  
 
 

3 Modulo de Comunicación I2C Maestro/Esclavo 
 

2.4.1. Memoria EEPROM 

 
La EEPROM, (por sus siglas en inglés (Electrically Erasable Programmable Read Only 
Memory), es una memoria no volátil que se puede ser borrada y reprogramar usando un 
dispositivo de programación adecuado, las memorias EEPROM son utilizadas para guardar 
información de configuración, valores de variables, datos de identificación, etc. Algunos 
microcontroladores tienen incorporados una memoria EEPROM. Por ejemplo, el PIC18F452 
contiene una memoria EEPROM de 256 bytes en el que cada byte puede ser programado y 
borrado directamente por software.  

2.4.2. Organización de la memoria de programa (ROM Flash) 

 
El microcontrolador está diseñado, para que en su memoria de programa se almacenen 
todas las instrucciones del programa de control. En sus 32,768 posiciones (32k) contiene el 
programa a ejecutar con las instrucciones que gobiernan la aplicación organizadas en 
palabras de 16 bits. Así pues, la memoria de programa comienza en la posición 0000h 
(posición inicial de reset) y llega hasta la 7FFFh. Está memoria es no volátil de tal forma que 
su grabado es de forma permanente. La información contenida en éstas memorias debe ser 
grabada previamente con un equipo físico denominado programador o grabador. 
 

 
La figura  2.5 representa el espacio de la memoria de programa 
de la serie  PIC18F, con las direcciones más importantes junto al 
Contador de Programa de 21 bits con la capacidad de 
direccionamiento de 2 Mbytes de espacio de memoria.  
 
Las direcciones 0008H y 0018H son reservadas para vectores de 
interrupción de alta y baja prioridad respectivamente y es donde 
se debe de inicializar las rutinas de servicio de interrupción 
según sea el caso.  
 
 
 
Figura 2.5 “Mapa de la memoria de programa del PIC 18F452” 
 
 

8-bits de resolución = 156 kHz 
10-bits de resolución = 39 kHz 
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2.4.3. Organización de la memoria RAM (Random Access Memory) 

 
La memoria RAM o simplemente memoria (interna o principal) se utiliza para almacenar 
variables y datos; estos datos varían continuamente, por lo que esta memoria deber ser de 
lectura y escritura (volátil). La memoria RAM consta de un conjunto de celdas de memoria 
denominadas también palabras, el número de celdas de memoria suele ser de (1k, 2k, 4k, 
8k, 16k, etc). Cada celda de memoria consta de un cierto número de bits. La unidad 
elemental de memoria se llama byte y está formado por un conjunto de unidades más 
pequeñas de almacenamiento denominadas bits, que son dígitos binarios (0 ó 1), por 
definición, se acepta que un byte  contiene ocho bits. 

Cada celda o byte tiene asociada una única dirección que indica su posición relativa en 
memoria y mediante la cual se puede acceder a la posición para almacenar o recuperar 
información. La información almacenada en una posición de memoria es su contenido. El 
contenido de estas direcciones o posiciones de memoria se llaman palabras. 

En la memoria RAM se almacenan: 

 Los datos enviados para procesarse desde los dispositivos de entrada. 
 Los programas que realizaran los procesos. 
 Los resultados obtenidos preparados para enviarse  a un dispositivo de salida. 

El mapa de la memoria RAM del PIC 18F452 se muestra en la figura 2.6 el bus de direcciones 
de la memoria de datos es de 12 bits con la capacidad de direccionamiento de  4 Mbytes. Un 
problema con cualquier espacio de memoria es el gran tamaño de direccionamiento del bus 
que debe tener. Una forma de evitar grandes buses de direcciones es dividir la memoria 
dentro de pequeños bloques llamados bancos de memoria cada uno de tamaño idéntico. 
Así un bus de direccionamiento de memoria más pequeño puede ser usado. La memoria en 
general del PIC18F452 consiste en 16 bancos, cada uno de 256 bits, donde solo 6 bancos son 
usados. El intercambio entre bancos ocurre automáticamente cuando se usan compiladores 
de alto nivel, de esta forma el programador no se debe preocupar por la selección del banco 
de memoria durante la programación. 

 

Figura 2.6 “Mapa de la memoria de 
datos del PIC 18F452” 
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La memoria de datos tiene posiciones implementadas en RAM y otras en EEPROM. En la 
sección RAM, se alojan los registros operativos fundamentales en el funcionamiento del 
procesador y en el manejo de todos sus periféricos, además de registros que el programador 
puede usar para información de trabajo propia de la aplicación.  La RAM estática consta de 4 
bancos con 128 bytes cada uno, en las posiciones iniciales de cada banco se ubican los 
registros de funciones especiales (SFR) y propósito general (GPR) que gobiernan al 
procesador y sus recursos.  

Los registros del SFR están agrupados entre las direcciones 00h a FFh, mientras que el 
banco de registro de propósito general está formado por 68 posiciones de memoria, ya que 
sólo son operativos los del Banco 15 (direcciones desde la F80h hasta la FFFh). 
 

 
 

Figura 2.7 “Registros SFR del PIC18F452” 

 
Explicar a detalle el funcionamiento del CPU esta lejos del alcance de este proyecto, lo que 
es importante decir, es que: el CPU esta hecho con tecnología RISC y que la reducción del 
set de instrucciones le da a los microcontroladores  PIC dos grandes ventajas. Además el 
CPU puede reconocer y ejecutar 35 instrucciones simples. 

El tiempo de ejecución es casi el mismo para todas las instrucciones, la única excepción son 
los saltos y las ramas de la instrucción cuyo tiempo de ejecución es el doble de largo. Esto 
hace que la velocidad de operación del microcontrolador sea de 20 MHZ, el tiempo de 
ejecución será de 20 ns, el programa se ejecutará a una velocidad de 5 millones de 
instrucciones por segundo. 
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La ALU (por sus siglas en inglés “Arithmetic Logic Unit”) realiza operaciones aritméticas y 
lógicas, tales como suma, resta, multiplicación, división y comparaciones. La ALU del 
PIC18F452 es de 8 bits y también el registro de trabajo W, del que normalmente recibe un 
operando que puede ser cualquier registro, memoria, puerto de entrada/salida o el propio 
código de instrucción. 

 

 
Figura 2.8”Diagrama a bloques del μC” 

 
Existen cinco puertos para la comunicación con el mundo exterior: 

PORTA de 7 bits <RA6:RA0>  
PORTB de 8 bits <RB7:RB0>  
PORTC de 8 bits <RC7:RC0>  
PORTD de 8 bits <RD7:RD0>  
PORTE de 3 bits  <RE2:RE0> 
 
Estos puertos de entrada, sirven para introducir datos (información) al microcontrolador 
para su proceso. Los datos se leen de los puertos de comunicación y se almacenan en la 
memoria central o interna (Flash). Los puertos de entrada convierten la información de 
entrada en señales eléctricas que se almacenan en la memoria central. Los puertos de salida 
permiten representar los resultados (salida) del proceso de los datos 

El contador de programa coordina las actividades del microcontrolador y determina cuales 
operaciones se deben realizar y en qué orden, además, controla y sincroniza todo el proceso 
de la μC. Cuenta con  21 bits, lo que en teoría permitiría direccionar 2 Mbytes de palabras de 
memoria. 

2.4.4. Interrupciones 

 
Las interrupciones son un importante concepto de lo que es un microcontrolador. Una 
interrupción provoca que el microcontrolador responda a eventos tanto externos como 
internos. Cuando una interrupción ocurre, el μC abandona el programa o rutina que se 
ejecuta y salta a la subrutina de programa conocida como ISR (por sus siglas en inglés 
Interrupt Service Routine). El código dentro de la rutina ISR se ejecuta, al finalizar su 
ejecución la rutina de programa ISR, regresa el control del programa a la rutina 
interrumpida reanudando así el flujo normal del programa.  

El ISR comienza desde una localidad de memoria de programa conocida normalmente 
como  dirección del vector de interrupción. Algunos μC  con múltiples interrupciones tienen 
tan solo una dirección de vector de interrupción, mientras que otros tienen diferentes 
vectores de interrupción, una dirección para cada fuente de interrupción. Una característica 
importante de un sistema con múltiples interrupciones es que para diferentes fuentes de 
interrupción se pueden asignar diferentes niveles de prioridad. 
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2.4.5. Convertidor Analógico Digital 

 
El convertidor Analógico-Digital (A/D) es usado para convertir señales analógicas como 
puede ser un voltaje, la voz, señales de salida de sensores electrónicos, así como muchas de 
las señales que viajan a través de un medio guiado como un cable, o no guiado como es el 
aire que son de tipo continuo y pueden tomar valores infinitos a lo largo del tiempo. Con el 
fin de adaptar las señales a circuitos digitales para su lectura, almacenamiento o 
procesamiento de un μC es necesario digitalizar la señal analógica acotándola dentro un 
intervalo de tiempo (muestreo) y con valores de voltaje (niveles de cuantización). El 
muestreo implica que tenemos que tomar una muestra de la señal cada T segundos ya que 
no hay memoria suficiente capaz de almacenar los puntos infinitos de una señal en cualquier 
intervalo de tiempo. 

La cuantificación implica adquirir una muestra de la amplitud de la señal redondeándola a 
valores fijos de amplitud. Estos valores van a depender del número de bits que se vayan a 
almacenar para cada muestra. Los convertidos A/D generalmente son de 8 a 10 bits 
teniendo niveles de cuantización desde los 256 hasta los 1024 niveles. Muchos de los μC PIC 
tienen múltiples entradas para una conversión A/D. Los convertidores A/D son inicializados 
desde el programa del usuario y le toma algunos microsegundos en completar la 
conversión. Los convertidores A/D generalmente  originan interrupciones una vez que la 
conversión de la señal es completada.  

 

2.4.6. Temporizadores 

 
Los temporizadores (Timers) son parte importante de un microcontrolador. Un 
temporizador es básicamente un contador, el cual recibe impulsos de reloj ya sea de una 
fuente externa o del oscilador interno del propio μC. Un temporizador puede tener una 
longitud de 8 o 16 bits, la información puede ser cargada por el programa de control hacia el 
temporizador, el cual pude iniciar o detener su funcionamiento. La mayoría de los 
temporizadores son configurados para generar una interrupción cuando alcanzan cierto 
valor de cuenta (generalmente cuando el temporizador se desborda). El programa principal 
puede usar esta interrupción para cumplir con tiempos precisos de alguna operación dentro 
del microcontrolador. Los microcontroladores PIC18F tienen por lo menos tres 
temporizadores como en el caso del PIC 18F452. Algunos μC  tienen incorporados módulos 
de captura y comparación, donde el valor del temporizador es leído cuando ocurre un 
evento externo ó el valor del temporizador es comparado con algún valor preestablecido 
generando una interrupción cuando la comparación es exitosa. Los PIC18F cuentan por lo 
menos con 2 módulos de este tipo. 
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Figura 2.9 “Diagrama de bloques de un microcontrolador PIC 18F452” 
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2.5 Herramientas de desarrollo de software 
 
Las herramientas de desarrollo de software son programas de computadora, que permiten 
al programador crear, modificar y probar las aplicaciones de nuevos programas, así mismo, 
ayudan a los programadores a desarrollar y probar sistemas complejos en un tiempo 
relativamente corto. 

Algunas herramientas comunes de desarrollo de software son: 

4 Editores de texto 
5 Ensambladores / Compiladores 
6 Simuladores 
7 Simuladores en lenguaje de alto nivel 
8 Entornos integrados de Desarrollo (IDE) 
 

2.5.1. Editores de Texto 

 
Un editor de texto es usado para crear o editar programas y archivos de texto. Windows 
posee un editor de texto llamado bloc de notas (Notepad). Usando bloc de notas, podemos 
crear un nuevo archivo de programa, modificar un archivo ya existente, o visualizar o 
imprimir el contenido de un archivo. La mayoría de los ensambladores y compiladores 
vienen con editores de texto ya instalados, haciendo posible la creación de programas y 
después ensamblarlos o compilarlos sin la necesidad de salir del editor.  
 

2.5.2. Ensambladores y compiladores 

 
Los lenguajes ensamblador, generan código maquina ejecutable, que puede ser cargado 
dentro de la memoria flash del microcontrolador.  

Los compiladores, generan código maquina ejecutable desde un lenguaje de alto nivel. Los 
compiladores más usados para la serie PIC18 son BASIC, C y PASCAL. 

Los lenguajes ensamblador son usados en aplicaciones donde la velocidad de 
procesamiento es crucial y el microcontrolador debe responder a interrupciones internas y 
externas en un tiempo sumamente pequeño, sin embargo, es difícil desarrollar programas 
complejos usando código ensamblador. 

Los lenguajes de alto nivel, por otra parte, son fáciles de aprender y programas complejos 
pueden ser desarrollados y probados en un periodo de tiempo sumamente corto.  

Existen variedad de compiladores de C disponibles para el desarrollo de microcontroladores 
PIC, algunos de los más populares son: 

CCS C [1] 
Hi-Tech C[2]  
C18 C [3] 
mikroC C [4]  
Wiz-C C [5]  



 23

Sin embargo, la mayoría de los compiladores C en esencia son lo mismo, cada uno posee sus 
propias características y modificaciones o se ha agregado algún tipo de ventajas al  lenguaje 
estándar. 
  

2.5.3. Simuladores 

 

Un simulador es un programa de computadora que corre sobre una plataforma PC y es 
usado para probar el programa de aplicación sin la necesidad del hardware de aplicación. 
Simula el comportamiento de la aplicación en hardware interpretando las instrucciones del 
programa creado; provee ayuda en la revisión de correcciones de un algoritmo o un 
programa  y pueden ser corregidos bastantes errores durante la simulación. 

Los simuladores pueden visualizar el contenido de registros, memoria de datos y el estatus 
de los puertos de entrada y salida dentro del microcontrolador. De igual forma el programa 
pude ser ejecutado en modo paso a paso (single-step), de esta forma la memoria y los 
registros pueden ser examinados hasta que el programa trabaje perfectamente, el código 
máquina ejecutable es cargado al hardware de aplicación (microcontrolador) por medio de 
un programador. 

Algunos programas en ensamblador, contienen simuladores como por ejemplo: 

MPLAB IDE [3] 
Oshon Software PIC18 simulator [6] 
Forest Electronics PIC18 assembler [5]  
 

2.5.4. Entornos integrados de Desarrollo (IDE) 

 
Los entornos integrados de Desarrollo (IDE) son herramientas poderosas de programación 
sobre una plataforma PC, los cuales incluyen todo: editores, ensambladores, compiladores, 
administradores de proyecto (Linkers), simuladores, etc. Pueden depurar los programas y 
descargar el código máquina ejecutable hacia el microcontrolador usando un dispositivo de 
programación. Estos programas poseen entornos gráficos de desarrollo (GUI), donde el 
programador puede seleccionar varias opciones desde el programa sin la necesidad de 
salirse de él. Los IDE son útiles cuando se programan microcontroladores. 

El entorno de programación usado en ésta tesis es el MPLAB IDE, que es un “paquete” que 
coordina todas las herramientas en una simple interfase gráfica automática. Por ejemplo, 
una vez que el código es escrito, puede ser convertido a instrucciones ejecutables y 
descargar el código en el microcontrolador para verificar su funcionamiento. MPLAB IDE 
tiene los siguientes componentes internos: 

Project Manager: El administrador de proyectos provee integración y comunicación entre el 
IDE y las herramientas del lenguaje. 

Editor: El editor es una herramienta completa de programación que también sirve como 
una ventana dentro del depurador. 

Ensamblador y herramientas de lenguaje: El ensamblador puede ser usado por si solo para 
ensamblar un archivo simple, o puede ser usado con el linker para construir un proyecto 
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desde archivos fuente por separado, bibliotecas y objetos recompilados. El linker es el 
responsable de posicionar el compilador de código dentro de las áreas de memoria del 
microcontrolador a  usar. 

Debugger: El depurador de Microchip permite puntos de ruptura del programa 
(breakpoints), compilación paso a paso, y ventana de visualización de variables (watch 
window), y todas las características de compilación de los modernos IDE.  

Simulación: Existe software de simulación en MPLAB IDE para todos los dispositivos y los 
μC  PIC y dsPIC. Estos simuladores usan el PC para simular las instrucciones del μC y algunas 
funciones propias de los μC  PIC y dsPIC. De manera opcional tenemos emuladores In-circuit 
y depuradores in-circuit que están disponibles para censar el código mientras se ejecuta en 
la aplicación de hardware correspondiente. 

2.5.5. Componentes adicionales para MPLAB IDE 

 
Algunos componentes opcionales que pueden trabajar en conjuntos con MPLAB IDE son:  
 

 Lenguajes de Compilación: MPLAB C18[7] y MPLAB C30[8] compiladores en C de 
Microchip proveen una amplia integración con el entorno de MPLAB IDE, 
optimizando código. En conjunto con los compiladores HI-TECH[2,9], IAR[10], 
microEngineering Labs[11], CCs[1] y Byte Craft[12], son adjuntados por el administrador 
de proyecto de MPLAB IDE para compilar el código, esto hace que el código sea 
automáticamente cargado al μC, compilado, depurado y verificado en un instante. 

 
 Programadores: MPLAB PM3[13], PICSTART Plus[14], PICkit[15] 1, 2 y 3, así como 

MPLAB ICD 2[16] depurador y MPLAB REAL ICE[17] in-circuit emuladores, pueden 
programar código dentro de los μC ha utilizar. 

 
 In-Circuit Emuladores: MPLAB REAL ICE y MPLAB ICE 2000 son sistemas 

emuladores in-circuit para μC PIC  y dsPIC. Son conectados a la PC y permiten un 
completo control sobre las aplicaciones del microcontrolador. 
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2.6 Ciclo de Desarrollo 

El proceso de desarrollo de una aplicación es frecuentemente descrito, como ciclo de 
desarrollo, rara vez todos los pasos de diseño e implementación pueden ser hechos 
perfectamente a la primera vez, cada vez más código es escrito, probado y modificado de 
manera de producir una aplicación que trabaje correctamente. El ciclo de desarrollo 
empieza escribiendo el programa de aplicación usando un editor de texto, luego el 
programa es traducido a código máquina con la ayuda de ensambladores o compiladores. Si 
el programa posee muchos módulos, un organizador de proyectos (linker manager) es 
usado para combinarlos en una sola aplicación, cualquier error de sintaxis es detectado por 
el ensamblador o compilador y debe ser corregido antes que se genere el código ejecutable 
del microcontrolador. 
 

 
 

Figura 2.10“Diagrama esquemático del ciclo de desarrollo.” 
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2.7 Bus I2C 
 
El bus I2C (por sus siglas en inglés Inter-Integrated Circuit) es un bus de comunicación serial 
síncrona desarrollado por Phillips Semicondutors a principios de los años 80´s, con la 
principal intención de interconectar una cierta cantidad de circuitos integrados dentro de 
sus diversos productos electrónicos. 

En el bus son utilizadas dos líneas de comunicaciones, una para los datos llamada SDA y 
otra para el reloj SCL. Cada dispositivo que se conecta al bus es direccionable por software, 
a través de una única e irrepetible dirección dentro del bus. La misma es determinada a 
través de una combinación de Hardware/Software, donde el fabricante define los bits más 
significativos. 

El número de dispositivos que pueden ser conectados al bus I2C, está limitado por la 
capacitancia que estos representen al mismo, a  un máximo de 400 pF. Las transferencias de 
información se realizan a través de paquetes de 8 bits bidireccionales, y pueden ser 
efectuadas a tres velocidades o modos: el modo normal (Standard) a unos 100 kbit/s, modo 
rápido a 400 kbit/s, o modo de alta velocidad 3.4 Mbit/s 

Los dispositivos pueden clasificarse en maestro (master o principal) o esclavo (slave o 
secundario). El maestro es el que inicia la transferencia de datos y genera la señal de reloj. 
Cualquiera de los dispositivos seleccionado por un maestro se considera un esclavo. El I2C es 
un bus multi-maestro; puede haber más de un maestro conectados y controlando el bus. 

Tanto las líneas SDA como SCL son líneas bidireccionales que se conectan a +Vdd mediante 
resistores de jalón (pull-up), tal y como se muestra en la figura 2.11. 

Cuando el bus esta libre, ambas líneas están a un nivel lógico 1, los transistores de salida 
conectados a las líneas del bus I2C deben ser de colector abierto para que todos ellos se 
puedan conectar entre si formando una conexión tipo AND.  

 

 
 

Figura 2.11 “Diagrama de interconexión I2C” 
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2.8 Memoria EEPROM de datos 
 
Es una pequeña área de memoria de datos  de lectura y escritura no volátil, gracias a la cual, 
un corte del suministro de la alimentación no ocasiona la pérdida de la información, que 
estará disponible al reinicializarse el programa.  

Las memorias EEPROM seriales, poseen las siguientes características: 

� Se pueden conectar fácilmente con microprocesadores o microcontroladores, 
inclusive algunos de ellos tienen Terminales dedicados para esta labor. 

� Transferencia de datos de manera serial, lo que permite ahorrar Terminales del 
microcontrolador para dedicarlos a otras funciones. 

� Ocupan la décima parte del espacio de las memorias que trabajan en paralelo, esto 
permite ahorrar dinero debido al menor tamaño del circuito impreso. 

� El consumo de corriente es mucho menor que en las memorias en paralelo, esto las 
hace ideales para sistemas portátiles que funcionan con baterías. 

Estas memoria usan la comunicación a 2 hilos empleando la interfase I2C cuyas referencias 
más conocidas son 24C64/256/512. La velocidad de transferencia de información para estos 
dispositivos es de 100-400 kHz (aunque el límite lo impone el protocolo I2C y no la 
tecnología del dispositivo). Como característica importante de este elemento se tiene la 
inmunidad al ruido, dado que este integrado tiene filtros en las Terminales de 
comunicación. 
 

 

 
Figura 2.12 “Encapsulado dip 24Cxxx” 

 
Estas memorias utilizan el bus de 2 hilos para comunicarse con otros dispositivos. Dado que 
cumplen con el protocolo I2C, tiene una terminal llamada SCL que recibe los pulsos 
generados por el dispositivo maestro (microcontrolador) y otro llamado SDA que maneja el 
flujo de datos de forma bidireccional (entrada/salida). En la figura 2.12 se muestra el 
diagrama de terminales correspondiente a estas memorias. 

Este dispositivo no requiere de una terminal de habilitación o chip select, ya que en este 
esquema la transferencia de información solo se puede iniciar cuando el bus este libre. En 
este caso, como cada dispositivo tiene su dirección determinada mediante las terminales 
A0, A1 y A2, solamente responderá la memoria cuya dirección coincida con la dirección que 
va encabezando la trama de información.  
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2.8.1. Transferencia de la información 

 

La figura 2.13 muestra la forma del como el microcontrolador entabla comunicación con la 
memoria, mostrando la serie de bits que debe enviarle a está. La información que el 
microcontrolador manda a la memoria es la siguiente: 
 

� Se envía el bit de arranque o start bit 
� El código 1010 (propio de estas memorias). 
� La dirección del dispositivo (A2,A1,A0). 
� Un bit que indica que se desea escribir (“0”) en la memoria. 

 
Luego la memoria debe enviar un reconocimiento para informarle al microcontrolador que 
recibió la información, dicho reconocimiento, llamado ACK, consiste en poner el bus en un 
nivel bajo (lo hace la memoria). Después, el microcontrolador debe enviar los bits que 
corresponden a la posición de memoria que se quiere leer o escribir; nuevamente la 
memoria envía un reconocimiento. El paso siguiente depende de la operación que se vaya a 
ejecutar. 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
Figura 2.13 (a) “Direccionamiento de dispositivo I2C con dirección de 7 bits” (b) “Direccionamiento de dispositivo I2C con 
dirección de 10 bits” 
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Si se trata de un proceso de escritura, el microcontrolador solo debe enviar el dato a ser 
almacenado y esperar el reconocimiento por parte de la memoria para confirmar que llegó 
correctamente. Si se trata de una lectura, nuevamente se debe repetir los primeros cuatro 
pasos, solo que en lugar de un “0” que indica escritura, se debe enviar un “1” que indica 
lectura. Después se espera el reconocimiento y acto seguido se puede leer el byte con el 
dato que estaba en la posición de memoria que se indicó anteriormente. Cuando se termina 
la operación, el microcontrolador debe enviar una señal de parada o stop bit. En la figura 
2.15 se muestra el diagrama de tiempos correspondiente a todo el proceso descrito 
anteriormente. 
 

 
 
 

Figura 2.14 “Byte de control y direccionamiento de la memoria 24LC256” 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 2.15 “Actividad del bus I2C durante la lectura/escritura de la memoria 24LC256” 
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2.9 Reloj-Calendario DS1307 
 
El DS1307 es un reloj en tiempo real RTC  (por sus siglas en inglés Real Time Clock) con 
líneas de conexión a un bus I2C. Este circuito integrado es un poderoso reloj y calendario de 
tiempo real, que cumple perfectamente con muchas de las necesidades normales en la 
adquisición y registro del tiempo. Sus características más destacadas son: 
 

� Fabricado por Dallas Semiconductors[18] en encapsulado de 8 terminales. 
� El DS1307 es un reloj y calendario de tiempo real que cuenta los segundos, los 

minutos, las horas, los días de la semana, los días del mes, los meses y los años, 
válido hasta el año 2100. 

� Almacena los datos en formato BCD para que se pueda trabajar directamente con 
ellos. 

� Tiene 56 bytes RAM no volátil para almacenamiento de datos. 
� En su terminal SQW/OUT proporciona una onda cuadrada programable. 
� Tiene una circuitería interna de “respaldo” para alimentación en caso de fallo de la 

alimentación principal, por tanto, es capaz de mantener el tiempo y la fecha 
actualizados aún cuando el sistema esta apagado. 

� Se puede alimentar entre 4.5 a 5.5V, siendo su valor típico 5V. 
� Posee un bajo consumo de corriente menor a 500 nA en el modo de respaldo. Utiliza 

un cristal de cuarzo propio de 32.768 Hz para lograr tiempos exactos y no depender 
del microcontrolador. 

� El último día del mes es automáticamente ajustado a 28, 29, 30 ó 31 días según 
corresponda, tiene en cuenta los años bisiestos. 

� Puede trabajar en formato europeo de 24 horas o el americano de 12 horas con 
indicador de AM/PM.  

� Se activa cuando recibe la dirección válida indicada en la figura. 
 
 

 
Figura 2.17 “Encapsulado DIP DS1307” 

 
2.9.1. Conexión del DS1307 al microcontrolador 

 
La figura 2.17  muestra las terminales del reloj DS1307. Las terminales SDA y SDL del 
DS1307 se conectan a las líneas del μC que conformen el bus I2C.Los resistores de Jalón 
tienen el valor característico de 4.7 kΩ. 

Si falla la alimentación principal, el DS1307 se alimenta de la batería de respaldo, 
manteniendo la información del tiempo y la fecha mientras la alimentación principal se 
mantenga apagada. Si esta batería no se utiliza, los datos de calendario del DS1307 no se 
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actualizarán en caso de fallo de la alimentación. El valor debe estar comprendido entre los 2 
y 3.5V. puede usarse cualquier tipo de batería, aunque el fabricante recomienda una batería 
de litio de al menos 48 mAh que garantiza una conservación de la información en el DS1307 
para más de 10 años. 

2.9.2. Registros del DS1307 

 
 
 
 
En la tabla se muestra el mapa de direcciones de la memoria RAM del 
DS1307, los registros del calendario se localizan en las direcciones 
00h hasta la 07h. Desde la 08h hasta la 3Fh hay 56 posiciones de 
memoria RAM que pueden ser utilizadas para almacenar datos. 
 
 
 
 
 

El valor del tiempo y calendario se obtiene mediante la lectura de los registros apropiados. 
La figura 2.18 muestra los registros del reloj y calendario: 
 

 
 

Figura 2.18 “Registros del DS1307” 

 
El formato de todos los datos está en BCD. 
El bit 7 del registro 00h es el bit de puesta en marcha Clock Halt (CH): 

� Si CH=0, pone en marcha el reloj. 
� Si CH=1, impide el funcionamiento del reloj, el cual permanecerá parado. 

El formato de las horas puede seguir el modelo americano o el europeo controlado por el bit 
6 del registro 02h. 

� Si (Bit 12/24)=0, elige el modo europeo de 24 horas. 
� Si (Bit 12/24)=1, elige el modo americano de 12 horas. 

En el modo americano de 12 horas, el bit 5 (A/P) del registro 02h es el bit que determina si la 
hora es AM (A/P=0) ó PM (A/P=1). 

En el modo europeo de 24 horas, el bit 5 es el de mayor peso de las decenas de hora. 
El contenido del registro 07h controla la señal cuadrada de la terminal SQW/OUT. 

00h SEGUNDOS 
01h MINUTOS 
02h HORAS 
03h DIA 
04h FECHA 
05h MES 
06h AÑO 
07h CONTROL 
08h 

RAM 
56X8 

. 

. 

. 
3Fh 
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2.9.3. Escritura en el DS1307 

 

La transferencia de datos desde el μC al DS1307 sigue el procedimiento de escritura del 
maestro al esclavo de un bus I2C esquematizado en la figura 2.19 .La transferencia de datos 
se efectúa de la siguiente manera: 
 

� Primero el μC maestro envía la condición de “Start”. 
� Luego envía la dirección del DS1307 (Slave Address) en modo escritura que es la 

b´11010000´ ó D0h. 
� A continuación el maestro envía un puntero con la primera dirección del registro a 

escribir (Word Address). 
� Después se transmiten los datos a escribir. La dirección del registro a escribir se 

incrementa automáticamente. 
� Cuando termina de escribir el μC maestro envía la condición de “Stop”. 

 

 
Figura 2.19 “Protocolo de escritura del DS1307” 

 

2.9.4. Lectura del DS1307 

 
La lectura de los datos del DS1307 por parte del microcontrolador sigue el procedimiento de 
lectura del esclavo por parte del maestro y como se muestra en la Figura 2.20. La 
transferencia de datos se efectúa de la siguiente manera:  
 

� Primero el μC maestro envía la condición de “Start”. 
� Luego envía la dirección del DS1307 (Slave Address) en modo lectura que es la 

b´11010001´D1h. 
� Después el maestro lee los datos de los registros. La dirección del registro a leer se 

incrementa automáticamente. 
� Por último el μC maestro envía la condición de “Stop”. 

El primer registro leído será el señalado en la última operación anterior realizada. Si este 
dato se desconoce, primero habrá que realizar una operación de escritura para conocer 
exactamente el valor de este puntero. 
 

 
Figura 2.20 “Protocolo de lectura del DS1307” 

 



 33

Capítulo 3 

Unidad de Potencia 
 
Una fuente de alimentación de corriente directa cd convierte la energía de una línea de 
corriente alterna ca en corriente continua ó directa, que es una voltaje constante a un valor 
deseado. La energía de entrada de ca es rectificada primeramente para proporcionar una cd 
pulsante y luego filtrada para producir una voltaje semiestable. Finalmente, el voltaje puede 
regularse para mantener un nivel de salida constante a pesar de las fluctuaciones de la 
tensión de línea o de la carga del circuito. La rectificación, el filtrado y la regulación en una 
fuente de alimentación de cd se muestra en la figura 3.1. 

 
Figura 3.1 “Diagrama a bloque de una fuente regulada” 

3.1 Rectificación  

    
El circuito rectificador más adecuado para una aplicación depende de los requerimientos de 
voltaje y corriente de cd, de la magnitud de la ondulación  que puede tolerar el circuito y del 
tipo de energía de ca disponible. La forma de onda ideal de voltaje debe ser lo más plana 
posible (acercándose a una cd casi pura), la rectificación se clasifica ya sea como de media 
onda o de onda completa. 
 

3.1.1. Rectificación de media onda. 

 
El rectificador de media onda generalmente es usado para aplicaciones de baja corriente, o 
de alta frecuencia, ya que requiere un filtrado mayor para mantener el voltaje de cd que un 
rectificador de onda completa. La figura 3.2 (a) muestra un circuito rectificador de media 
onda simple. Cuando el voltaje de entrada es positivo, el diodo está polarizado 
directamente y es posible sustituirlo por un corto circuito (suponiendo que el diodo sea 
ideal), por el lado contrario, si el voltaje de entrada es negativo, el diodo está polarizado en 
forma inversa, y puede sustituirse por un circuito abierto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.2 (a)”Rectificador de media onda” 
(b)”Voltaje de salida de cd”. 
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Como se muestra en la figura 3.2 (b) el rectificador de media onda simple no posee una 
buena aproximación a un voltaje de cd constante a la salida de su forma de onda; posee un 
factor de rizado significativamente elevado, lo que significa que tiene más componentes de 
tensión de ca en su salida que componentes de tensión de cd.  
 

3.1.2. Rectificación de onda completa. 

 

El circuito puente de onda completa transfiere energía de la entrada a la salida durante 
ambas mitades del ciclo de entrada, como se muestra en la figura 3.3(b) emplea cuatro 
diodos rectificadores. Es utilizado  para exponer a cada diodo individual a la mitad de la 
tensión inversa de pico para la misma tensión de salida. A través de cada rectificador circula 
sólo el 50 % de la corriente total.  
 
 
 
 
 
 
 
 

      (a) 
 
  
 
 
 
 
  
  
  
         (b)                       (c)  

Figura 3.2.a “Voltaje de entrada de ca”,  3.2.b ”Voltaje de cd pulsante” 

    

3.2 Filtrado 
 
Las etapas de filtrado se utilizan generalmente para suavizar la ondulación de ca (voltaje de 
rizo) a la salida de un circuito rectificador está suavización de la onda se conoce como 
voltaje de rizo. Los filtros pueden ser de dos tipos básicos: de entrada a choke inductivo y de 
entrada capacitiva figura 3.3. 
 

 
Figura 3.3 (a)”Entrada a choke inductivo” (b)”Entrada capacitiva” 
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El más simple de estas etapas de filtrado es la de entrada capacitiva, este tipo de filtrado se 
emplea comúnmente en circuitos de baja corriente en los cuales se puede tolerar un voltaje 
de rizo bastante grande. Una capacitancia grande reduce el voltaje de rizo pero se debe 
tener cuidado ya que el rectificador se calienta a causa de las excesivas corrientes eficaces y 
de pico, esto es, el capacitor se carga hasta aproximadamente el pico de la tensión de 
entrada en cada semiciclo de conducción del rectificador. La corriente que se dirige a la 
carga es suministrada entonces por el capacitor, y no por la fuente de alimentación, hasta 
que la tensión de entrada vuelva a ser igual a la tensión existente a través del capacitor en el 
semiciclo siguiente. En la figura 3.3 se muestra esta configuración. 
 
 

 
Figura 3.3.a “Fuente de alimentación de cd no regulada”  3.3.b “Variación del voltaje de carga de cd a plena carga” 

 

3.3 Porcentaje de regulación 

    
Una forma de caracterizar el funcionamiento de una fuente de alimentación de cd es 
mediante el porciento de regulación de voltaje para ello, se mide el voltaje sin carga y el 
voltaje a plena carga de la fuente. 
 

100 =  voltajede regulación de % ×
−

FLcd

FLcdNLcd

V

VV

   (Ec.3.1)    
Vcd NL: Voltaje de corriente directa sin carga.  
Vcd FL: Voltaje de corriente directa a plena carga.  
 
La fuente de alimentación no regulada tiene dos características indeseables: al aumentar el 
consumo de corriente en la carga, el voltaje de cd disminuye mientras que le voltaje de rizo 
de ca aumenta. Para atenuar estas desventajas se añade una sección de regulación de 
voltaje y por lo tanto se convierte en una fuente regulada de voltaje. 

3.4 Regulación  

    
La regulación de una fuente de alimentación de cd se efectúa generalmente mediante algún 
tipo de circuito realimentado que detecta cualquier variación en la salida de cd y desarrolla 
una señal de control para anular esta variación. En consecuencia, la salida se mantiene casi 
constante. 
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3.4.1. Reguladores de voltaje Lineales 

    
Los reguladores de voltaje integrados se clasifican de acuerdo con cuatro características: 

1. Polaridad: negativa, positiva o bipolares. 
2. Cantidad de terminales: tres terminales o varias terminales. 
3. Voltaje de salida fijo o variable. 
4. Corriente de salida: el valor de las corrientes de salida varia desde 0.1 hasta 3 A. 

 

3.4.2. Características comunes 

 
El voltaje instantáneo de entrada de un regulador integrado siempre debe exceder al voltaje 
de salida de CD, por una cantidad que por lo general va de 0.5 a 3 V como mínimo. A esta 
condición se la conoce como voltaje instantáneo mínimo de entrada- salida, voltaje de 
caída.  

Aunque se puede obtener un Vcd FL con un valor bastante alto para lograr así un margen 
amplio, hay que tener en cuenta que el calor disipado por el regulador en el peor de los 
casos es P. Un Vcd FL mayor disipa más calor en el regulador. 
 
P=IL FL(Vcd FL- VO reg)   (Ec. 3.2) 
 
Vcd FL: Voltaje de corriente directa a plena carga.  
IL FL: Corriente de carga a plena carga.  
VO reg: Voltaje de salida del regulador. 
 
La parte de voltaje de referencia del regulador es en realidad lo que determina la calidad de 
la etapa de regulación. Cualquier inestabilidad, ruido o variación térmica de la referencia 
repercutirá directamente en la salida.  

Los circuitos internos de estos dispositivos cuentan con diferentes etapas de seguridad que 
evitan la falla del regulador apagándolo. Al eliminar la falla, el regulador vuelve a trabajar. 
 

1. Limitación de corriente: constituye el control contra cortos, si se rebasa un valor 
determinado de la corriente de carga, se limita automáticamente la corriente de 
salida hasta que se elimina la sobrecarga. 

2. Área de seguridad: mide la diferencia del voltaje y de la corriente de entrada y de 
salida para comprobar que no exista ninguna combinación no permitida 
reaccionando ante un excesivo diferencial de entrada/salida. 

3. Límite térmico: mide la temperatura para verificar que cuentan con una adecuada 
disipación de calor evitando temperaturas demasiado altas en la unión. 
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3.5 Driver de la corriente de salida 
 
Muchas aplicaciones requieren suministros de corriente superiores a la capacidad de los 
reguladores de tres terminales. El empleo de transistores serie externos como los que se 
muestran en las figuras 3.5(a) y 3.5(b) permite incrementar sustancialmente la intensidad de 
corriente de salida.  

La figura 3.5(a) muestra la configuración básica, mientras que en la figura 3.7(b) se añade 
una protección de cortocircuito para el transistor serie externo. 
 

 
  (a) 

 
      (b) 
 
El valor de Rb establece el punto en el que el transistor externo comienza a conducir y se 
obtiene de  
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La intensidad de corriente de cortocircuito está determinada por  Rsc y el voltaje base 
emisor de Q2. 
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Q 2)(
=

  (Ec. 3.9) 
 
 

Figura 3.4 “Transistores externos para incrementar la 
corriente de salida. a) Transistor serie simple; b) elevador 
de corriente con protección de cortocircuito.” 
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3.6 Interruptor Electrónico 
 
Una aplicación básica de los transistores es ser usados como interruptores electrónicos para 
el control de corriente en una carga externa. Hay dos formas de conectar la carga, como se 
muestra en la figura 3.5. Cuando la carga es colocada en derivación con el transistor, una 
resistencia Rc es conectada en serie entre la red paralela y la fuente de voltaje. Cuando el 
interruptor esta en corte (OFF), la corriente fluye a través de la carga y la resistencia R en 
serie. Cuando el transistor esta saturado (ON), la carga es cortocircuitada y la corriente esta 
dirigida desde la carga a través del transistor. 
 

 
     (a)          (b) 

 
Figura 3.5.a “Carga en serie con el transistor”, 3.6.b “Carga en derivación con el transistor” 

 
 
Cuando una carga externa esta en serie con el transistor, la corriente a través de la carga es 
la misma que la corriente de colector Ic. 

Para entender mejor este funcionamiento del transistor TBJ como interruptor se debe 
considerar  las características IC-VCE. Cuando un transistor se usa como interruptor 
electrónico trabaja solamente dentro de la región de saturación (ON) y de corte (OFF). 

En el interruptor en derivación, el voltaje colector-emisor es:  

VCE= Vi – IcRc.   (Ec. 3.10) 

La ecuación 3.10 representa la recta de carga de la figura 3.6. Y es la corriente de base quien 
controla el interruptor. El transistor entra en la región de corte cuando IB=0, si la unión B-E 
esta en circuito abierto entonces IB=0. Con IB=0 no habrá IC, con esto el voltaje  a través de 
Rc será esencialmente cero, situando al transistor en la zona de corte. Entonces el VCE será 
igual al voltaje de alimentación vi. 

 
0=−− CERi VVv

C
  (Ec. 3.11) 

CRiCE VvV −=    (Ec. 3.12) 

CCiCE RIvV −=   (Ec. 3.13) 

 
 
 
 

 

 

Figura 3.6 “Transistor TBJ como interruptor, 
gráfica de VCE – Ic 
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Cuando la unión B-E es polarizada en directa fluye corriente en la base. Si el transistor esta 
en la región activa el resultado será la corriente de colector de la ecuación 3.6, si IB crece, el 
valor de IC crecerá hasta que sea igual al valor de saturación IC(sat). Al aplicar incrementos en 
IB no producirá incrementos en IC. Podemos usar el hecho que VCE ≈ 0 en la región de 
saturación  para encontrar el valor de IC(sat). Como VCE ≈ 0, la fuente de voltaje Vi caerá a 
través de RC así: 
 

CCiCE RIvV −=   (Ec. 3.14) 

CCi RIv −≈0   (Ec. 3.15) 

iCC vRI −≈−   (Ec. 3.16) 

C

i
satC

R

v
I ≈)(   (Ec. 3.17) 

 
Para un transistor dado, habrá un mínimo valor de corriente de base necesitado para saturar 
a la corriente de colector, este valor es llamado IB(sat). Cuando la corriente de base IB que  
fluye es mayor que IB(sat), el transistor esta saturado con IC = IC(sat). De otro forma el transistor 
esta en la región activa con IC=βIB. 
 

3.7 Conexión a la carga 

    
Si la carga externa requiere corrientes muy altas, estas pueden ser suministradas por un 
transistor que es controlado por una corriente-limite de base y una fuente de voltaje, es 
posible conectar transistores en como se muestra en la figura 3.7. 
 
La unión base-emisor  de Q2 es la carga derivativa de Q1. La corriente de base de Q2 
depende de la fuente de voltaje Vi, el resistor Rc y VBE(ON)Q2.  
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Siempre que Q1 esta saturado la corriente de base de Q2 es prácticamente cero, por lo 
tanto Q2 esta en corte, y cuando Q1 esta en corte hay una corriente de base IB(Q2) para Q2. 
La corriente a través de la carga es igual que la corriente de colector IC (Q2). Si se escoge el 
resistor RC de tal forma que la corriente de base de Q2 cause saturación, la corriente en la 
carga será: 
 

C

QONBEi
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R
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−
⋅= β   (Ec. 3.19) 

 
Figura 3.7”Conexión de transistores en cascada” 
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Capítulo 4 
 Interfase Humana 

 
Para poder interactuar con cualquier máquina con la cual se trabaje se necesita una 
interfase, a través de la cual el usuario puede saber cual es el status actual de la máquina 
recibiendo información del sistema, luego, en base a los deseos del usuario se interactúa por 
medio de la interfase para crear un cambio en el sistema. 

El sistema de electroporación necesita leer señales, generar salidas e interactuar con el 
usuario haciendo posible la entrega de los pulsos a la célula. En este capítulo se verán 
algunos aspectos de la interfase con el sistema. 

 

4.1 Teclado Matricial. 
 
Los teclados matriciales son realmente una extensión del concepto de botón, son un simple 
arreglo de botones conectados en filas y columnas, figura “3.1”, de modo que se pueden leer 
un gran número de botones de entrada con el número mínimo de terminales requeridos por 
el microcontrolador.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.1 “Conexiones del Teclado” 

 
 
Un teclado matricial 4×4 solamente ocupa 4 líneas de un puerto para las filas y otras 4 líneas 
para las columnas, de este modo se pueden leer 16 teclas utilizando solamente 8 líneas de 
un puerto del microcontrolador. Si se asume que todas las columnas y filas inicialmente 
están en alto (1 lógico), la activación de un botón se puede detectar al enviar por las líneas 
de salida (renglones) solo un (Ø lógico) por vez y sondear cada columna en busca de un cero, 
si ninguna columna está en bajo entonces se rota el Ø de las filas secuencialmente de tal 
manera que solamente un cero se encuentre entre los renglones del teclado cuando se 
realiza las lecturas de las líneas de entrada (columnas). Cuando el Ø llegue a la fila más 
significativa del teclado, debe reingresar en la próxima ocasión por la menos significativa, 
reiniciando la exploración del teclado.  
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El puerto B del microcontrolador viene preparado especialmente para el control de un 
teclado matricial 4×4. Para tener siempre un valor de voltaje alto (l lógico) en los renglones 
del teclado (parte alta del puerto B del μC) es necesario conectar los resistores de jalón 
figura “3.2”, sin embargo el puerto B cuenta con resistores de jalón integradas, de ese modo 
es posible trabajar con un teclado matricial sin necesidad de ningún componente externo. 
 

 
 

Figura 3.2 “Teclado, con resistores de Jalón” 
 

Los resistores de jalón del puerto B se habilitan poniendo en 0 el bit RBPU del registro 
INTCON2. Al método expuesto para detectar la activación de una tecla en un teclado 
matricial se le conoce como muestreo secuencial. Existen otros, sin embargo este es tal vez 
el más sencillo.  

 
 

Figura 3.3 “Teclado, conectado al  Puerto B resistores de jalón internas” 
 

El programa principal es muy sencillo, simplemente configura la parte baja del puerto B 
como entradas y la parte alta del puerto B como salidas. Además de configurar el puerto 
también se habilitan los resistores de jalón internas con la línea bitclr (INTCON2,RBPU). 
Después de la configuración se llama a la rutina get_key () encargada de escanear el teclado 
y regresar el valor de la tecla pulsada a una variable para su posterior manejo. La rutina   
get_key () escanea el teclado matricial utilizando el método descrito. 
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Primero se carga un Ø a la primer fila, después se checa columna a columna si hay un Ø, en 
caso de que no se detecte ningún Ø, el Ø de las filas se recorre y se vuelven a revisar las 
columnas. Si no se detectó ningún Ø significa que no se presionó ninguna tecla y la rutina 
vuelve a comenzar. Si se detectó un Ø significa que se presionó una tecla y en ese momento 
se genera un retardo de tiempo en la lectura del teclado, de tal manera que se ignoren los 
contactos subsiguientes a los rebotes causados por la activación de la tecla. Después de 
eliminar los rebotes se decodifica la tecla pulsada utilizando una tabla de equivalencias y 
saber así, qué tecla fue pulsada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La función get_key sólo retornará cuando un tecla haya sido oprimida. Esta rutina no 
permite los rebotes dentro de las teclas. El código espera a que el botón pulsado sea 
liberado y hace un retardo de tiempo de 20 ms para eliminar los posibles rebotes que genera 
la tecla al ser liberada.  
 

 
Este método es ideal para aplicaciones que no tienen interrupciones y no se tiene necesidad 
de alguna aplicación mientras que la tecla es pulsada. Para resolver este problema se puede 
localizar la rutina get_key dentro una rutina de interrupción que se genera cada cierto 
tiempo. 
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4.2 Display de Cristal Líquido o LCD 

    
Antes de mostrar la forma de conectar estos displays con el microcontrolador, se hará un 
pequeño recuento de las principales características que ellos tienen, las cuales servirán para 
entender mejor los programas y los diagramas que se muestran  más adelante. 
 

 
Figura 3.4 “Display  LCD 2x16” 

 
 

El controlador de LCD más común es el Hitachi 44780, el cual provee una conexión entre el 
μC y el LCD muy fácil de usar, poseen  diferentes presentaciones, por ejemplo (2 líneas por 
16 caracteres), 2x20, 4x16, 4x20, 4x40 etc, son de bajo costo y se consiguen fácilmente en el 
comercio. La forma de utilizarlos y sus interfaces son similares, por eso, los conceptos que 
se verán pueden ser empleados en cualquiera de ellos. Para el desarrollo del electroporador, 
se trabajó con un display de 4x16, ya que su tamaño es suficiente para la aplicación de 
despliegue de parámetros. La explicación del funcionamiento será basado en un LCD 2x16. 
 

Número de Terminal Símbolo Función 
1 Vss GND 
2 Vdd +3V ó  +5V 
3 Vo Control de Ajuste 
4 RS H/L  Registro de Selección 
5 R/W H/L   Lectura/Escritura 
6 E Habilitación 
7 DB0 H/L  Línea de Datos 
8 DB1 H/L  Línea de Datos 
9 DB2 H/L  Línea de Datos 

10 DB3 H/L  Línea de Datos 
11 DB4 H/L  Línea de Datos 
12 DB5 H/L  Línea de Datos 
13 DB6 H/L  Línea de Datos 
14 DB7 H/L  Línea de Datos 
15 A/Vee Anodo 
16 K Catodo 

 
Tabla 3.1 “Configuración de terminales del módulo LCD HD44780” 
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La tabla 3.1 muestra la configuración de terminales que se encuentran comúnmente en un 
LCD, aunque su ubicación cambia, conforme al LCD que se este utilizando, por ese motivo, 
es recomendable ver las hojas de datos del fabricante, aunque la mayoría de los LCD 
conservan las mismas funciones. Algunos LCD tienen luz posterior o “backlight”, para 
mejorar su visualización, ésta se maneja a través de dos terminales que normalmente se 
conectan a +5V y tierra por medio de una resistencia de 10 Ω para alimentar al positivo del 
backlight. 

Las terminales de conexión de estos módulos incluyen un bus de datos de 8 bits, una 
terminal de habilitación (Enable), una Terminal de selección, que indica que el dato es una 
instrucción o un caracter del mensaje (Register Select) y una Terminal que indica si se va a 
escribir o leer en el módulo LCD (Read/Write).  

Según la operación que se desee realizar sobre el LCD, las Terminales de control E, RS y R/W 
deben tener un estado determinado. Además, debe tener en el bus de datos un código que 
indique un caracter para mostrar en la pantalla o una instrucción de control. El módulo LCD 
responde a un conjunto especial de instrucciones, estas deben ser enviadas por el 
microcontrolador o sistema de control al display, según la operación que se requiera. En las 
tablas 3.2.a y 3.2.b   se muestra el set de instrucciones y los bits de comandos 
respectivamente del LCD. 

 

 

 
Tabla 3.2.a ”Set de instrucciones del HD44789” 
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Figura 3.2.b “Bit de comandos del HD44780” 

 
La interfase entre el microcontrolador y el LCD se puede realizar con el bus de datos a 4 u 8 
bits. Las señales de control trabajan de la misma forma en cualquiera de los dos casos, la 
diferencia se establece en el momento de iniciar el sistema, ya que existe una instrucción 
que permite seleccionar dicha configuración. Estas conexiones se explican más adelante de 
forma detallada. 

Los caracteres que se envían al display se almacenan en la memoria RAM del módulo. 
Existen posiciones de memoria RAM, cuyos datos son visibles en la pantalla y otras que no 
lo son, estas últimas se pueden utilizar para guardar caracteres que luego se desplazan hacia 
la parte visible. En la figura “3.5“ se muestran las direcciones de memoria visibles y no 
visibles, que conforman las dos líneas de caracteres del módulo. 

 

 
Figura 3.5 “Mapa de memoria del HD44780” 
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Es importante señalar que sólo se pueden mostrar caracteres ASCII de 7 bits, por lo  tanto, 
algunos caracteres especiales no se pueden ver. Por otra parte, se tiene la opción de crear 
caracteres especiales (creados por el programador), y almacenarlos en la memoria RAM que 
posee el LCD como se muestra en la  figura 3.6. 
 

 
Figura 3.6 “Caracteres formados dentro del CGRAM”  

 
 

4.2.1. Interfase con microcontrolador a LCD 

    
La conexión entre el PIC y el módulo LCD se realizará por medio de un bus de datos de 4 
bits, donde se utilizarán las 4 Terminales de mayor peso del puerto D (RD4-RD7) del 
microcontrolador. Las señales de control (R/W, RS y E ), se generarán con las Terminales de 
menor peso del puerto D (RD1,   RD2 y RD3). La figura 3.7 muestra esta configuración. 
 
 

 
Figura 3.7 “Conexión a 4 bits del LCD con el microcontrolador ” 

 

 
El software que se implanto en el microcontrolador, se encarga de mostrar mensajes en un 
LCD de 4x16. Dichos mensajes ocuparan las 4 líneas de la pantalla y permanecen fijos, o 
cambiaran según sea necesario dentro del menú contextual en el cual se encuentre el 
usuario. 
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Los pasos más importantes para la inicialización del módulo LCD son: 

� Se programan los puertos según el circuito. 
� Se debe inicializar el módulo LCD. El primer dato que se envía (2C h) le indica al 

módulo que la comunicación se va a realizar a 4 bits, se emplearán todas las líneas de 
caracteres del LCD y el formato de la celda del LCD. El dato se puede deducir con la 
lista de las instrucciones que se muestra en la figura  “3.5.a”. La función de INI_LCD, 
se encarga de generar todas las señales  de inicialización y los tiempos necesarios 
para que exista una correcta comunicación. 

 

 
 
Las funciones LCD_COM y LCD_DAT que se muestran a continuación envían primero el 
nibble alto (4 bits de mayor peso) del dato y luego el nibble bajo (4 bits de menor peso). En 
el momento de enviar cada uno de los datos de 4 bits, las señales de control deben 
comportarse de la misma forma como si fuera un dato completo. Por eso en la rutina se ve 
que la señal RS conserva el nivel lógico adecuado y la señal E genera los dos pulsos que se 
requieren (el primero para el nibble alto y el segundo para el bajo). 
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Capítulo 5   
Diseño e implementación 

5.1 Diseño de la Unidad de Control  
 
Sobre la base de la estructura general que se muestra en la figura 5.1 se diseña cada etapa 
que la compone. 

El estricto control de tiempos y frecuencia de los pulsos es controlado por un 
microcontrolador PIC18F452 el cual es el corazón de la unidad de control, además de ser 
una magnifica solución para ahorrar espacio y costo en esta aplicación de instrumentación 
biológica. Las tareas del microcontrolador: son la obtención de los parámetros del 
tratamiento,  leer el voltaje indicado por el usuario,  generar los pulsos necesarios para el 
tratamiento y al finalizar el proceso emitirá una señal auditiva y mostrará los parámetros de 
tratamiento realizados.  

Las especificaciones de diseño de los pulsos son las siguientes: 

� Ancho de pulso desde 1 ms hasta 999 ms con resolución de 1 ms. 
� Separación entre pulsos desde 50ms  hasta 950 ms con resolución de 50 ms. 
� Número de pulsos de 1 hasta 99 pulsos. 

Para esto y de acuerdo a lo visto en los capítulos anteriores se desarrolló el hardware 
necesario y cuyo esquema eléctrico se muestra en la figura 5.1. 

El PIC18F452 de 10 MIPS (Millones de Instrucciones Por Segundo) con 40 Terminales y 
tecnología CMOS, dispone de memoria flash y un conversor A/D de 10 bits, espacio para 
código de programa de 16kbytes, 32 kbytes de RAM, 256 bytes de memoria EEPROM, 
comunicación SPI™, I²C™ y AUSART con un consumo mínimo de corriente, funciones 
“power-on reset” (POR)  y watchdog programable y un amplio número de herramientas de 
desarrollo y notas de aplicación. Todas estas características lo convierten en un sistema 
ideal para la instrumentación, monitorización y adquisición de datos biológicos.  

Los conectores K1 y K7 permiten la conexión al display LCD  la cual está conectada al puerto 
D del microcontrolador en modo de 4 bits, lo que requiere que los datos sean enviados dos 
veces usando el separador superior del puerto. 

De igual forma los conectores K2 y K8 ofrecen el acceso al puerto B para la conexión de un 
teclado matricial de 4x4, se utilizan resistores de jalón internas del microcontrolador para 
establecer el nivel lógico de las teclas. 

El microcontrolador puede ser programado en la propia tarjeta utilizando el conector K3 
ICSP. 

El conector K4 es la unión entre la unidad de control y la unidad de energía, el cual recibe el 
valor del voltaje censado y entrega los pulsos del tratamiento introducido. 
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Para la puesta en funcionamiento del bus I2C, que utiliza el reloj de tiempo real (DS1307) y la 
memoria EEPROM (24C256F) sólo son necesarios dos resistores de polarización. El valor de 
los resistores varía en función de la velocidad del bus que se desee alcanzar. En la tarjeta, el 
valor del resistores colocadas es de 4,7 kΩ, lo que permite alcanzar una velocidad  teórica de  
transmisión de 100 kbits/s.  

Con el fin de mejorar la eficiencia de la generación de pulso y facilitar así su uso de la 
temporización se optó por utilizar dos diferentes dominios de reloj el cual puede ser 
habilitado por programación, uno reservado sólo para la generación de los pulsos, para la 
cual se usa un reloj de 32.768 kHz y el segundo reloj para controlar la frecuencia de trabajo 
del microcontrolador con un reloj de 10 MHz. 

El conector K6 esta conectado al puerto A que permite, además de las funciones de 
entradas/salidas digitales, definir convertidores ADC en caso de ser necesarios. 

La programación del firmware del microcontrolador se hace con la ayuda del entorno de 
programación de desarrollo MPLAB de Microchip. Para la gama de microcontroladores de 
18Fxxx, la programación en C se hace a través del compilador C18. 

La programación de la tarjeta se efectúa con el programador PICKIT 2, sin embargo, 
también puede usarse otro programador compatible. Si todo transcurre correctamente, el 
programador sólo es necesario una sola vez, a partir de lo cual, el programa de arranque 
será el encargado de hacer la carga del  programa al microprocesador. 

 
 

 
 
 

Figura 5.1 “Esquema eléctrico de la tarjeta base de la Unidad de Control.” 
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En las figuras 5.2 (a) y 5.2 (b) se muestra las caras inferior y superior de la tarjeta de control 
dedicada al sistema de electroporación y en la figura 5.3 se observa la tarjeta ya ensamblada 
lista para ser utilizada en el sistema. 
 

 
Figura 5.2 (a) “PCB de la placa de Control” (b) “Cara de componentes de la placa de Control” 

 
 
 

 
 

Figura 5.3 “Vista de la placa de control” 
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5.2 Diseño de la Unidad de Potencia  

 
Muchas cuestiones se han planteado durante el proceso de diseño, principalmente por el 
nivel de energía que participa y debido a la necesidad de seguridad asociados con un 
instrumento de laboratorio. Gracias a la naturaleza de la electroporación reversible, la 
generación de pulsos cuadrados a 80 V es fácil de  lograr, no así como lo requiere el diseño 
de uno de muy alto voltaje para un electroporador irreversible. El enfoque utilizado para el 
diseño de la unidad de potencia es a través de una fuente lineal regulada, cuyo componente 
principal es el CI TL783, por razones de seguridad en caso de falla se utiliza un transistor 
2N2907 que limita la corriente máxima. Dado que las especificaciones permiten una 
corriente máxima de 0.7 A, se utilizará para el control de la corriente entregada a cada pulso  
un transistor de paso TIP 32C.   

El sistema controla la generación de pulsos por medio de un dispositivo optoacoplador MOC 
3031 y un transistor driver PN2222. Ambos dispositivos tienen diferentes propósitos, el  
primero está directamente manejado por el microprocesador acoplando el pulso TTL a la 
unidad de potencia y el segundo es utilizado para manejar un transistor MOSFET de 
potencia IRF110 que conmuta de estado de acuerdo a las ordenes del microcontrolador. 

Para el diseño se consideró el uso de dispositivos de aislamiento para los circuitos que 
manejan altos voltajes; para controlar el voltaje de entrada se utilizó un transformador que 
aísla cualquier falla de la toma de corriente hacia la unidad de potencia. Para alimentar a la 
carga y a la circuiteria interna del regulador, es necesario un voltaje de entrada no mayor a 
84 volts. 

En base que 
Volts 396.59

2

84

2
=== rms

p

V
V

 
 
Así que debemos escoger un transformador a 60 V y 1 A de corriente. 
A continuación se muestra el procedimiento y las ecuaciones básicas de diseño para el 
cálculo de una fuente práctica reguladora de voltaje y limitadora de corriente. Se supone 
que la fuente de potencia de ca rectificada es la salida de un rectificador puente con una 
capacitancia de filtro de 2200 μFarads; aislada de la línea por el transformador escogido.  
 
Las condiciones de funcionamiento deseadas se eligieron así: 

 
Condiciones de entrada 
Voltaje de entrada:  
 
Variación en el voltaje de entrada: 123-127 VAC 
 
Condiciones de Salida 
Voltaje de salida  Vo= 2-80 VDC 
Corriente de salida máxima Io(max)= 0.7 A 
 
El suministro de corriente de salida será dado por un transistor serie externo de paso. Esto 
es para proteger al regulador de la disipación excesiva de potencia ocasionando que se dañe 
y donde la figura 5.8 representa su configuración. 
 

VVi 1802127 ≈=
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Inicialmente el transistor debe satisfacer los siguientes requerimientos: 
 

VCE ≥ Vin(reg)- Vout(min_reg)            (Ec. 5.1) 
IC(max) ≥ Io (max)    (Ec.5.2) 
 

Donde Vin(reg) es el voltaje de alimentación de entrada, Vout(min_reg) es el voltaje de salida 
minima del regulador, IC el régimen máximo de corriente de colector e Io(max) la corriente de 
salida máxima. Se ha elegido un transistor TIP 32C como transistor de paso por que 
satisface estas  condiciones  

100 ≥ (84-2=82) V 
3 A ≥ 0.7 A 

 
Se elige un transistor QL limitador de corriente, el régimen de voltaje máximo colector-
emisor de este transistor VCEO debe ser mayor que, RSC(Io(max)) > VBE(ON)Q2. El transistor 
2N2907 es adecuado como dispositivo limitador de corriente porque satisface el siguiente 
requerimiento: 

 
60 > 2.66 

 
En base a la ecuación 3.8 del capítulo 3 la resistencia de sensado RSC  es:  

1W  ,857.1
7.0

3.1
2 Ω=== RRSC

 
Para asegurar el funcionamiento del regulador se escoge una Ireg(max)=150mA, el transistor 
de paso Q1 empieza a funcionar cuando se alcanza su VBE(ON), y haciendo uso de las 
ecuaciones 3.6 y 3.7 del capítulo 3. 
 
 
 
 

Ω=

−

== 75.14

25

700
150

8.1
1 mA

mA

RRB  

 
 

A
V

mAI sal 69915.0)
75.14

8.1
150(25(max) =

Ω
−=  

 
 
 
 
  
El CI TL783 es un regulador de alto voltaje ajustable de 3 Terminales de Texas Instruments, 
con un voltaje de salida desde (1.27-127) V. La referencia interna de voltaje (Vref) es de 1.25V 
entre la Terminal de salida y el de ajuste, este voltaje se crea a través de R1 y provoca una 
corriente constante a través de R1 y el resistor de ajuste R2 originando una salida de voltaje 
descrita por la siguiente ecuación:  









+=

1

2127.1
R

R
VO

  (Ec. 5.1) 

Figura 5.4 “Etapa de limitación de 
corriente y amplificación de 
corriente” 
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De acuerdo a las condiciones de salida el voltaje máximo deseado  en el sistema es de 80 
volts, sustituyendo y despejando la relación de resistores de la ecuación 5.1 se tiene que: 

992.611
27.1

80

1

2 =







−=

R

R
 

 
R2 es proporcional a R1 por un factor prácticamente de 62, para el ajuste del voltaje del 
regulador se propone que R2  sea un potenciómetro de alambre de 10 kΩ a 1W, debido a la 
potencia disipada entre sus bornes. De esta forma si R2=10  kΩ;   

 

Ω=== 311.161
992.61

10

992.61
2

1

kR
R  

 
No existe un valor comercial para este valor de resistencia por lo 
que se usará un arreglo de resistores en serie de tal forma que se 
alcance este valor. Entonces: 
 

Ω=+=+= 16212150431 RRR  

 
De igual forma el voltaje mínimo deseado de  salida es de 2 volts, 
así que sustituyendo y despejando la relación de resistores de la 
ecuación 5.1 se tiene que: 
 

5748.01
27.1

2

1

2 =







−=

R

R
 

 

De esta forma el valor de 12 5748.0 RR = , R1 es el valor obtenido 
Dado que R1=161.311Ω 
 

( ) Ω=Ω⋅= 721.92311.1615748.02R  
 
 
 
 
De igual forma no existe un valor comercial para este valor por lo que se usara un arreglo de 
resistencia en serie de tal forma que alcancemos este valor, entonces: 
 

Ω=+=+= 944747651 RRR  

 
Por otra parte es necesario acondicionar la señal para que la UC lea los parámetros del 
voltaje, por lo que es necesaria una etapa de acondicionamiento de la señal. Para esto, se 
tomará una muestra del voltaje de salida a través de un divisor de voltaje, el cual reducirá el 
voltaje máximo de salida de 80 V al voltaje máximo permitido a la entrada del 
microcontrolador de 5 V. 

Figura 5.5 “Configuración del 
Regulador TL783 con un 
voltaje de salida de 2-80V” 
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io V
RR

R
V

21

2

+
=  

21

2

5

80

RR

R

+
=  

)116(21 −= RR  

1521 ⋅= RR  
 
Considerando un R2= 68 kΩ, entonces: 
 

ΜΩ≈⋅Ω= 115681 kR  

 
Figura 5.6 “Adecuación del voltaje  de salida hacia la UC” 

 
 
 
 
En caso de un mal funcionamiento de la unidad de potencia el cual origine un voltaje 
excesivo a las consideraciones de diseño del divisor de voltaje, se añade un diodo zener de 
5.1 V como medida de protección hacia el microcontrolador. 
 
Con el fin de evitar la destrucción de la etapa 
de control como consecuencia de las 
sobretensiones que podrían aparecer sobre la 
línea de alimentación de AC, se ha decidido 
equipar este interfase con una alimentación 
de 5 V aislada (U2) y un optoacoplador (U3).  
 
Dado que el transistor driver no demandará 
más de 10 mA  la fuente se diseña con los 
siguientes datos 
 
Vo = RL Io  

RL =
Vo

Io

=
5V

10mA
= 500Ω 

 
Por medio de un divisor de voltaje 
 

Vo =
R2 RL

R1 + R2 RL

Vi
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.7”Fuente de alimentación a 
5V que alimenta la etapa de 
acoplación” 
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Despejando el denominador 

R1 + R2 RL =
Vi

Vo

R2 RL   ⇒  R1 = R2 RL( )•
Vi

Vo

−1
 

 
 

 

 
  

R1 = R2 500Ω( )•
84

5
−1

 

 
 

 

 
  

Si R2=R10= 2.2 kΩ 
R1 = 2.2kΩ 500Ω( )• 16( ) 

Ω== kRR 518.691 , 1W 

 
Por último el manejo de corriente al embrión será controlada por un transistor controlado 
por una corriente-límite de base y una fuente de voltaje. Como se explicó al inicio, un 
transistor driver PN2222 será directamente manejado por el microprocesador acoplando el 
pulso TTL a la unidad de potencia y un transistor MOSFET de potencia IRF110 conmutará el 
estado de  la carga de acuerdo a las ordenes del microcontrolador. 

Para esto, ambos transistores trabajarán en las zonas de corte y saturación que los definen 
como interruptores electrónicos. 

Para ubicar al transistor Q4 en la zona de saturación es necesario romper el voltaje de 
ruptura VGS(TH), haciendo uso de la ecuación 3.17 del capítulo 3. 

 

Ω==≈ k
mA

V

I

v
R

C

i
C 2

2

4
 

 
Como no existe valor comercial de 2 kΩ  se utilizará el valor más cercano de 1.8 k Ω. 

Y una resistencia de polarización R11 de 150 kΩ como se muestra en la figura. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.8 “Conexión a la carga” 
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A continuación en la figura 5.9 se muestra el diagrama electrónico correspondiente a la 
unidad de energía, así como, el PCB dedicado a la aplicación con sus vistas inferior y 
superior de la placa en la figura 5.10 (a), 5.10 (b) y en la figura 5.11 se muestra la tarjeta ya 
ensamblada lista para ser utilizada en el sistema de electroporación. 
 
 

 
Figura 5.9”Esquema eléctrico e la placa base de la Unidad de Energía” 
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   (a)       (b) 

 
 

Figura 5.10 (a) “PCB placa de la Unidad de Energía”   (b)”Cara de componentes del  PCB de la UE” 

 
 

 
 

 
 

Figura 5.11 ” Vista de la unidad de potencia” 
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Por último las etapas de control, potencia e interfase humana son ensambladas como todo 
un sistema para lo cual se adecua una caja de prototipos de PROKIT como se muestra en las 
figuras 5.12.a y 5.12.b para ser presentado como el nuevo sistema de electroporación al 
Laboratorio de  Medicina Gnómica y Toxicología Ambiental. 

 
 
 
 

 
 

Figura 5.12.a “Sistema de elctroporación ensamblado en una caja de proyectos PROKIT” 

 
 
 
 

 
 

Figura 5.12.b “Sistema de elctroporación ensamblado” 
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Capítulo 6 

Arquitectura de Software  

6.1 Descripción del Firmware 
 

La programación en firme (del ingles firmware) desarrollado fue pensando para facilitar el 
uso del sistema y minimizar los errores que suele introducir el usuario dentro de un sistema, 
elimina por software las inestabilidades del equipo básico y evita el uso de metodologías de 
caracterización no adecuadas que algunos usuarios por su formación primera conservan 
como validas. 

La arquitectura principal del software de aplicación, es un menú de introducción de 
parámetros el cual inicia con la especificación del voltaje requerido y continua con la 
recepción de los parámetros de tratamiento deseados (ancho de pulso, tren de pulsos y 
número de pulsos), al finalizar la entrada de parámetros, el software pide la autorización al 
usuario para la ejecución del tratamiento, permitiendo de este modo que un tratamiento 
pueda ser abortado por el usuario en cualquier momento, regresando a la etapa de 
introducción de parámetros a la espera de nuevas aportaciones de tratamiento. 

Por otro lado, una vez que los parámetros del tratamiento son  aceptados, el usuario debe 
autorizar el tratamiento para que el sistema  elabore todos los datos recibidos, despliegue 
los parámetros del tratamiento realizados y por último regrese a la etapa de introducción de 
nuevos parámetros.  

De igual forma si se produce un error durante una operación ó los parámetros son 
incompatibles inmediatamente el software notifica al usuario del error desplegándolo en el 
display y generando una señal auditiva que le avisa  del error.  

Como se mencionó en el capítulo 5, la programación del firmware se hace en el entorno de 
programación de desarrollo MPLAB de microchip usando el compilador C18. 

El código fuente se dividió en los siguientes módulos de acuerdo a su función: 
 

� electroporador.c : Contiene el programa principal en donde se configuran los 
parámetros de control de electroporación, registro de eventos y datos y control 
global de errores. 

� electroporador.h : Consta de todas las declaraciones de prototipos de función, 
declaración de los fuses del microcontrolador, declaración y asignación de variables 
a memoria del microcontrolador e inicializan todas las variables internas del 
programa.  

� LCD_PIC.c : Modulo que especifica todas las funciones relacionadas con la escritura y 
borrado básico de caracteres a la pantalla LCD, además de establecer su 
inicialización. 

� LCD_PIC.h: Modulo de cabecera que contiene todas las declaraciones y prototipos 
de función que manejan al LCD. 
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� teclado.c: Modulo que permite la introducción de parámetros a través de un teclado 
matricial.  

� funciones.c: Modulo que especifica todas las funciones necesarias para el 
funcionamiento del programa principal “main” además de subrutinas de decisiones 
de control. 

� boolean.h: función que define valores que pueden ser solo verdadero ó falso 
correspondiente a los dos estados lógicos de una variable digital (1 y 0). 

La programación en la tarjeta de control se efectúa con el programador PICKIT 2.  

A continuación se muestra los diagramas de flujo que describen la arquitectura del  
firmware del microcontrolador. 

6.2 Diagrama de bloques del Firmware 

6.2.1. Función main 

Función principal que especifica el comportamiento del sistema de electroporación. 
 

Main

Inicialización de
Puertos y

Aplicaciones.

Creación de
variables
globales.

Electroporador

UNAM-CCADET
V. 1.5

Retardo de 5
seg.

Desea Realizar la
Corrida Ingresada.

Insercción de
valores de

corrida a
Electroporar

(Enter = Off) &&
(Borrar =ON) ?

Función de

Electroporación

Despliegue de parametros

de Electroporación
Ingresados

Buzzer por 2
seg

Enter = ON ?

Si

β

β

No

Si

No

Establecimiento
de Parametros

Iniciales.

Habilitacion de

Interrupciones
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6.2.2. Función de Inserción de Parámetros 

 
Esta subrutina se encarga de ingresar en distintas variables los valores del tratamiento ingresado para su posterior 
manejo y control dentro del proceso de elctroporación. 

 
Inserccion de

valores de corrida
a Electroporar

Voltaje V

A.Pulso ms
Hz.Pulso ms

N.Pulsos

Start =1 ?

Read =1 ?

Apaga Interupción
del TMR0.

Apaga cursor del
LCD.

ancho=1;

Enciende cursor del
LCD:

Enciende Interrupción
del TMR0:

Conversión y

Despliegue
de ADC

Enter=On ?

ancho=1?

α

α

Enter = ON ?

ancho_p = 0 ?

Se ingresan

digitos en
ancho_p.

ancho_p=in_data

Error !!!

El Ancho de pulso

no puede ser cero

Buzzer por 2

seg.

No

Si

Recupera Voltaje
Ingresado

Si

No

Si

No

Si

No

Posicion del cursor

para recibir ancho de
pulso 0xC9h

Si
χ

βNo

Deshabilita
Interrupciones

χ

t_bajo=1;

Posicion del cursor

para recibir

f recuencia del pulso

0x99h

Seingresan

digitos en hz
hz=in_data

Deshabilita
Interrupciones

(hz=0) ó (hz%50 !=0)

Enter = ON ?

Error !!!

El Ancho de pulso no

puede ser cero y ser

multiplo de 50

Buzzer por
2 seg.

A

No

t_bajo=1?β

Recupera Voltaje

y Ancho de pulso
Ingresados

Habilita
Interrupciones

Si

B

Si

No
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Error !!!
El rango de pulsos

es de 1-99

Buzzer por
2 seg.

num_pulso=0?

Fin de Incercion de
valores a Electroporar

Se ingresan
digitos en np.

np=in_data

A

Posicion del cursor

para recibir numero
de pulsos.

0xD9h

B

numero=1;

numero=1?

Si

Deshabilita

Interrupciones

Enter = ON ?

Recupera Voltaje,

Ancho de pulso y
Tiempo en bajo

Ingresados

Habilita

Interrupciones

Si

No

Si

No
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6.2.3. Función ADC 

 
Esta función se encarga de censar el voltaje de la UE y mostrarlo en pantalla. 

 
 

ADC

Deshabilita
Interrupciones por

TMR0

Deshabilita cursor
del LCD

Obtiene valor del

ADC

voltaje > 9.99 V

Convierte el valor
entero de voltaje a

una cadena de

caracteres

Despliega en LCD
el valor de voltaje

con resolución de

3 digitos

Despliega en LCD

el valor del voltaje

con resolución de

2 digitos

Habilita
Interrupcion por

TMR0
No

Se obtiene el valor

numerico del
voltaje leido

adc>1023

Memoria

Insuf iciente

Ubica al LCD en el

renglon
correspondiente

de voltaje 0x88h

Convierte el valor
entero de voltaje a

una cadena de

caracteres

Ubica al LCD en el

renglon

correspondiente

de voltaje 0x88h

Enter=On ?

Habilita cursor

Pasa el control del

programa a la
siguiente tarea

λ

κ

κ

κ

λ

Si

No

Fin de ADC
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6.2.4. Función in_data 

 
Esta función recolecta los dígitos que son tecleados, los despliega en LCD y guarda su valor 
como ASCII en una variable temporal. 

 
 

in_data

Inicializa Variables:

dato,idx,cont

loop Infinito

Opresión de

tecla ?

La tecla opresa es

un digito?

cont<al numero de

digitos a insertar

Se guarda en dato

el digito opreso

Ubica al indice idx

en la posicion
siguiente

cont !=0

Se ha opreso

Enter ?

Indice de cursor

llego al principio
de la insercion ?

convierte dato a un

numero entero y se

guarta en la
variable tmp

Se escribe en LCD
el digito opreso

Variable de retorno

tmp=0;

retorna tmp con el valor

entero del numero
opreso.

Se ha opreso

Borrar ?

decremento
posicion del cursor

idx--

Ubica al cursor en

la posicion de

inicio de carro

Inicializa contador

de caracteres
ingresados a cero.

cont=0;

Decrementa contador de

caracteres Ingresados.

cont--;

Ubica al LCD en la
posición anterior

Borra de dato el

ultimo digito

ingresado.

R
e
g
re

s
a
 a

l lo
o
p

In
fin

ito

δNo

Si

Si

Si

δ

No

Si

φ

φ

No

Si

No

Inicializa idx a la

posicion correcta
de carro

Si

Si

No

δ

δNo

δNo
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6.2.5. Funciones de Recuperación 

 
Cada vez que se genera un error el sistema avisa del mismo, desplegando en pantalla dicho 
error, las funciones de recuperación despliegan en pantalla los valores ya ingresados por el 
usuario antes que se introdujera un error en el sistema. 

 
 

Recuperación de

Voltaje

Limpia pantalla

voltaje > 9.99 V

Ubica el cursor en
la recepción del

voltaje

Despliega en LCD

el valor del voltaje
con resolución de

3 digitos

Ubica el cursor en
la recepción del

voltaje

Despliega en LCD

el valor del voltaje
con resolución de

2 digitos

Habilita
Interrupciones

Retorna al

programa principal

Voltaje V
A.Pulso ms

Hz.Pulso ms
N.Pulsos

No

Si

Recuperación de Voltaje

y ancho de pulso

Limpia pantalla

voltaje > 9.99 V

Ubica el cursor en

la recepción del
voltaje

Despliega en LCD

el valor del voltaje

con resolución de

3 digitos

Ubica el cursor en
la recepción del

voltaje

Despliega en LCD
el valor del voltaje

con resolución de
2 digitos

Habilita

Interrupciones

Retorna al
programa principal

Voltaje V

A.Pulso ms
Hz.Pulso ms

N.Pulsos

No

Si

Apuntando a la

variable que
contiene el ancho

de pulso

Ubica cursor en la

recepcion del

ancho de pulso

Despliega el ancho
de pulso.

γ

γ

Recuperación de Voltaje,
ancho de pulso y tiempo

bajo

Limpia pantalla

voltaje > 9.99 V

Ubica el cursor en
la recepción del

voltaje

Despliega en LCD

el valor del voltaje
con resolución de

3 digitos

Ubica el cursor en
la recepción del

voltaje

Despliega en LCD

el valor del voltaje
con resolución de

2 digitos

Habilita
Interrupciones

Retorna al
programa principal

Voltaje V
A.Pulso ms

Hz.Pulso ms
N.Pulsos

No

Si

Apuntando a la
variable que

contiene el ancho
de pulso

Ubica cursor en la

recepcion del

ancho de pulso

Despliega el ancho
de pulso.

η

η

Apuntando a la
variable que

contiene el tiempo

en bajo del pulso

Ubica cursor en la
recepción del

tiempo  bajo del

pulso

Despliega el

tiempo en bajo.
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6.2.6. Función Inicialización de puertos 

 
 

 
 
Esta función inicializa puertos, registros y funciones principales para el 
funcionamientos del sistema. 

 

 

 

6.2.7. Función testkey 

Esta función regresa un valor booleano dependiendo de la tecla opresa si es un numero retorna 
un 1 de lo contrario retorna un Ø 

La tecla opresa se encuentra en

el rango de 0-9 ?

testkey

ON

Off
Fin

No

Si

 

 

6.2.8. Función interrupción del TMR0 

 
 
 
 
 
 
Esta función realiza interrupciones por hardware a través del TMR0 cada 5 ms 
para la lectura del teclado matricial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inicialización de

puertos.

Inicializa LCD

Inicializa Teclado

Inicializa ADC
Inicializa Buzzer

Fin

Interupcion del

TMR0

Asigna a la

variable ky el valor
de la tecla opresa

ky=get_key();

Establece
desbordamiento

del TMR0 cada

5ms

Limpia la bandera
de Interrupcion del

TMR0

Fin de Interrupción
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6.2.9. Función Buzzer 

 
 

 
 
 
Esta función genera una señal auditiva que avisara al usuario de algún error y 
finalización de tratamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

6.2.10. Función Enter 

Esta función regresa un valor booleano si la tecla Enter ha sido opresa. 

Enter

get_key  =  0x31h ? ON

Off Fin

No

Si

 

6.2.11. Funcion Inicializacin del Teclado 

 

 

 

 

Esta función inicializa el puerto B, así como los resistores de jalón del puerto 
para la utilización del teclado matricial. 

 

 

 

 

 

Pone en alto pin

del buzzer
PORTC.5

Pone en bajo pin

del buzzer
PORTC.5

Buzzer

Fin de Buzzer

Retardo de

1s

Inicializar Teclado

Definir:

Entradas

Salidas

Se activan las

salidas con 1

Fin

Habilitar
Resistencias de

Pull-Up del uC
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6.2.12. Función get_key 

Esta función  escanea el teclado y regresar el valor de la tecla pulsada a una variable para su 
posterior manejo 

 

Definir variables
locales

Entradas != 0

Devuelve el valor

de ASCII de la
tecla opresa.

Se asigna el
caracter ASCII al

valor de la tecla

opresa.

Debounce de 15 ms

Leer estado de los

renglones

Se ha opreso una

tecla ?

PortB= Al valor del
digito opreso

Se obtiene el valor

del renglon y la
columna del digito

opreso.

get_key

Puerto B = 0xEFh

Devuelve un

caracter nulo

"Ningun digito ha
sido opreso"

Se guarda el valor

del renglon y la

columna en la
variable tecla

Fin get_key
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Capítulo 7
   Resultados 

 

El embrión de pollo es uno de los modelos animales utilizados en la investigación que 
permiten la manipulación experimental, los cuales ayudan a comprender mejor el proceso 
del desarrollo embrionario. Además de que este embrión proporciona accesibilidad y fácil 
manipulación durante los diferentes estadios embrionarios,  lo que permite conocer la 
función de los genes. 

Al producir la alteración en el potencial de la membrana con el sistema de electroporación 
se conseguirá una apertura momentánea en la zona de la membrana celular del embrión de 
pollo que esta siendo electroporada para el ingreso de un plásmido (ADN circular) hacia su 
interior, los poros formados por el pulso eléctrico se sellaran tras un corto periodo de 
tiempo, durante el cual el plásmido quedara insertado dentro de la célula. 

 

 

El plásmido se dosificara a través de una micro-aguja dentro de las celulas del interdigito del 
embrión de pollo con electrodos de tugsteno en los costados, estos electrodos deben ir 
aislados con pintura de acrílico, exceptuando la punta. La punta debe estar afilada de 
manera que atraviese el interdigitio del embrión sin traspasarlo, de esta forma se 
electroporarán tan solo células de mesénquima y no así del ectodermo figura 7.1 , el 
electrodo positivo tiene una forma de asa como base para sostener la extremidad (de flecha 
roja en la figura 7.2.b). Tanto los electrodos que se utilizaron como la micro-aguja que 
microinyectó el plásmido se muestra en la figura 7.2.a.  
 

     

Figura 7.2 (a) “Electrodos apoyados en micromanipuladores (World Precision Instrument, inc)” (b)“Electrodos insertados en 
el interdigito y micro-aguja dosificando el plásmido”. 

 

Figura 7.1 (a) “La corriente eléctrica afecta las células del ectodermo” (b) el aislamiento de los electrodos 
impide que se electroporesn céluas del ectodermo (Oberg, et al, 2002) 
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El plasmido utilizado es el GFP (proteína verde fluorescente); pcx-GFP (Figura 7.3 ).La 
construcción pex-GFP se encontró bajo el promotor de citomegalovirus y el promotor de β-
Actina de pollo.  

 

Figura 7.3 “ Construcción del plásmido pcx-GFP” 

 

El éxito de la electroporación depende varios factores la pureza del plásmido,                             
la concentración del mismo, y las condiciones del tratamiento de electroporación, para 
probar que dichos tratamientos no causen alteraciones al interdigito se llevaron a cabo 
diferentes condiciones de electroporación los cuales se muestran en la tabla comparativa 
embrionaria de pollo (Figura 7.4)  siguiente. 

 

 

Figura 7.4 “Tabla comparativa de distintas condiciones de electroporación” 
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Y por ultimo en las figuras 7.5(a,b,c) se muestran las condiciones de electroporación 
optimas que se utilizan en el laboratorio del Departamento de Medicina Gnómica y 
Toxicología Ambiental. 

 

    
 

Figura 7.5.a Electroporación @ 13V, 70ms, 50ms, 2 pulsos 

 
 

   
 

Figura 7.5.b Electroporación @ 13V, 70ms, 50ms, 2 pulsos 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7.5.c Electroporación @ 17V, 70ms, 50ms, 1 pulsos 

 
 
Con esto podemos concluir que las condiciones de electroporación descritas no afectan al 
fenotipo del interdigito de embrión de pollo. 
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Capítulo 8
   Conclusiones 

 
 
 
El objetivo de la tesis se enfocó en el desarrollo de un hardware de caracterización biológica. 
Se busco conformar la plataforma de caracterización basándose en un dispositivo 
programable, incorporar circuitos integrados comerciales para incrementar las capacidades 
del dispositivo, y habilitar al sistema para usar directamente una PC a través de una 
interfase vía un bus de control además de tener una interfase estándar de comunicación. 

Esta primera etapa sólo corresponde a la puesta en marcha de un sistema de 
electroporación que deberá incluir mayores prestaciones. De éstas, la segunda etapa 
incluye incorporar técnicas de verificación y caracterización biológica, además de poder 
tener una base de datos correspondiente a todos los tratamientos realizados  por los 
investigadores con el propósito final de desarrollar una bitácora  que ayude al mejor 
entendimiento del proceso biológico de la morfogénesis.  

Así mismo, el sistema de  electroporación minimiza los errores que suele introducir el 
usuario, elimina las inestabilidades del equipo básico y evita el uso de metodologías de 
caracterización no adecuadas que algunos usuarios (por su formación primera) conservan 
como válidas. 

Finalmente, es importante mencionar que este desarrollo es una solución parcial al 
equipamiento que debe tener el laboratorio de Investigaciones Biomédicas de la UNAM, 
ésta puesta en marcha del sistema tiene mayores prestaciones que el equipo básico 
utilizado, además de que resulta ser una herramienta útil de caracterización, la captura de 
información experimental es rápida y confiable y contar con una interfase para descargar 
datos de memoria a una PC hace que la representación gráfica sea inmediata. El propósito 
final es desarrollar un sistema completo de caracterización, de bajo costo que pueda ser 
usado en laboratorios de investigación biológica. 
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Apéndice A 

Lista de componentes 

Tarjeta de Potencia 

 
 
Resistores (5%, 250 mW, salvo indicación contraria) 
 
R1= 15 Ω R7= 1MΩ R12=1.8 kΩ 
R2= 1.8 Ω , 1W R8= 68 kΩ  
R3= 150 Ω R9=6.8 kΩ, 1 W  
R4= 12 Ω R10= 2.2 kΩ  
R5,R6= 47 Ω R11= 150 kΩ  
Pot 1 = Resistencia ajustable de alambre 10 kΩ  
 
Condensadores 
 
C1= 2200 µF 
C2,C4= 300 nF 
C3= 2200 µF 
C5,C6,C7= 1 µF 
 
 
Semiconductores 
U1= TL783 (Texas Instruments). 
U2= 78L05  
U3= MOC3031  
U4= 7805  
D1= Diodo Zener 1N4733A 5.1V/ 1W 
Q1= 2N2907 
Q2= TIP32C 
Q3= PN2222 
Q4= IRF1110  
 
Varios 
TR1= Transformador 60V/1A 
TR2= Transformador 6V / 1A 
BR1= Puente rectificador 1.2 A, 100V 
BR2= Puente rectificador de Diodos. 
F1= Fusible rápido 1A /125 V 
F2= Fusible rápido 0.75 A /125 V 
F3= Fusible rápido 0.5 A /125 V 
K10= Conector horizontal 3 vías con paso de 100 mm . 
K11= Conector horizontal 2 vías con paso de 100 mm. 
K12= Conector horizontal 2 vías con paso de 100 mm. 
K13= Conector horizontal 2 vías con paso de 150 mm. 
K14= Conector horizontal 2 vías con paso de 150 mm. 
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Placa de Control 

 
Resistores 
 
R14,R22=470 Ω 
R15= 10 kΩ 
R16,R17= 220 Ω 
R18,R19= 4.7 kΩ 
R20=3.9 kΩ 
R21=1 kΩ 
POT 2 = Resistencia ajustable 2.4 kΩ horizontal. 
 
 
Condensadores 
 
C9,C10,C11,C12= 22 pF 
C13= 10 nF 
 
Semiconductores 
 
U5= PIC18F452 (Microchip). 
U6= 24C256F (Microchip). 
U7=DS1307 (Maxim). 
 
Varios 
 
K1= Conector 10 terminales vertical. 
K2= Conector 10 terminales vertical. 
K3= Conector 6 vías con paso de 100 mm. 
K4= Conector 3 vías con paso de 100 mm.  
K5= Conector 2 vías con paso de 100 mm. 
K6= Conector 2 vías con paso de 100 mm. 
K7= Conector 10 terminales vertical 
K8= Conector 10 terminales vertical 
K9= Conector 2 vías con paso de 100 mm. 
BUZ1 Buzzer 
X1= Cristal de cuarzo de 10 Mhz 
X2= Cristal de cuarzo de 32.768 Khz 
X3= Cristal de cuarzo de 32.768 Khz  
BAT1=Zócalo para pila  
 
 
LCD1 = Visualizador alfanumérico de 4 líneas x 16 caracteres (EPS 050176-73) 
S1-S12 = Botón-pulsador, SPN 
 
 
 

 



 79

Apéndice B 

Esquema Electrónico de Control 
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Esquema Electrónico de Potencia 
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Apéndice C 

Firmware  

Electroporador.c 
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Electroporador.h 
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Apéndice D 

Hojas de Especificaciones 

TL783 
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78L05 

 

 
 
 
 



 93

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 94

TIP 32C 
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IRFD110 
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Zener 1N4733A 
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PIC18F452 
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Memoria 24C256 
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DS1307 
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Acronimos 
 
 

ACK   Acknowledgement 

ADC   Analog-to-Digital Converter 

ALU    Arithmetic Logic Unit 

ASCII   American Standard Code for Information Interchange 

BCD   Binary-Coded Decima 

CAN   Controller Area Network 

CCP   Capture-Compare and Pwm Mode 

CI   Circuito Integrado 

CISC   Completed Instruction Set Computer 

CPU   Central Processing Unit 

DCOM  Distributed Component Object Model 

DNA   Deoxyribo Nucleic Acid 

EEPROM  Electrically Erasable Programmable Read Only Memory 

FPGA    Field Programmable Gate Array 

GFP   Green Fluorescent Protein 

GPR   General Purpose Registers 

IDE   Integrated Development Enviroment 

ISR    Interrupt Service Routine 

I2C    Inter-Integrated Circuit 

LCD    Liquid Cristal Display 

LVD   Low Voltage Detection 

MSSP   Master Synchronous Serial Port 

µC   Micro Controlador 

PCB   Printed Circuit Board 

PIC    Peripheral Interface Controller 

POR   Power-On Reset 

PSP   Parallel Slave Port 

PWRT   Power-up Timer 

PWM   Pulse-Width Modulation 

RAM   Random Access Memory 

ROM   Read-Only Memory 

RISC   Reduced Instruction Set Computer 

RTC     Real Time Clock 

SQW   Square Wave  

SCL   Serial Clock 

SPI   Serial Peripheral Interface 

SDA   Serial Data 

TCP/IP  Transfer Control Protocol / Internet Protocol 

TCY   Times the processor Clock period 

UART   Universal Asynchronous Receiver-Transmitter 

USB   Universal Serial Bus 

USART  Universal Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitter 

WDT   Watch Dog Timer 

WP   Wire Protect 
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